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 چکیده
منجر به عدم  توانندیهستند که م یعدد یهایداریسازه مستعد بروز ناپا-الیحل مسائل اندرکنش س یبرا شدهیبندمیتقس روش

 نیاست. با ا یضرور یو کاهش گام زمان یدارسازیپا یهاکیها، استفاده از تکنچالش نیغلبه بر ا یحل شوند. برا ندیدر فرا ییهمگرا

در این پژوهش به منظور تحلیل مسائل اندرکنش  .دهدمی شیرا افزا یمحاسبات یهانهیهز یبه طور قابل توجه کردهایرو نیحال، ا

 شده است.ارائه متحرک  یمرزها یابیرد منظوربه دلخواه یلریاو-یلاگرانژ فیتوص چهارچوب در یاهکپارچی یبندفرمولسازه -سیال

سازی تصورت یکپارچه با جفالاستیسیته خطی برای سازه به معادله برای سیال و در حالت ناپایدار استوکس-ن منظور، معادلات ناویهدیب

گام در  هر لیزمان تحل نیانگیم مشخص گردید که شدهبندیبا روش تقسیم ادیعملکرد رویکرد پیشنهبا مقایسه اند. قوی حل شده

در کاهش زمان  ویکرد ارائه شدهر یبرتر بیانگر ، کهطول انجامیدبه هیثان 7 یشنهادیو در روش پ هیثان 51 شدهیبندمیروش تقس

ایش داده و از نوسانات ناگهانی موجود در رویکرد رویکرد ارائه شده با حذف اثرات جرم افزوده دقت حل را افز .باشدمیمحاسبات 

به  85452از  یدرجات آزاد تعداد شیافزا دیمش مشخص گرد یاثر وابستگ یبا بررس نماید. همچنینجلوگیری می بندی شدهتقسیم

 مش است.ندازه ابه حل مسئله  ناچیز یدهنده وابستگکه نشان شودمی ییفشار و جابجا باعث افزایش تنها دو درصدی، 1141027

(؛ ALEاویلری دلخواه )-استوکس؛ معادله الاستیسیته خطی؛ توصیف لاگرانژی-سازه؛ معادلات ناویه-اندرکنش سیال :کلمات کلیدی

 بندی یکپارچه.فرمول

Fluid-Structure Interaction problem in the framework of Arbitrary Lagrangian-

Eulerian (ALE) description using a Monolithic approach in 2D 
M.A. Jahangiri1, R. Attarnejad2,* 
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Abstract 
The partitioned approach for solving fluid-structure interaction problems is prone to numerical instabilities, 

often leading to a lack of convergence. Overcoming these challenges requires stabilization techniques and 

reduced time steps, significantly increasing computational costs. In this study, a monolithic formulation 

within the Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) framework is proposed for analyzing fluid-structure 

interaction problems, enabling efficient tracking of moving boundaries. The Navier-Stokes equations for 

unsteady fluid flow and the linear elasticity equations for the structure are solved in a strongly coupled 

manner. Comparison with the partitioned approach revealed that the average computational time per step 

in the partitioned method was 51 seconds, while the proposed approach required only 7 seconds, 

demonstrating its computational efficiency. Furthermore, the proposed method eliminates the added mass 

effect, enhances solution accuracy, and prevents sudden oscillations observed in the partitioned approach. 

Additionally, mesh dependency analysis showed that increasing the degrees of freedom from 85,452 to 

1,141,027 resulted in only a 2% increase in pressure and displacement, indicating minimal sensitivity to 

mesh size. This highlights the robustness and efficiency of the proposed method in solving fluid-structure 

interaction problems. 

Keywords: Fluid-Structure Interaction; Navier-Stokes Equation; Linear Elasticity; Arbitrary Lagrangian-

Eulerian (ALE); Monolithic approach 

mailto:%20attarnjd@ut.ac.ir


 
 

 

 اویلری دلخواه با استفاده از رویکرد یکپارچه در حالت دوبعدی-سازه در چهارچوب توصیف لاگرانژی-مسئله اندرکنش سیال: عنوان مقاله  |92

 

 6اره / شم14/ دوره 1403ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 مقدمه -1
سازه، از موضوعات -الیمانند اندرکنش س یکیزیمسائل چندف

 هستند. یگسترده در علوم مهندس یمهم با کاربردها

, 1]هوا فض  ا یدر مهندس   مایدر معرض باد هواپ هایبال 

، [3]یس  تیز کیمکان یر مهندس  خون د انیجر فیتوص   ،[2

 نیروان کننده ب الیس    ،[4]یباد هاینیدر توربباد  انیجر

ندهو چرخ هانگیبلبر نای در هاد و  [5]س   ازیخودرو عص   

ندرکنش امواج آب و س   ازه له از ها،ا ی: جم پل، س   د،  هپا

...، در  و هاحفاظت از سواحل، بدنه شناور هایسازه شکن،جمو

س سازه ها یمهند تنها مثال  [7, 6]ییایدر یسواحل، بنادر و 

 . باشندیموضوع م نیا تیاز اهم ییها

ه، س  از-الیموجود در مس  ئله اندرکنش س   یذات مش  ک ت

شده است که بر  یمتنوع یعدد هایروش یرگیمنجربه شکل

ها را آن توانیو سازه م الیمعادلات س نیاساس نحوه تعامل ب

 یبنددس   ته 2یکپارچهو  1بندی ش   دهتقس   یم یهابه روش

 ازهو س   الیکه جفت کردن معادلات س   ی. در ص  ورت[8]کرد

دس   تگاه معادلات  کیدر  یدر هر گام زمان 3یض   من طوربه

سئله  کردیحالت رو نیدر ا ردپذی صورت فردمنحصر به حل م

 الیس های. لذا دامنهشودیم کپارچهی یهاتمیبه الگور لیتبد

 . [9]شودیدر نظر گرفته م وستهیپ طیمح کی عنوانو سازه به

 کردیاز رو ش   تریب  ه مرات    ب کردیرو نیح  ل ا یداری  پ  ا

س سرعت بالاتر نیو همچنشده بوده  بندیمیتق  یاز دقت و 

 . [10]برخوردار است زین

 یافزارهانرم شتریدر ب شده،یبندمیتقس کردیاستفاده از رو

کمتر در  یدگیچیپ لی، به دل[11]یمهندس یسازمدل

تبع آن و بهو سازه  الیس یهادامنه یمجزا یسازگسسته

 کپارچه،ی کردیبا رو سهیدر مقاحاکم  بندی معادلاتفرمول

  .[12]است ترجیرا

ازه به س-الیاندرکنش س شده، مسئله بندیمیتقس کردیدر رو

 میو سازه تقس الیس هایدامنه یبرا ایجداگانه هایرمسئلهیز

 دانیعنوان دو مو سازه به الیس یها. سپس دامنهشودیم

 صورتشده و به سازیجداگانه مدل هایمجزا با مش یمحاسبات

از  یناش یمرز طی. در ادامه شراشوندیم یعدد لتحلی مجزا

                                                       
1 Staggered approach 
2 Monolithic approach 
3 Implicit 

 منتقل هاگرحل نیب 4حیصر صورتبا سازه به الیاندرکنش س

 . [13]شودمی

اشاره  یمرز ایهیرویبه رفتار ن وانتیروش م نیا  یمعا از

. حل شود ییو واگرا یعدد یداریمنجر به ناپا تواندیکرد که م

با دقت مناس  به تعداد  ییحل و همگرا یدارپای منظورلذا به

 .[14]دارد ازین یادینسبتا ز یتکرارها

 سازه در شکل-الیحل مسائل اندرکنش س یکردهایرو تفاوت

شده با توجه  بندیمیتقس هاینشان داده شده است. روش 1

فت ج هایبه روش  ترتیبه بودن طرفهدو ای طرفهکیبه جفت 

 . شوندیم میتقس یو قو فیضع

بر سازه در نظر گرفته  الیس ریتنها تاث فیروش جفت ضع در

برخوردار  یکمتر یمحاسبات نهیچه از هزروش اگر  نیا شودیم

تر کم ،یدقت کمتر نسبت به روش جفت قو لیاست اما به دل

با توجه  یدر روش جفت قو نی. همچنردگییمورد توجه قرار م

-یداریناپا مدنتواند باعث بوجود آیبه دو طرفه بودن تعامل م

در  ستباییاز اثر جرم افزوده شود که م یناش یعدد های

 .[15]حاظ گردل لیتحل

دهد که یرخ م یزمان یجفت قو کردیجرم افزوده در رو اثر

-هاز آن بزرگتر باشد. ب ایسازه  یبه چگال کینزد الیس یچگال

خون و  ال،یکه در آن س یستیز کمکانی مسائل مثال عنوان

 .[16]شودیسازه، رگ بدن در نظر گرفته م

 

