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  کیدهچ

محاسـبه عـددی معمـولاً بـه دو     . آیـد  سبه تاثیر موج بر روی سازه عظیم شناور معمولاً بصورت تجربی یا عددی بدست می         محا
کنند و برخی دیگـر از معادلـه ناویراسـتوکس           برخی با استفاده از معادله لاپلاس، سیال پتانسیل را حل می          . پذیرد صورت انجام می  

در این مقاله، برخورد سیال لزج با صفحه الاستیک شناور مورد بررسـی قـرار گرفتـه                 . کنند استفاده کرده و سیال لزج را تحلیل می       
در مـدل سـازی عـددی       . شـوند  است که معادلات ناویراستوکس بصورت کوپله و همزمان با معادلات ورق الاستیک شناور حل مـی               

نتایج عددی بدست آمده بـا نتـایج        . ه شده است  تغییرات عمودی ورق الاستیک شناور از مدل تفاضل محدود و روش آپویند استفاد            
عددی بصیرت تبریزی و کوچکی مطلق برای جریان پتانسیل و با نتایج عددی اوکوسـو و نامبـا و نتـایج تجربـی کاشـیواگی بـرای                           

ق دهند که لزجت باعث افزایش شدید میرا شدن نوسـانات عمـودی ور             نتایج بدست آمده نشان می    . جریان لزج، مقایسه شده است    
 .باشد الاستیک نسبت به جریان غیر لزج می

  برخورد سیال با جسم جامد، صفحه الاستیک، مدل سازی عددی، سیال لزج، موج خطی: کلمات کلیدی
  

NUMERICAL MODELING OF VISCOUS FLUID 
INTERACTION WITH FLOATING ELASTIC PLATE 

 

M.R. Assari1, H. Basirat Tabrizi2, M. Hassangholy Zadeh3 
 

1- Assistant professor, Jondi Shapor University 
2- Professor, Amirkabir University of Technology  
3- Instructor, Islamic Azad University 
 
Abstract 

The estimation of wave loads on very large flouting structure is usually done by an empirical 
or a computational approach. The computational approach usually assumes two types. Some use 
the Laplace equation or potential flow and some take the Navier-Stokes equation or viscous 
flow analysis. In this study, the interaction between wave and elastic plate is investigated by 
using viscous flow assumption. It is coupled with the elastic plate equation. Numerical solution 
is carried out with finite difference method in form of upwind scheme. The displacement of 
elastic plate is simulated numerically. Numerical results are compared with the numerical 
results of Basirat Tabrizi and Kouchaki Motlaq for potential flow and with the numerical results 
of Ohkusu and Namba and experimental results of Kashiwagi for viscous flow. The results 
show that viscous flows have more damping effect on displacement of elastic plate than non-
viscous flows. 
Keywords: fluid-rigid body interaction, elastic plate, numerical modeling, viscous fluid, linear 
wave 
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
 دریایی ایرانانجمن مهندسی

  مقدمه -1
ــه ــون     در ده ــادی پیرام ــات زی ــر مطالع ــای اخی ه

از . م شـده اسـت    های دریایی انجـا    هیدروالاستیک سازه 
مهمترین دستاوردها در این عرصه بر اساس تقدم زمانی         

مـی تـوان بـه    سبه تغییر مکان ورق الاسـتیک   برای محا 
،  Bishop and priceتئوری خطـی دو بعـدی توسـط    
اشـاره   Wu and priceتئوری خطی سه بعدی توسـط  

، تئوری غیر خطـی  .Xia et alپس از آنها . ]2 ،1[ کرد
، تئوری غیر خطی سه بعدی را ارائـه         Chenدو بعدی و    

  .]4 ،3[ کردند
تحقیقات و طراحی های زیادی روی سازه هـای شـناور           
خیلی بزرگ بر اساس هیدروالاستیسیته پیوندی انجـام        

ــت ــده اس ــه   . ش ــوان ب ــی ت ــه م ــن رابط ، Takujiدر ای
Kashiwagi ،Hamamoto و Hermans  ــرد ــاره ک  اش

  .]8  و7 ،6 ،5[
زه هـای عظـیم شـناور از مـدل          معمولاً برای بررسی سا   

ــصیری ــر   1ح ــازک در نظ ــک ورق ن ــصورت ی ــا را ب         آنه
 Ertakinو همچنین  Ohkusu & Namba. می گیرند
& Kimبـرای  . ]10 ،9[  از این روش استفاده کرده اند