 
 اندرکنش مسئله حل یکردهایرو انواعمقایسه  -1شکل 

 هساز-الیس

 

و  تریضمن اذعان به قو [17]در پژوهش بوگارز و همکاران 

روش  دو سهیبه مقا کپارچهی هایکردیکارامدتر بودن رو

اندرکنش  مسئله حل منظوربه 5نیوتنی شبه شده بندیمیتقس

مربوط به  جینتا شانیسازه پرداخته شد، در پژوهش ا-الیس

خاص  طیدر شرا کیمانع الاست کیدر حضور  انیمسائل جر

4 Explicit 
5 Quasi-Newton 
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دگروت و همکاران  هایدر پژوهش نی. همچندیمطرح گرد

 هایکه اغل ، روش دیگرد انیب [18]و کوتلر و همکاران  [13]

  .باشندیشده م بندیمیتقس هایکارآمدتر از روش کپارچهی

 انتویم کپارچهیروش  کیکه با اتخاذ  دیگرد انیب نیهمچن

 هایاز اثر جرم افزوده را که در طرح یناش یعدد هاییداریناپا

شده وجود دارد حل و فصل نمود چرا که معادلات  بندیمیتقس

 کیدر  یدر هرگام زمان کپارچهی کردیسازه در روو  الیس

 دستگاه معادلات حل خواهد شد.

ه شد بندیمیتقس کردیگرفتن اثر جرم افزوده در رو دهیناد

 نیشود ایم ستمیرفتار س ینبیشیمنجر به عدم دقت در پ

-یم به چشم شتریبزرگ ب هایشکل رییمخصوصا در تغ دهیپد

 .[20, 19, 14]دآی

 یلریو او یلاگرانژ دگاهیحرکت با استفاده از دو د فیتوص

 های(، گرهی)ماد یلاگرانژ دگاهی. در د[21]ردپذییصورت م

 کردیرو نیا رادی. اکنندیم یرویذرات ماده پ تیمش از موقع

بزرگ  هایشکل رییتغ لیدر تحل یداریمربوط به ناپا

 . [22]است

 مش در هایگره تی(، موقعیی)فضا یلریاو دگاهیدر د نیهمچن

 واندتیاست که م نیا کردیرو نیا یاصل تیزمان ثابت است. مز

. دیبزرگ را بدون حرکت شبکه مش کنترل نما هایشکل رییتغ

 منابع عنوانبه یهمرفت هایظهور ترم کردیرو نیا رادیا

 .[23]باشدیم یعدد یدارناپای

 یزمان معادلات دوبعدبا حل هم [24]رزادیو ش یباغقره

استوکس و معادله حرکت استوانه، -ریناو نولدزیر نیانگیم

 از گردابه یو سرعت استوانه را تحت ارتعاشات ناش ییجاجابه

شدت  ،نولدزیعدد ر شینشان داد که با افزا جیکردند. نتا یررسب

 شیافزا انیجر  شده و فرکانس غال شتریها بگردابه انیجر

 دیپژوهش، آنها تأک نیتوسعه ا یدر ادامه، برا .[25]ابدییم

 یبرا هاگاههیبودن تک یرخطیکردند که در نظر گرفتن غ

 ییایدر یهاسازه یکینامید یهاپاسخ ترقیدق ینیبشیپ

 .[26]است یضرور

 یلفمخت هایکیتکن ،یمهندس اتیدر ادب یاریبس پژوهشگران

 یجزئ لیفرانسیمعادلات د یدقت حل عدد شیافزا یرا برا

(PDEدر دامنه )نتری. محبوباندکرده شنهادیمتحرک پ های 

( است که ALEدلخواه  ) یلریاو-یلاگرانژ بندیفرمول ک،یتکن

                                                       
1 Arbitrary Eulerian-Lagrangian 
2 Adaptive mesh 

و  ایو دون [27]و همکاران  وزیاد توسط هدهه هشت لیدر اوا

 کی لیروش بر اساس تشک نیشد. ا شنهادیپ [28]همکاران 

ه ب الیمرجع ثابت س یکربندینگاشت مناس  )دلخواه( از پ

 کی 1دلخواه اویلری-یلاگرانژاست.  یدامنه متحرک فعل

 یکردهایرو یایاست که همزمان از مزا تریو کل یانیم فیتوص

 2 مطابق شکل ف،ین توصی. در ابردیبهره م یو لاگرانژ یلریاو

 مطابق ایمانده  یثابت باق تواندیشبکه مش م یهاگره تیموقع

 رییکه مستقل از حرکت ذرات مواد است تغ یمشخص یبا الگو

و  شودیم یروزرسانشبکه مش به ،یکند. پس از هر گام زمان

 .گرددیمحاسبه م د،یجد یکربندیبا استفاده از پ جینتا

 کردیسازه از رو-الیحل مسائل اندرکنش س هایدر اکثر روش

 یمنطبق به خوبمش  یها. روششودیاستفاده م 2منطبقمش 

 ورطبه کردیرو نیسازگار است. کاربرد ا کپارچه،ی کردیبا رو

-یم 3بندی منطبق بر هندسه جسمشبکه هایروش در عمده

 .[29]باشد

 

 
ب(  یلاگرانژ دگاهیحرکت الف( د فیانواع توص -2شکل 

 دلخواه یلریاو-یلاگرانژ دگاهیج( د یلریاو دگاهید

 

 یابیسازه رد-الیاندرکنش س یعدد یهاجنبه مهم از مدل کی

 فیتوص 3. در شکل [29]سازه است-الیشکل مرز س رییتغ

مسائل اندرکنش  یسازمدل یسه روش عمده برا کیشمات

روش  انیم نی. از ا[29]سازه نشان داده شده است-الیس

3 Body-Fitted mesh 
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ق  جسم منطب بندیشبکه کی یخواه بر رودل یلریاو-یلاگرانژ

-3کاربرد را دارد که در شکل  نیشتریشکل دهنده ب رییو تغ

مش متحرک، حرکت مرز  هایالف نشان داده شده است. روش

 هایبا روش توانندیم راحتیکرده و به یابیمشترک را رد

ها روش نیشوند. از آنجا که ا  یمحدود مرسوم ترک یاجزا

لذا  کنند،یسازه حفظ م-الیا در امتداد مرز ساص ح شبکه ر

و سازه را با دقت  الیجفت شدن س طیکه شرا دهندیاجازه م

 یابیرد یهاحال، در استفاده از روش نیبالا اعمال کنند. با ا

 رییغت یبرا ال،یدامنه س بندیمجدد شبکه یبه بازساز ازیمرز ن

ت استفاده صور نیا ریدر غ باشد،یم یابزرگ سازه هایشکل

 ی. بررس[30]شودیکوچک محدود م یهاشکل رییاز آن به تغ

 .شودیم افتی [29] مرجع در هاروش ریاز سا تریجامع

 

 
 سازه-الیانواع مش در مسئله اندرکنش س -3شکل 

 

حل مسئله  یبرا کپارچهیروش  کیبه ارائه  [31]رون و تورک 

 انیسازه وابسته به زمان با در نظر گرفتن جر-الیاندرکنش س

 یار خطفتبا شرط ر کیدر تعامل با سازه الاست ریآرام تراکم ناپذ

 دلخواه پرداختند.  یلریاو-یمختصات لاگرانژ کیدر 

ال کان کیدر  یعمود ریبه حل مسئله ت یاریبس پژوهشگران

 [32]انیو کد جسیبا نیب نای در اندپرداخته الیس انیتحت جر

با در نظر گرفتن  [34]، نمر و همکاران  [33]، رزاق و همکاران

زه سا-الیبزرگ به حل مسئله اندرکنش س هایشکل رییتغ

روش  کی ارائهبا  [35]و همکاران  نگیبست نیپرداختند. همچن

 هایانواع روش سهیبه مقا افتهیدلخواه توسعه  یلریاو-یلاگرانژ

 آن پرداختند. یداریپا طیشده و شرا بندیمیتقس

                                                       
1 Incompressible 
2 Laminar 

به حل مسئله  کپارچهی کردیپژوهش با استفاده از رو نیا در

 یلریاو-یلاگرانژ فیسازه در چارچوب توص-الیاندرکنش س

تحت  1و تراکم ناپذیر ینوتین الیدلخواه با در نظر گرفتن س

در تعامل با سازه  3در حالت ناپایدار 2شرایط جریان آرام

 نیدر االاستیک با شرط رفتار خطی پرداخته خواهد شد. 

بر  منطبق یبنداز شبکه ن،یشیپ قاتیپژوهش، برخ ف تحق

 یبه بازساز ازیهندسه جسم استفاده شده است که ن

 یدارتریپا طیه و شرادر هر تکرار را برطرف کرد یبندشبکه

. کندیسازه فراهم م-الیمسائل اندرکنش س یسازهیشب یبرا

روش  وعملکرد د سهیمطالعه با تمرکز بر مقا نیا ن،یهمچن

 قاتیپرداخته که در تحق یابه جنبه کپارچه،یو  یبندمیتقس

ه با شدارائه کردیکمتر مورد توجه قرار گرفته است. رو گذشته

حل معادلات  ی، که براFEniCS یسینوامهبرن طیاستفاده از مح

و سازه  الیمعادلات حاکم بر س رود،یبه کار م یجزئ لیفرانسید

 با استفاده از واحد ستمیس کی ل صورت همزمان و در قارا به

روش ع وه بر کاهش  نیحل کرده است. ا ممستقی گرحل

 یسازادهیامکان پ ،یمحاسبات یهانهیو هز یعدد یدگیچیپ

 .آوردیفراهم م زیرا ن ترعیتر و سرساده

شده است: در بخش  یسازمانده رزی صورتپژوهش به نیا ادامه

سازه -الیمعادلات حاکم بر مسئله اندرکنش س انیابتدا به ب 2

 انیبا ب 3در بخش  شود،یپرداخته م یدر حالت شکل قو

معادلات با گسسته  فیاستخراج شکل ضع نهیزم ALEنگاشت 

 در. شودیفراهم م 4معادلات بخش  یزمان و ییفضا یساز

موجود پرداخته و  یاانهیکد را سنجیابتدا به صحت 5بخش 

ه پرداخت جامع مسئله کیهمه جانبه  یو بررس انیدر ادامه به ب

از پژوهش حاضر  یرگیجهینت انتهادر  نیخواهد شد. همچن

 .شودیارائه م
 

 استخراج معادلات -2

 کساستو-معادلات ناویه -2-1

توکس اس-ناپذیر معادلات ناویهبرای یک سیال نیوتنی و تراکم

های حجمی طبق نظر کردن از نیرودر دیدگاه اویلری با صرف

 صورت زیر خواهد بود:قانون بقای جرم و تکانه به

 

3 Unsteady state 
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(1) 𝜌𝑓 (
𝜕𝐯𝑓

𝜕𝑡
+ (𝐯𝑓 ⋅ ∇)𝐯𝑓)

= −∇𝑝 + 𝜇𝑓∇2𝐯𝑓    in  Ω𝑡
𝑓 

(2) ∇ ⋅ 𝐯 = 0    in  Ω𝑡
𝑓 

 

به ترتی  چگالی،  𝑝و    𝜌𝑓 ،𝜇𝑓،𝐯𝑓که در آن پارامترهای 

د. باشویسکوزیته دینامیکی، بردار سرعت و فشار سیال می

سمت راست معادله با فرض نیوتنی بودن سیال حاصل شده 

عنوان شرط تراکم ناپذیری در نظر گرفته ( به2است و رابطه )

𝜈𝑓صورت . همچنین ویسکوزیته سینماتیکی به[36]دشومی =

𝜇𝑓/𝜌𝑓 شود. بیان می 

 معادلات الاستیسیته خطی -2-2

معادله الاستیسیته عمومی در یک دامنه متحرک با صرف نظر 

 صورت زیر خواهد بود:های حجمی بهکردن از نیرو

 

(3) 𝜌𝑠

𝜕2𝑢

𝜕𝑡2
= ∇ ⋅ 𝜎𝑠(𝑢)   in  Ω𝑠 

 

ترتی  چگالی و جابجایی سازه بوه و تانسور به 𝑢𝑠و  𝜌𝑠که در آن 

 شود:صورت زیر بیان میبه 𝜎𝑠تنش 

 

(4) 𝜎𝑠 = 2𝜇𝑠ϵ(𝑢) + 𝜆∇. (ϵ(𝑢))𝐼 

 

شوند. عنوان ضرای  لامه شناخته میبه 𝜇𝑠و  𝜆که در آن 

 ی کوچکهاهمچنین تانسور کرنش سازه با فرض تغییرشکل

 شود:صورت زیر بیان میبه

 

(5) ϵ =
1

2
(∇𝑢 + (∇𝑢)𝑇) 

 

توان بیان کرد که تانسور تنش ( می3( و )1با مقایسه روابط )

برای یک محیط الاستیسیته خطی بسیار شبیه به تانسور تنش 

ت، با ناپذیر استوصیف کننده جریان یک سیال نیوتنی تراکم

یالی وجود ندارد و تنش با این تفاوت که در آن هیچ فشار س

به جای سرعت مرتبط است. لذا با توجه به  𝑢جابجایی کل 

𝑢��با  𝑢( به زمان، با جایگزین نمودن 3وابستگی رابطه )

𝜕𝑡
= 𝐯𝑠 

 منظور در نظر گرفتن سرعت سازه خواهیم داشت:به

                                                       
1 Balance of linear momentum 

(6) 𝑢 = 𝑢0 + ∫ 𝐯𝑠𝑑𝜏
𝑡

0

 

 

( 4ارائه شده در رابطه )همچنین بر این اساس تانسور تنش 

 صورت زیر بازنویسی خواهد شد:به

 

(7) 
𝜎𝑠(𝐯𝑠) = 2𝜇𝑠ϵ (∫ 𝐯𝑠𝑑𝜏

𝑡

0

)

+ 𝜆∇. (ϵ (∫ 𝐯𝑠𝑑𝜏
𝑡

0

)) 𝐼 

 

 شود:صورت زیر بازنویسی می( به3و رابطه )

 

(8)  𝜌𝑠
𝜕𝐯𝑠

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑠(𝐯𝑠. ∇)𝐯𝑠 − ∇ ⋅ 𝜎𝑠(𝐯𝑠) =

∇ ⋅ 𝜎𝑠(𝑢)   in  Ω𝑠 
 

 شود. نیز شناخته می 1عنوان رابطه تعادل تکانه خطیکه به

 

دلخواه  یلریاو-ینگاشت لاگرانژ فیتوص -3

(ALE:) 
دلخواه  یلریاو-ینگاشت لاگرانژ فیدر توص 4شکل  مطابق

 کیه ب ازی( نیی)فضا ی( و فعلی)ماد هیاول یکربندیع وه بر پ

نه  متصل بوده و یه به نقاط مادکه ن باشدیمرجع م یکربندیپ

 کام  در فضا ثابت باشد.