 Seto & Ochiدر ژاپن، 2فلوت - سازه عظیم شناور مگا
ی در راسـتا  . ]11[ نیز چنـین کـاری را انجـام داده انـد          

بهبــود پــیش بینــی رفتــار ســازه هــای عظــیم شــناور، 
 & Takagi & Kohara،Takagiتحقیقات و مطالعات 

Nagayasu و Takagi ــاء روش ری در  3باعــــث ارتقــ
  .]14 ،13 ،12[ رسیدن به جواب شده است

در بررسی مسائل هیدروالاستیک روشهایی چـون روش        
B-spiline Galerkin  ــرزی، تکنیــک ، روش المــان م

، معـادلات   Wiener-Hopfقادیر ویژه،  تکنیـک      بسط م 
 و Green-Naghdiانتگرالــــی، روش  - دیفرانــــسیلی

روشهای مختلف دیگری با فرض شـیب کـم سـطح آزاد     
سیال و همچنـین سـطح صـفحهُ الاسـتیک، جریـان را             
خطی در نظر گرفته و سازه عظیم شناور را مورد بررسی   

ــد ــرار داده ان برخــورد در . ]18 و17 و16 و15 و8 و6[ ق
ــا ورق الاســتیک شــناور،   ــالا ب ــا فرکــانس ب موجهــای ب
ــامیکی   ــرای بررســی تغییــرات دین    روشــهای دیگــری ب

و  Hermansهای عظیم شناور همچـون روشـهای         سازه
Ohkusu & Numba20 ،19[  وجود دارد[.  

 & Belibassakisدر تحقیقـات اخیـر بدسـت آمـده،     
Athanassoulis     خطـی   توانستند معادلات برخورد غیر

 عظیم شناور را بر اساس تغییرات عمق آب         زهموج با سا  
همچنین با اسـتفاده    . ]21[ و بصورت کوپله حل نمایند    

 B-spiline Galerkin ،Kashiwagi andاز روش 
Ohkusu        توانستند رفتار هیدرواستاتیکی سـازه عظـیم

 Dias and Dyachenko.]22 [شناور را بدست آورنـد 
and Zakharov  اسـاس تئـوری ضـعیف     توانـستند بـر  

. ]23[ میرا کننده جریان، جریان پتانسیل را حل نمایند       
Meylan & Sturova  ــتفاده از دو روش ــا اس ــز ب  نی

مقادیر ویژه و تبدیل فوریـه برخـورد سـیال بـا صـفحه              
. ]24[ سـازی کردنـد    الاستیک شناور را در دو بعد مدل      

 در این تحقیق با توجه به اینکه در مورد اثر ویـسکوزیته           
یک شناور کمتر مـورد توجـه       در برخورد با صفحه الاست    

  . باشد بوده، این پارامتر مد نظر میمحققین 
  
   معادلات اساسی حاکم-2

سازی انجام شده برای سیال  با توجه به اینکه مدل
تراکم ناپذیر است لذا چگالی با زمان تغییر نکرده و 

  :باشد معادله پیوستگی به شکل زیر می
  

)1(                                              0=divV  
  

ناپذیر بصورت  معادله ناویراستوکس برای سیال تراکم
  .زیر خواهد بود

  

)2 (                  VPg
Dt
DV 2∇+∇−= µρρ r

    
، کـه   4برای محاسبه فشار درون سیال از معادله پواسون       

 می آید، استفاده     از معادله ممنتوم بدست    5با دایورژانس 
  .شد
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 بین سرعت و تغییر معادله حاکم بر سطح آزاد، رابطه

مکان عمودی موج سیال را مشخص کرده و به فرم زیر 
  :می باشد
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منظور      به . طی استخ رابطه بالا یک معادله غیر

کردن معادله بالا از تاثیرات ناچیز  سازی و خطی ساده
ترم

x
u
∂
∂η صرفه نظر کرده و معادله سطح آزاد به این 

  .آید فرم در می
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یال به بررسی پس از بررسی معادلات حاکم بر س

معادلات حاکم بر صفحه الاستیک شناور پرداخته شده 
، مدول الاستیسیته ورق Eبا توجه به اینکه. است

       ضریب پواسون ،ϑ و ، ضخامت ورقh الاستیک،
ورق به صورت زیر تعریف ، ضریب سختی Dباشند،  می