 

 
 مختلف هاییکربندیپ فیتوص -4شکل 

 

ک های مختلف از نگاشت یمنظور انتقال نقاط بین پیکربندیبه

تبع آن نرخ کرنش بین منظور انتقال سرعت و بهبه یک و به
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یر صورت زهای مختلف، از گرادیان تغییر شکل بهپیکربندی

 گردد:ستفاده میا

 

(9) 𝛽(𝐗, 𝑡) = (𝐱, 𝑡) ↦
𝜕𝛽

𝜕(𝐗, 𝑡)
= (

𝜕𝐱

𝜕𝐗
𝐯

0𝑇 1

) 

 

( بیانگر نگاشت از پیکربندی اولیه به پیکربندی فعلی 9رابطه )

وان تباشد. همچنین با توجه به یک به یک بودن نگاشت، میمی

,𝐗)حرکت در جهت معکوس را مطابق با  𝑡) = 𝛼−1(𝐱, 𝑡) 

ر های موجود دطور مشابه برای سایر پیکربندیآورد. بهبدست 

 خواهیم داشت: 4شکل 

 

(10) 𝛾(𝜒, 𝑡) = (𝐱, 𝑡) ↦
𝜕𝛾

𝜕(𝜒, 𝑡)
= (

𝜕𝐱

𝜕𝜒
𝐰

0𝑇 1

) 

 

(11) 𝛼−1(𝐗, 𝑡) = (𝜒, 𝑡) ↦
𝜕𝛼−1

𝜕(𝐗, 𝑡)
= (

𝜕𝜒

𝜕𝐗
𝐯̂

0𝑇 1

) 

 

، سرعت 1انگر سرعت مادیترتی  بیبه 𝐯̂و  𝐯 ،𝐰که در آن 

باشد. در ادامه با در دامنه مرجع می 3و سرعت ذره 2مش

𝛽استفاده از مفهوم مشتق توابع ترکیبی  = 𝛾 ∘ 𝛼−1 ی رابطه

 آید.دست میهای مختلف بهدر پیکربندی بین سرعت

 

(12) 

𝜕𝛽

𝜕(𝐗, 𝑡)
(𝐗, 𝑡)

=  
𝜕𝛾

𝜕(𝜒, 𝑡)
(𝛼−1(𝐗, 𝐭))

𝜕𝛼−1

𝜕(𝐗, 𝑡)
(𝐗, 𝑡) 

                       =
𝜕𝛾

𝜕(𝜒, 𝑡)
(𝜒, 𝑡)

𝜕𝛼−1

𝜕(𝐗, 𝑡)
(𝐗, 𝑡) 

 

 صورت:یا در فرم ماتریسی به

 

(13) (
𝜕𝐱

𝜕𝐗
𝐯

0𝑇 1

) = (

𝜕𝐱

𝜕𝜒
𝐰

0𝑇 1

) (
𝜕𝜒

𝜕𝐗
𝐯̂

0𝑇 1

) 

 

ت مادی ( معادله زیر برای یافتن سرع13سازی رابطه )با ساده

ت دسهای مختلف بهها در پیکربندیدر ارتباط با تمام سرعت

 آید:می

                                                       
1 Material velocity 
2 Mesh velocity 

(14) 𝐯 =
𝜕𝐱

𝜕𝜒
⋅ 𝐯̂ + 𝐰 

 

گر سرعت نسبی بین ماده و که بیان 4سپس سرعت همرفتی

 ( قابل بیان خواهد بود:15مش است مطابق با رابطه )

 

(15) 𝐜 ≔ 𝐯 − 𝐰 =
𝜕𝐱

𝜕𝜒
⋅ 𝐯̂ 

 

 اشد. بسرعت همرفتی می 𝐜که در آن 

ترتی  که به 𝑄در ادامه با در نظر گرفتن کمیت دلخواه و اسکالر 

,𝑄(𝑥صورت های فضایی، مرجع و مادی بهبرای پیکربندی 𝑡) ،

𝑄∗(𝜒, 𝑡)  و𝑄∗∗(𝑋, 𝑡) شود، به بیان ارتباط مشتقات معرفی می

منظور شود. بههای مختلف پرداخته میزمانی در پیکربندی

یک کمیت فیزیکی در پیکربندی مادی نسبت به بیان تغییرات 

 پیکربندی فضایی خواهیم داشت: 

 

(16) 𝑄∗∗(𝐗, 𝑡) = 𝑄(𝛽(𝐗, 𝑡), 𝑡) = 𝑄 ∘ 𝛽 
 

رابطه شناخته شده بین مشتقات زمانی  ∗∗𝑄با محاسبه گرادیان 

 مادی و فضایی حاصل خواهد شد:

 

(17) 

𝜕𝑄∗∗

𝜕𝑡
=

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝐱
. 𝐯 

 یا
d𝑄

dt
=

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ (𝐯 ⋅ ∇)𝑄 

 

کند که نرخ تغییرات یک کمیت در رابطه فوق بیان می

پیکربندی اولیه با نرخ تغییرات آن در پیکربندی فعلی به ع وه 

مادی  هاییک ترم همرفتی )مربوط به حرکت نسبی پیکربندی

 و فضایی( برابر است.

است تا نیاز   ALEمنظور بیان معادلات تعادل در چهارچوب به

مشتقات زمانی مادی و مرجع به یکدیگر مرتبط باشند. بدین 

منظور برای بیان تغییرات یک کمیت فیزیکی در پیکربندی 

 :[37]مادی نسبت به پیکربندی مرجع خواهیم داشت

(18)  𝑄∗∗(𝐗, 𝑡) =
𝑄∗(𝛼−1(𝐗, 𝑡), 𝑡) = 𝑄∗ ∘ 𝛼−1 

3 Particle velocity 
4 Convective velocity 
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رابطه  ∗𝑄( با محاسبه گرادیان 16همچنین مشابه با رابطه )

 بین مشتقات زمانی مادی و مرجع حاصل خواهد شد:

 

(19) 𝜕𝑄∗∗

𝜕t
=

𝜕𝑄∗

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄∗

𝜕𝜒
. 𝐯̂ 

 

باتی استفاده از های محاسبا توجه به این موضوع که در کار

باشد تر میهای مادی یا فضایی بسیار راحتپیکربندی

همچنین با در نظر گرفتن اینکه روابط ساختاری در سیالات 

-هرهشود لذا با بطور طبیعی در پیکربندی فضایی بیان میبه

 تصوربندی فضایی به( در پیکر19(، رابطه )15مندی از رابطه )

 : باشدزیر قابل بازنویسی می

 

(20) d𝑄

dt
=

𝜕𝑄

𝜕𝑡
+ (𝐜 ⋅ ∇)𝑄 

 

شناخته شده است که  ALEعنوان رابطه بنیادی رابطه فوق به

با نرخ تغییرات آن  𝑄کند نرخ تغییرات کمیت فیزیکی بیان می

در پیکربندی مرجع به ع وه ترم همرفتی مرتبط با حرکت 

. [38]باشدنسبی بین پیکربندی مادی و مرجع برابر می

این  ALEتر نیز بیان گردید، مزیت روش همانطور که پیش

است که همزمان از مزایای رویکردهای اویلری و لاگرانژی بهره 

𝛼بدین صورت که با انتخاب  برد.می = 𝐼 ( که در آن𝐼  ماتریس

𝐗( به 11باشد( رابطه )ماتریس یکه می یا همانی ≡ 𝜒  خ صه

کند که شود. در این حالت دیدگاه لاگرانژی بیان میمی

 𝐜اند و سرعت همرفتی های ماده و مش برهم منطبقسرعت

𝛾صفر خواهد بود از طرف دیگر با انتخاب  = 𝐼 ( به 10رابطه )

𝐱 ≡ 𝜒 کند که سرعت اویلری بیان می خ صه شده و دیدگاه

دقیقا برابر با سرعت ماده  𝐜مش صفر بوده و سرعت همرفتی 

 باشد.می

برای جابجایی و به ALEمنظور نگاشت یک راه مناس  به

ها در دامنه روزرسانی مش همچنین جلوگیری از اعوجاج المان

باشد. این رویکرد برای سیال حل معادله پواسون )لاپ س( می

 .[39]معرفی شد 1963ن بار توسط وینسلو در سال اولی

 

(21) ∇2𝑢 = 0    in  Ω𝑓 

                                                       
1 Strong form 
2 Weak form 

 میتنظ ALEسازه که در چارچوب -الیدر مسائل اندرکنش س

در نظر گرفته شود.  محاسباتی مش سرعت عنوانبه wشده اند، 

در این حالت امکان تعامل مابین توصیفات لاگرانژی و اویلری 

. باید [40]فراهم خواهد شد ALEبندی حرکت از طریق فرمول

سازه رفتاری مشابه با دامنه جامد -توجه داشت که مرز سیال

 𝐯𝑠خواهد داشت همچنین در دامنه جامد، مش با سرعت 

 کند بنابراین خواهیم داشت:حرکت می

  
(22) 𝐰𝑠 = 𝐯𝑠    in  Ω𝑠 

 

 استخراج شکل ضعیف معادلات حاکم بر مسئله  -4

FSI: 
در دامنه سیال همچنین معادلات  21و  2،1برای حل معادلات 

عنوان محدود که بهدر سازه توسط روش عددی اجزای  22و  8

 2بایست از فرم ضعیفشود؛ میمعادلات شناخته می 1فرم قوی

ها استفاده نمود. در حالت شکل قوی، معادلات دیفرانسیل آن

ود. شصورت دقیق تعریف میو شرایط مرزی حاکم بر مسئله به

عادلات شکل قوی و بیان شکل ضعیف آن، معادلات برای حل م

در فضای مشخص ضرب شده و روی  3در یک تابع آزمایشی

شوند. در این حالت معادلات برای حل گیری میدامنه انتگرال

-های عددی همانند اجزای محدود گسسته میتوسط روش

شوند. معادلات شکل ضعیف از این نظر مهم هستند که با 

تری برای تقری  و محاسبات ها، چهارچوب راحتاستفاده از آن

 کند.های عددی، مانند تحلیل اجزای محدود فراهم میروش
 

 سازی فضاییگسسته-4-1

استوکس از روش -سازی معادلات ناویهمنظور گسستهبه

ارائه  سازیپیشنهادی تیلور و هود  استفاده شده است. گسسته

های درجه ایشامل چند جمله [41] شده توسط تیلور و هود

های خطی ایهای سرعت و چند جملهدوم برای تقری  مولفه

ر عنوان عناصبرای تقری  فشار است. این نوع عناصر اغل  به

شناخته می  P2-P1( یا به اختصار Taylor-Hoodتیلور هود )

نشان داده شده است  [42]شوند. در پژوهش شه و همکاران 

-که برخی از فضاهای اجزای محدود برای معادلات ناویه

د. تر استوکس پایدار نیستناستوکس یا حتی برای معادله ساده

3 Test function 
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مثال اصلی یک جفت ناپایدار فضاهای اجزای محدود، استفاده 

ای برای سرعت و فشار ای مرتبه اول پیوسته تکهاز چندجمله

فضای ناپایدار معمولاً منجر به حلی است. استفاده از یک جفت 

-با نوسانات کاذب )ناخواسته، غیر فیزیکی( در حل فشار می

 شود.

 P1برای سرعت و عناصر  P2، انتخاب عناصر 5مطابق شکل 

استوکس، منجر به بهبود -برای فشار در زمینه معادلات ناویه

 .[43]شودهای محاسباتی میدقت، پایداری و هزینه

Ωصورت بدین منظور با در نظر گرفتن دامنه به ⊂ ℝ𝑑  از

صورت روابط به 1، تعریف شده توسط سوبولف𝐻1و  𝐿2فضاهای 

 پذیرها انتگرال. توابعی که مربع آن[38]استفاده شده است 23

 ، همچنین توابعی که مربع و مربع مشتقات 𝐿2باشند در فضای 

 

 
( در مش P2-P1هود )-توصیف المان تیلور -5شکل 

 مثلثی

 

خ شوند پاستعریف می 𝐻1پذیر باشند در فضای ها انتگرالآن

 بایست محدود باشد.انتگرال برای چنین توابعی می

از آنجایی که سه تابع مجهول )سرعت و فشار سیال و جابجایی 

با توابع  2سازه( در معادلات وجود دارد، به سه تابع حدسی

-به 3محدودآزمایشی مختص خود در فضای ترکیبی اجزای

 صورت زیر نیاز است: 

 

(23)  

𝐯 ∈ 𝐕 ⊂ (H1(𝛺𝑓))
𝑑

𝑝 ∈ 𝐏 ⊂ (L2(𝛺𝑓))
𝑑

𝐰 ∈ 𝐖 ⊂ (H1(𝛺𝑠))
𝑑

(𝜑, 𝜂, 𝜓) ∈ 𝐕 × 𝐏 × 𝐖

 

 

,𝜑)که در آن  𝜂, 𝜓) توابع آزمایشی و(𝐯, 𝑝, 𝐰)  توابع حدسی

𝐕در فضای ترکیبی  × 𝐏 × 𝐖 باشد. در ادامه معادلات با می

 .[44]استفاده توابع آزمایشی و حدسی بازنویسی خواهد شد

                                                       
1 Sobolev 
2 Trial function 

(24) 

𝜌𝑓 (
𝜕𝐯𝑓

𝜕𝑡
, 𝜑)

𝛺𝑡
𝑓

+ 𝜌𝑓 ((𝑐). ∇𝐯𝑓, 𝜑)
𝛺𝑡

𝑓

−(𝑝, ∇. 𝜑) + 2𝜇𝑓(𝜀(𝐯𝑓), ∇𝜑)
 
𝛺𝑡

𝑓

+(∇. 𝐯𝑓 , 𝜂)
 
𝛺𝑡

𝑓

+𝜌𝑠 (
𝜕𝐯𝑠

𝜕𝑡
, 𝜑)

𝛺𝑠

+ 𝜌𝑠((𝐯𝑠. ∇)𝐯𝑠, 𝜑)
𝛺𝑠

+2𝜇𝑠 (𝜀 (∫ 𝐯𝑠𝑑𝜏
𝑡

0

) , 𝜀(𝜑))

𝛺𝑠

+𝜆𝑠 (∇. (∫ 𝐯𝑠𝑑𝜏
𝑡

0

) , ∇. 𝜑)
𝛺𝑠

−2𝜇𝑠(𝜀(𝑢), 𝜀(𝜑))
𝛺𝑠

− 𝜆𝑠(∇. 𝑢, ∇. 𝜑) 𝛺𝑠

+
1

𝛿
(𝐯𝑠, 𝜓)𝛺𝑠

−
1

𝛿
(𝐰𝑠, 𝜓)𝛺𝑠

 

 

 سازی زمانیگسسته -4-2

یک  طرح زمانی  عیف معادلات ازیابی به شکل ضمنظور دستبه

 صورت زیر استفاده شده است:به 4رواویلری پس

 

(25)  (
𝜕𝐯

𝜕𝑡
)