   :می شود
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hmsو با در نظر گرفتن  ρ=  بعنوان جرم واحد
سطح، معادله دیفرانسیلی خیز ورق در حالت دینامیکی 

  :آید به شکل زیر در می
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  سازی عددی  مدل- 3

ابتدا به مدل سازی عددی معادلات حاکم بر جریان 
برای این کار از مدل بکار رفته . سیال می پردازیم

ه بر اساس روش تفاضل محدود         ک6توسط وایت
  .]25[ می باشد استفاده گردید
 ای در نظر گرفته شده است لذا جریان مورد نظر لایه

 با استفاده xدر راستای  سازی عددی سرعت  مدلبرای
  :آید ، رابطه زیر بدست می)2(از رابطه 
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f در رابطه بالا عاملی برای کنترل حل زمانی معادله 
 از و چشمهبرای محاسبه دو ترم جابجایی . باشد می

  :شود روابط زیر استفاده می
اگر . برای محاسبه ترم جابجایی دو حالت وجود دارد

  :، مثبت باشد آنگاهxمولفه سرعت جریان در راستای 
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نفی باشد ، مxاگر مولفه سرعت جریان در راستای 
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برای محاسبه ترم چشمه که مربوط به فشار است از 

  :کنیمجرابطه زیر استفاده می
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 نشریه مهنــدسـی دریــا
انجمن مهندسی دریایی ایران
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     همانند yسازی عددی سرعت در راستای  مدل
تنها .  استxستای سازی عددی سرعت در را مدل

      این است که در ترم چشمه یک جزء تفاوت آن در 
 )g− ( گردد که بخاطر نیروی جاذبه است اضافه می.  

   ، 4برای محاسبه فشار با استفاده از معادله پواسون
  : به شکل زیر است کهسازی عددی آن مدل
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فرض بر آن است که ورق الاستیک شناور در یک 
لذا سرعت . گیردجحوضچه محدود مورد بررسی قرار می
از آنجا که . باشد در کف و انتهای حوضچه برابر صفر می

موج ورودی به حوضچه را در حالت آزمایشگاهی، یک 
مولد موج تولید می کند، اندازه سرعت ورودی سیال به 

چه در هر لحظه از زمان و در هر موقعیتی از درون حوض
، نمای حوضچه 1در شکل . مکان، مشخص خواهد بود

  .نشان داده شده است
 با توجه به اینکه سرعت سیال در زیر ورق برابر صفر 

باشد و در طول روند حل، ورق و سیال به هم متصل  می
لذا برای مدل سازی عددی معادله سطح آزاد . باشند می

ز تغییرات سرعت در نقاط زیر محل تماس سیال، ا
از این رو . سیال با ورق الاستیک استفاده شده است

  :آید به شکل زیر در می) 5(معادله 
  

) 13 (                       tvT
j,i

T
i

T
i ∆+= +

−
+ 1

1
1 ηη  

  

سازی عددی معادلات حـاکم بـر سـیال بـه            پس از مدل  
ــه شــده اســت       .بررســی ورق الاســتیک شــناور پرداخت

معادله دینامیکی خیز ورق با استفاده       سازی عددی  مدل
  .از روش تفاضل محدود به صورت زیر انجام گردید
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، نمایانگر جابجایی عمودی ورق W،)14(در رابطه 
 ورق ، موقعیت نقاطNالاستیک می باشد و اندیس 

  . کند الاستیک را نسبت به کف حوضچه مشخص می
حال شرایط مرزی در دو سوی ورق الاستیک، که هر دو 

     اند، مورد بررسی قرار جلبه آزاد در نظر گرفته شده
      اد ورق، معادلات زیر حاکم برای لبه آز. گیرد می
  .باشند می
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ای که صفحه الاستیک شناور روی  نمای حوضچه -1شکل 

  آن قرار می گیرد
  

برای حل معادله خیز ورق در شرایط دینامیکی بغیر از  
     ده نیاز به دو شرط اولیه نیز شرایط مرزی ذکر ش

 .اند که این دو شرط در حل چنین ارضاء شده. باشد می
فرض شده در لحظه صفر همه چیز آرام بوده و ) الف