𝑛+1
≈

𝐯𝑛+1−𝐯𝑛

Δ𝑡

𝑢𝑛+1 = 𝑢𝑛 + Δ𝑡𝐰
 

 

-حاصل می 26صورت رابطه در نهایت شکل ضعیف معادلات به

 شود:

(26) 

𝜌𝑓

Δ𝑡
(𝐯𝑓

𝑛+1, 𝜑)
𝛺𝑡

𝑓 

+𝜌𝑓 (((𝐯𝑓
𝑛+1 − 𝐰𝑓). ∇) 𝐯𝑓

0, 𝜑)
𝛺𝑡

𝑓
 

−(𝑝, ∇. 𝜑)
𝛺𝑡

𝑓 + 2𝜇𝑓(𝜀(𝐯𝑓
𝑛+1), ∇𝜑)

 
𝛺𝑡

𝑓
 

=
𝜌𝑓

Δ𝑡
(𝐯𝑓

𝑛, 𝜑)
𝛺𝑡

𝑓 

 

(27) −(∇. 𝐯𝑓
𝑛+1, 𝜂)

 
𝛺𝑡

𝑓
= 0 

 

(28) 
Δ𝑡(∇𝐰𝑓, ∇𝜓)

 Ω𝑓

= −(∇𝑢𝑛, ∇𝜓)Ω𝑓
 

( روابط حاکم بر دامنه سیال در نظر گرفته شده 26-28روابط )

( روابط حاکم بر دامنه سازه 30( و )29است همچنین روابط )

 خواهد بود.

3 Mixed finite element space 
4 Backward-Euler 
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(29) 

𝜌𝑠

Δ𝑡
(𝐯𝑠

𝑛+1, 𝜑)𝛺𝑠
 

+𝜌𝑠((𝐯𝑠
𝑛+1. ∇)𝐯𝑠

0, 𝜑)
𝛺𝑠

 

+Δ𝑡2𝜇𝑠(𝜀(𝐯𝑠
𝑛+1), 𝜀(𝜑))

𝛺𝑠
 

+Δ𝑡𝜆𝑠(∇. 𝐯𝑠
𝑛+1, ∇. 𝜑)𝛺𝑠

 

=
𝜌𝑠

Δ𝑡
(𝐯𝑠

𝑛, 𝜑)𝛺𝑠
− 2𝜇𝑠(𝜀(𝑢𝑛), 𝜀(𝜑))

𝛺𝑠
 

−𝜆𝑠(∇. 𝑢𝑛, ∇. 𝜑) 𝛺𝑠
 

 

(30) 1

𝛿
(𝐯𝑠

𝑛+1, 𝜓)𝛺𝑠
−

1

𝛿
(𝐰𝑠, 𝜓)𝛺𝑠

= 0 

 

های با جمع نمودن عبارت FEniCSر در گلبرای تنظیم ح

صورت به 1( یک فرم دوخطی26-30موجود در رابطه )

𝑎(𝐯, 𝑝, 𝐰, 𝜑, 𝜂, 𝜓) صورت و یک فرم خطی به𝐿(𝜑, 𝜂, 𝜓) 

 :[45]شودحاصل می

 

(31)  
𝐴 = 𝑎(𝐯, 𝑝, 𝐰, 𝜑, 𝜂, 𝜓)

𝐵 = 𝐿(𝜑, 𝜂, 𝜓)
 

 

جر به یک سیستم معادلات خطی به شکل ضعیف حاصله من

 شود:شکل ماتریس زیر می

 

(32) [
𝐴 𝐵
𝐵𝑇 0

] [
𝑣
𝑝] = [

𝑓
0

] 

 

 های عددیمثال -5
در این بخش، دو مثال با هدف نشان دادن کارایی پژوهش 

منظور صحت سنجی و حاضر ارائه شده است. مسئله اول به

-ندرکنش سیالتر مسئله ابررسی جامعمنظور به مسئله دوم

 سازه ارائه شده است.

 

 صحت سنجی -5-1

ای موجود، مسئله اندرکنش سنجی کد رایانهمنظور صحتبه

-سازه با مشخصات مصالح، هندسه و شرایط مرزی به-سیال

 [17]مرجعمشابه با  6و شکل  1ترتی  مطابق با جدول 

 باشد. مفروض می
 سنجیمشخصات مصالح مسئله صحت -1جدول 

 خواص سیال  خواص سازه

)2E (N/m sν )3(kg/ms ρ  (kg/m.s) fμ /s)2(mf ν )3(kg/mf ρ 

2.7e+7 0.3 1000  1 1 1 

                                                       
1 Bilinear 

متر مربع در نظر گرفته 6×20ه سیال مستطیلی به مساحتدامن

متر مربع و 5/5×0/2ای به مساحتشده است که درون آن سازه

متر از مبداء مختصات منطبق بر محور افقی، واقع 4/9به فاصله

 باشد. می

 

 
 یمسئله صحت سنج یمرز طیهندسه و شرا -6شکل 

 

در این بخش با در نظر گرفتن مزایای رویکرد یکپارچه مورد 

ندی باستفاده در پژوهش حاضر، به مقایسه آن با رویکرد تقسیم

 شود.، پرداخته می[17]شده

درجه آزادی تشکیل  354197طور کلی از مسئله موجود به

های و المان 3520های سازه شده است که در آن تعداد المان

باشد. کل مدت زمان حرکت می 37832دامنه سیال برابر با 

 [0:0/1:40]ورت صسیال و نیز گام زمانی افزایشی این مثال به

 در نظر گرفته شده است. 

های ورودی زمان انتهای آزاد سازه در سرعت-نمودار جابجایی

m/s 1  وm/s 1/0  بدست آمده است. 7مطابق با شکل 

 

 
 آزاد سازه یزمان انتها-یینمودار جابجا -7شکل 

. ابدی یم شینقطه به سرعت افزا ییاعمال بار، جابجا یدر ابتدا

ازه به س هینشان دهنده پاسخ اول ،ییجابجا یناگهان شیافزا نیا

 یاتنقطه با نوسان ییجابجا ه،یاول شیپس از افزا است. یبارگذار

 همراه است. 
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نوسانات به طور کامل فروکش کرده  ،یپس از گذشت زمان کاف

، مقدار ثابت نیرسد. ا یمقدار ثابت م کینقطه به  ییو جابجا

 شود. یم دهینقطه نام پایدار ای یینها ییجابجا

یک  Reسازه، عدد رینولدز -مسائل اندرکنش سیال در تحلیل

کننده نوع جریان در یک سیال بعد است که مشخصپارامتر بی

باشد. عدد رینولدز به صورت نسبت نیروی اینرسی به نیروی می

زیر محاسبه می رابطهشود و مطابق با ویسکوز تعریف می

 :[46]گردد

 

(33) Re =
𝜌𝑈max𝐿

𝜇
 

 

ارتفاع  𝐿عت موجود، ربیشینه س 𝑈max که در آنکه در آن 

 اشد.بمیسیال  ویسکوزیته دینامیکی 𝜇و  چگالی سیال 𝜌 ،مانع

 m/sو  m/s 1های ورودی سرعت مقدار بیشینه سرعت برای

 بدست آمده است m/s 45/1و  m/s 73/12ابر به ترتی  بر 1/0

. این مقادیر نشانشودمی 8و  70که منتج به اعداد رینولدز 

دهنده رژیم جریان آرام در هر دو حالت هستند و امکان تحلیل 

پایداری و دقت نتایج در شرایط مختلف جریان را فراهم می

 . کنند

 بندی شده، برای هر دو رویکرد )رویکرد تقسیم7مطابق شکل 

و رویکرد یکپارچه در پژوهش حاضر( در حالت ناپایدار با توجه 

همگرا  1تیر به نتایج حالت پایدار راسبه کافی بودن زمان، خیز 

شود. همچنین اتخاذ رویکرد یکپارچه در پژوهش حاضر می

منجربه  m/s 1بندی شده، در سرعت نسبت به رویکرد تقسیم

ده است. وجود اثرات جرم هایی به مرات  هموار تر شپاسخ

بندی شده منجر به نوسانات افزوده موجود در رویکرد تقسیم

 . غیر معمول شده است

برای نمودار تعداد تکرار بر حس  زمان محاسباتی  8شکل 

محور  .دهدنمایش می را m/s 1سرعت ورودی  با 1-5مسئله 

 ا بهاند تاست که معادلات حل شده یتعداد دفعات انگریبافقی 

هر  یزمان محاسبات و محور عمودی جواب همگرا برسند کی

طور میانگین هر گام به .دهدینشان م هیتکرار را بر حس  ثان

ثانیه و هر گام از  51بندی شده از تحلیل در رویکرد تقسیم

 .طول انجامیده استثانیه به 7تحلیل در رویکرد یکپارچه 

هر  ین محاسباتزما شود،یطور که در نمودار مشاهده مهمان

 از روش شتریب اریبس بندی شدهیکرد تقسیمتکرار در رو

                                                       
1 Steady state 

امر آن است که در هر تکرار، معادلات  نیا لیاست. دل کپارچهی

ا در ام جواب همگرا برسند کیبار حل شوند تا به  نیچند دیبا

 ستمیس کیدر هر تکرار، تنها  مقابل در رویکرد یکپارچه

  حل شود. یستبامیمعادلات 

 

 
 نمودار تعداد تکرار بر حسب زمان محاسباتی -8شکل 

 

به دلیل نحوه حل همزمان معادلات  برتری رویکرد یکپارچهاین 

حاکم بر سیال و سازه در روش یکپارچه است که از تبادل 

اط عات مکرر بین حلگرهای مستقل سیال و سازه جلوگیری 

, 47]شودهر تکرار می ی درکرده و باعث کاهش هزینه محاسبات

48]. 

مقدار جابجایی بیشینه انتهای آزاد سازه در پژوهش حاضر و 

ترتی  برابر با به m/s 1پژوهش مرجع برای سرعت ورودی 

ی حالت متر بدست آمده است. همچنین جابجای 62/1و  63/1

متر و برای پژوهش مرجع  1128/1پایدار در پژوهش حاضر 

 m/s 1/0طور مشابه برای سرعت ورودی باشد. بهمتر می 14/1

 232/0در پژوهش حاضر جابجایی بیشینه انتهای آزاد سازه 

متر بدست آمده است. این  19669/0متر و در حالت پایدار 

 17/0متر و  217/0 مقادیر برای پژوهش مرجع به ترتی  برابر با

 باشد. متر می

های سرعت، فشار و جابجایی با در نظر گرفتن در ادامه کانتور

و  9ترتی  در اشکال به m/s 1/0و  m/s 1های ورودی سرعت

-ترتی  نشانالف و ب به 9نشان داده شده است. شکل  10

دهنده سرعت و فشار، در حالت پایدار برای سرعت ورودی   

m/s 1 رتی تبه در حالت پایدار شد که مقادیر بیشینه آنهابامی 
m/s 49/10  پاسکال بدست آمده است. 142و 
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 الف

 
 ب

 
 ج

الف( کانتور سرعت ب( کانتور فشار ج( کانتور  -9شکل 

 ییجابجا
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف( کانتور سرعت ب( کانتور فشار ج( کانتور  -10شکل 

 ییجابجا

 

الف و  10در شکل  m/s 1/0به برای سرعت ورودی طور مشابه

 m/s 52/1 ترتی ب بیشینه سرعت و فشار در حالت پایدار به

 پاسکال بدست آمده است.  27و 

نواحی با رنگ قرمز نمایانگر بیشترین جابجایی سازه هستند که 

معمولاً در نقاطی که سازه تحت بیشترین نیرو قرار دارد، دیده 

 .شوندمی

 دهنده بیشترین سرعتز در کانتور جریان سیال نشانرنگ قرم

جریان است که اغل  در اطراف مناطق با تغییرات ناگهانی در 

دهد. در مقابل، نواحی آبی رنگ هندسه یا شرایط مرزی رخ می

بیانگر کمترین سرعت جریان هستند و معمولاً در مناطق دور 

 .شونداز موانع یا نواحی با فشار بالا مشاهده می

تغییر ناگهانی رنگ در کانتور سرعت، بیانگر گرادیان بالای 

سرعت است و معمولاً در نواحی با نیروهای برشی زیاد رخ 

 .دهدمی

دهنده بیشترین فشار در کانتور فشار، نواحی قرمز رنگ نشان

هایی که سیال متراکم شده سیال هستند که معمولاً در محل

شوند. در مقابل، مشاهده مییا با یک مانع برخورد کرده است، 

نواحی آبی رنگ نمایانگر کمترین فشار در سیال هستند و اغل  

 .دهنددر مناطق با انبساط سیال یا سرعت بالا رخ می

تغییرات ناگهانی رنگ در کانتور فشار نیز نشانگر تغییرات شدید 

فشار است که معمولاً در مناطقی با گرادیان سرعت بالا رخ 

 د.دهمی

 

 مسئله دوم -5-2

ای با مشخصات مصالح، تر مسئلهدر این بخش به بررسی جامع

 11و شکل  2ترتی  مطابق با جدول هندسه و شرایط مرزی به

 شود. پرداخته می
 

 مشخصات مصالح مسئله دوم -2جدول 

 خواص سیال  خواص سازه

)2(N/mE  sν )3(kg/ms ρ  (kg/m.s) fμ /s)2(mf ν )3(kg/mf ρ 

2.1e+8 0.3 7800  50 0.05 1000 

 

، درون دامنه سیال، سازه ای مستطیل شکل 11مطابق شکل 

متر از مبداء مختصات  3متر مربع و به فاصله 2×0/5به مساحت

در مرکز  Aباشد. همچنین نقطه منطبق بر محور افقی، واقع می

 بررسی بیشترین جابجایی ممکن منظورمرز سمت چپ سازه به

برای مرز  m/s 1در نظر گرفته شده است. سرعت ورودی 

ورودی و فشار صفر برای مرز خروجی در نظر گرفته شده است. 
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-برای محیط دامنه سیال در نظر گرفته می 1شرط عدم لغزش

شود. مطابق با این شرط جابجایی و سرعت برای محیط سیال 

 برابر با صفر خواهد بود. 

 

 
 مسئله دوم یمرز طیهندسه و شرا -11شکل 

 

کل مدت زمان حرکت سیال و نیز گام زمانی افزایشی این مثال 

 در نظر گرفته شده است. [0:0/01:1]صورتبه

برای مسئله موجود ابتدا به منظور بررسی استق ل حل از شبکه 

و فشار وارد بر مرز سمت  Aمحاسباتی مسئله، جابجایی نقطه 

بررسی شده  3ع مش مختلف مطابق جدول چپ سازه با سه نو

دهند نشان می 13و  12های آمده در شکلدستاست. نتایج به

توجهی ندارند، که این مقادیر با تغییر اندازه مش تفاوت قابل

ها از اندازه شبکه دهنده همگرایی نتایج و استق ل آنکه نشان

 است.