هیچ موجی وجود ندارد و سرعت جریان برابر صفر 
است،  T=1برای مرحله زمانی بعد که ) ب. است
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فرض شده که در معادلات مقدار هر خاصیت برای زمان 
T 1 و+Tبر  با هم براTT vv   . خواهند بود1+=

  شوند پس از آنجایی که ورق و سیال از هم جدا نمی
  

)17(                                                 W=η  
  

و رســیدن بــه جــواب، شــرط ) 14(بــرای حــل معادلــه 
 نقـاط مـورد   پایداری را که در زیر آمده است، برای تمام 

  .بررسی قرار گرفته است
  

2
1

4

2

≤
∆
∆

=
xm
tDr

s

                                   )18(  

 

در روش تفاضل محـدود، فاصـله بـین نقـاط از اهمیـت        
به همین جهت باید از شرط زیـر        . زیادی برخوردار است  

  .پیروی کند
  

)19(                                              
50
1

≤
∆
λ
x  

  
توانـد   ، عددی بین صفر تـا یـک مـی         λکه در این رابطه     

  .باشد
فرآیند رسیدن به جواب بدین صـورت اسـت کـه ابتـدا             
معادلات سرعت بدست آمده از روابـط نـاویر اسـتوکس           

از . حل گردیده و مولفه های سرعت بدسـت مـی آینـد           
آنجا که تغییر عمودی ورق را می تـوان بوسـیله مولفـه             

رعت عمودی بدست آورد، با توجه بـه مولفـه سـرعت            س
تغییر مکان صـفحه    ) 13(عمودی بدست آمده، از رابطه      

) 14(محاسبه شده و با قرار دادن این جوابها در معادلـه       
با اسـتفاده از معادلـه      . فشار بر روی ورق بدست می آید      

پواسون، معادله فشار حل گردیـده و فـشار نقـاط درون            
 و بــا تــصحیح فــشار، دوبــاره شــود ســیال تــصحیح مــی

معادلات ناویر استوکس را حل کرده و سرعت نیز دوباره       
شـود تـا     مـی  این رونـد آنقـدر تکـرار      . گردد تصحیح می 

های سرعت و فشار کوچک شـده و حـل           تغییرات مولفه 
  .مسئله همگرا گردد

  

   نتایج عددی-4
 متـر و    7 حوضـچه بـا طـول        ، یک شبیه سازی برای  

سـیال درون    .رفتـه شـده اسـت      در نظـر گ     متـر  1عمق  

 و 3mkg 1000 =ρحوضـــچه، آب بـــا چگـــالی 
عمــق آب .  اســت2ms.N 001005/0=ϑلزجــت 

مــوج بوجــود آمــده در . باشــدجـج  مــیcm70=dبرابــر 
ورودی حوضچه ناپایدار بـوده و دارای خـواص مـوج بـا             

 و طـول    cm 3دامنه اولیه موج    . باشد عمق متوسط می  
جـنس ورق   .  در نظـر گرفتـه شـده اسـت         m 8/2موج  

الاستیک شناور، پلی اتیلن بوده و دارای ابعادی به طول          
 3mkg چگـالی آن  . باشـد   متر و عرض واحـد مـی       7

914 =ρ    و مـدول الاستیـسیته      3/0، ضریب پواسون 
  .  در نظر گرفته شده استMPa 550پلی اتیلن،

حل برای شرایط مختلف مکانی و زمانی مورد محاسبه و 
 .در همه موارد شرط پایداری مورد نظر قرار گرفته است         

نتایج بدست آمده بر اساس برنامه نوشته شده بـه زبـان            
باشد و بـرای حـل تقـسیمات        ج می 7برنامه نویسی فرترن  

 و تقسیمات مکانی    sec0001.0=∆tی بصورت   زمان
mxبصورت   .  در نظر گرفتـه شـده اسـت        ∆=001.0

 هـزار  200تعداد تکرارها در هـر مرحلـه حـل، بـیش از         
برابـر  λ و   05/0 برابر   rبر این اساس     .تکرار بوده است  

  .کنند گردند که شرایط پایداری را ارضا می  می5/0
 نشان 4 تا 2با توجه به نتایج عددی که در شکلهای 

به خود گرفته  شده است جریان لزج حالت تناوبی داده
البته با توجه به اینکه در ورودی یک مولد موج . است

است و همچنین در انتهای حوضچه که مسدود شده 
فحه الاستیک شناور اندکی متفاوت است تغیییرات ص