 عددسازه، بررسی -در تحلیل عددی مسئله اندرکنش سیال

 .[49]نیز برای ارزیابی پایداری حل ضروری است CFLکورانت 

 

(34) 𝐶𝐹𝐿 =
𝑈maxΔ𝑡

Δ𝑥
≤ 1 

 

 Δ𝑥ام زمانی و گ Δ𝑡عت موجود، ربیشینه س 𝑈max که در آن

بدین ترتی  بحرانی ترین حالت عدد  باشد.ابعاد شبکه می

به ترتی   3موجود در جدول  3و 2و  1های برای مشکورانت 

آید. همچنین مطابق با معادله بدست می 17/0و  3/0و  77/0

 در نظر گرفته شده است. 90عدد رینولدز برای این مثال  33
 

 

 

                                                       
1 No-slip 

 ررسیانواع شبکه مورد ب -3جدول 

 تعداد المان سازه تعداد المان سیال تعداد درجه آزادی 

 26984 106671 1141027 1مش

 7120 27095 293312 2مش

 2760 7174 85452 3مش

 

را در طول مدلسازی  Aزمان نقطه -نمودار جابجایی 12شکل 

دهد. مطابق انتظار، با زمان مدلسازی کافی، نتایج در نشان می

نتایج در حالت پایدار همگرا می شود. مطابق  حالت ناپایدار به

برای مش شماره  A، مقدار بیشینه جابجایی نقطه 12شکل 

  00234/0متر، برای مش شماره دو  00235/0یک برابر با 

دست آمده است. متر به  00232/0متر، و برای مش شماره سه 

متر  0001/0همچنین هر سه در زمان پایدار شدن به جابجایی 

 شده اند.  همگرا

 

 
 A زمان نقطه-نمودار جابجایی -12شکل 

 

نشان داده شده است، مقدار بیشینه  13طور که در شکل همان

فشار وارد بر مرز سمت چپ سازه برای مش شماره یک برابر با 

پاسکال، و برای  3622پاسکال، برای مش شماره دو  3650

در فشار  پاسکال محاسبه شده است. 3605مش شماره سه 

به  راتییتغ نیکه ا شودیم یراتییطول ارتفاع سازه دچار تغ

سازه و هندسه آن  رامونیپ الیس انیمانند سرعت جر یعوامل

با فشار بالا در  ینواح ،یوابسته است. در مسئله مورد بررس

با موانع برخورد  الیس انیکه جر شوندیمشاهده م ییهامحل

 کرده است.
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 مرز سمت چپ سازه ینمودار فشار رو -13شکل 

 

مقدار بیشینه جابجایی مرز سمت  14همچنین مطابق شکل 

متر و مقدار بیشینه جابجایی مرز  000107/0چپ سازه برابر با 

 متر بدست آمده است.  000103/0سمت راست آن برابر با 

 

 
 سمت چپ و راست مرز سازه ییجابجا -14شکل 

 

رز خروجی پرداخته های سرعت در مبه بررسی مولفه 15شکل 

های ترتی  مربوط به مولفهالف و ب به 15شده است. شکل 

 باشد.مرز خروجی پژوهش حاضر می xو  yسرعت در راستای 

 
 یمرز خروجدر  xو  y  سرعتهای مولفه -15شکل 

همانطور که مشخص است با توجه به شرط عدم لغزش، سرعت 

سرعت  X=1.5در  نیبرابر با صفر بوده همچن Y=3و  Y=0در 

 .باشدیم نهیشیمقدار ب یدار x یدر راستا

 یمربوط به انتها ییسرعت، فشار و جابجا هایادامه کانتور در

همگرا شده  دارپای حالت به ها، که پاسخt=1 یزمان مدلساز

 .است شده داده نشان 16 است، در شکل

در نواحی  m/s 5036/1 الف سرعت بیشینه-16مطابق شکل 

شود. همچنین بیشینه جابجایی ایین سازه مشاهده میبالا و پ

متر  000107/0ج برابر با -15مطابق شکل  Aمربوط به نقطه 

 3650ب، برابر با -15باشد و فشار وارد بر آن مطابق با شکل می

 باشد. پاسکال می

 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

الف( کانتور سرعت ب( کانتور فشار ج( کانتور  16شکل 

 ییجابجا

 

 گیرینتیجه
اده سازه با استف-در این پژوهش، تحلیل مسائل اندرکنش سیال

ری اویل-بندی یکپارچه در چهارچوب توصیف لاگرانژیاز فرمول

 نویسیسازی آن در محیط برنامهو پیاده (ALE) دلخواه

FEniCS  انجام شد. استفاده از یک روش جفت قوی برای حل

تر سازی دقیقمدل همزمان معادلات سیال و سازه، امکان
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اندرکنش این دو حوزه را فراهم آورد و موج  بهبود همگرایی 

 .و پایداری محاسباتی گردید
ضمن  کرد،یرو نینشان داد که ا 1-5آمده در بخش دستبه جینتا

نسبت به  یدر هر تکرار، از دقت بالاتر یکاهش زمان محاسبات

هر گام از  نیانگیم طوربهبرخوردار است.  شدهیبندمیتقس یهاروش

در  لیو هر گام از تحل هیثان 51شده  یبندمیتقس کردیدر رو لیتحل

 است.  دهیطول انجامبه هیثان 7 کپارچهی کردیرو

و  نولدزیعدد ر ریشامل تأث کیو پارامتر یعدد یهایبررس ن،یهمچن

لف مخت طیشراشده را در روش ارائه ییبه مش، کارا تیحساس لیتحل

 کرد.  دییتأ

در  یعملکرد بهتر 70 نولدزیعدد ر یبرا کپارچهی کردیاز رو تفادهاس

شده از خود نشان داد و ضمن حذف  یبندمیتقس کردیبا رو سهیمقا

 .ارائه دهد داریهمگرا و پا یهااثر جرم افزوده توانست پاسخ

مقالات  رینشان داد که کد موجود مشابه با سا یعدد یهایبررس

یم دیتول یقابل اعتماد یهاپاسخ زین 100 نولدزیمشابه، تا عدد ر

 د.کن

جات در شیافزا دیمش مشخص گرد یاثر وابستگ یبا بررس نیهمچن

در فشار  یاندک راتیی، منجربه تغ1141027به  85452از  یآزاد

متر(  00235/0به  00232/0) ییپاسکال( و جابجا 3650به  3605)

 .است مشابعاد به  زیناچ یدهنده وابستگکه نشان شود¬یم

 یبرتر شده،یبندمیتقس کردیروش با رو نیا یمحاسبات نهیهز سهیمقا

ها برجسته پاسخ تیفیو بهبود ک یآن را در کاهش زمان محاسبات

 یکارآمد برا یعنوان راهکاربه تواندیم کردیرو نیساخت. استفاده از ا

 یمهندس یسازه در کاربردها-الیاندرکنش س دهیچیحل مسائل پ

 رییمسائل مرتبط با تغ یبرا نیگرفته و همچن ره قرامورد استفاد

 یحل عدد یهایداریاز ناپا یریمنظور جلوگبه زیبزرگ ن یهاشکل

 خواهد بود. میقابل تعم

 

 فهرست علائم
𝝈𝒇  تنش سیالتانسور 

𝑝 فشار سیال (2N/m) 

ρf چگالی سیال (3kg/m) 

𝑣f  ویسکوزیته سینماتیکی(/s2m) 

fv ه سرعت سیالمولف(m/s) 

μf ویسکوزیته دینامیکی (kg/m.s) 

𝑣𝑖𝑛 سرعت ورودی (m/s) 

ρs چگالی سازه (3kg/m) 

νs ضری  پواسون 
E مدول الاستیسیته (2N/m) 
𝑢 بردار جابجایی (m) 

𝑤f بردار جابجایی مش سیال (m) 

𝝈𝒔 تانسور تنش جامد 

Γ فصل مشترک سیال و جامد 
∂Ω𝐷 مرز دیریکله 
∂Ω𝑁 مرز نئومان 

λs ضری  لامه 

μs مدول برشی (2N/m) 

𝝐 تانسور کرنش سازه 

Δt گام زمانی (s) 

𝐶𝐹𝐿 عدد کورانت 

Re عدد رینولدز 

𝑈max سرعت بیشینه (m) 

Δ𝑥 اندازه شبکه (m) 
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