در انتها به . شده است که بر درستی حل دلالت دارد
گردد و در جججعلت بسته بودن حوضچه جریان میرا می

ورودی به علت برخورد موج با صفحه ابتدای آن اندکی 
در جریان لزج تغییرات صفحه الاستیک . رودججبالاتر می

د ولی در گذارجخیلی سریع شروع به میرا شدن می
جریان غیر لزج تغییرات صفحه الاستیک ابتدا بصورت 
  تناوبی بوده و در انتها به آرامی شروع به میرا شدن 

گذارد که در مقایسه با تغییرات جریان لزج قابل  می
دهد که تغییرات،   نشان می2شکل . باشد مشاهده می

در ابتدای ورق در هر دو حالت چندان زیاد نمی باشد و 
مم و مینیمم جابجایی عمودی در رابطه با سیال ماکزی

 به وضوح تفاوت لزجت 3شکل . افتد غیر لزج اتفاق می
جابجایی . دهدجرا در ادامه ورق الاستیک شناور نشان می
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ناشی از نوسانات جریان غیر لزج، بزرگتر از جابجایی 
باشد که خود گویای مقاومت  ناشی از جریان لزج می
کت سیال به سمت انتهایی آن جریان لزج در طول حر

آید که حل  از نتایج بدست آمده چنین بر می. است
بدست آمده از حل معادلات ناویراستوکس همان روندی 

کند که حل بدست آمده برای جریان  را دنبال می
، نتایج 4که در شکل  پتانسیل به آن رسیده است چرا

بدست آمده از بصیرت تبریزی و کوچکی مطلق که 
    ریان پتانسیل بدست آمده با نتایج جریان برای ج

. لزج بدست آمده مورد مقایسه قرار گرفته است غیر
نزدیکی این دو نمودار نشان دهنده درستی روند حل 

لازم به ذکر است که نتایج بصیرت . ]26[ باشد می
تبریزی و کوچکی مطلق برای جریان پایدار بدست آمده 

ان ناپایدار بدست آمده در حالیکه نتایج حاضر برای جری
های زمانی  ، یکی از بازه4است که نتایج آمده در شکل 

   ، نتایج بدست آمده این 5شکل . دهد را نشان می
 & Ohkusuسازی را با نتایج بدست آمده توسط  مدل

Namba و Kashiwagi  مورد مقایسه قرار گرفته است 
  . ]27، 6[ باشد که بسیار شبیه به این نمودارها می

  
  
  

دهد که  این نمودار نتایج را بصورت بی بعد نشان می
افقی آن نشان دهنده طول ورق بوده و بر اساس  محور

محور عمودی این . بعد شده است نصف طول ورق بی
   رات عمودی ورق الاستیک را نشان نمودار نیز تغیی

همان تغییر دهد که بر اساس بزرگترین تغییر که  می
نمودار . بعد شده است د، بیباش مینقطه ابتدایی 

Ohkusu & Namba های تجربی که   بر اساس داده
بدست آوردند، رسم شده است در حالیکه نمودار رسم 

از حل عددی بدست آمده  Kashiwagiشده توسط 
 & Ohkusuنکته قابل توجه این است که نتایج. است

Namba  وKashiwagi  بر اساس حوضچه با انتهای باز
ست یعنی انتهای ورق دارای فاصله بدست آمده ا

لذا تغییرات بدست . باشد بینهایت با انتهای حوضچه می
باشد در انتهای  که عددی می Kashiwagiآمده توسط 

 Ohkusu & Nambaورق بسیار با نتایج تجربی 

با این حال نتایج عددی بدست . متفاوت گردیده است
ربی سازی حاضر بسیار شبیه نتایج تج آمده توسط مدل

Ohkusu & Namba باشد که خود گویای درستی جمی
  .باشد نتایج عددی بدست آمده می

  
  
  

  
دی در مقایسه جریان لزج و غیر لزجتغییر مکانهای نقاط ورو -2شکل 
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  تغییر مکانهای نقاط میانی در مقایسه جریان لزج و غیر لزج -3 شکل

  

 
 

   پتانسیلنمودار تغییر مکان ورق در جریان -4 شکل
 

 
 تغییرات ورق در اثر موج در ورودی -5 شکل

21 
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  نتیجه گیری -5
بر اساس نمودارها و نتایج حاصله، حل بدست آمده 
که از کوپله کردن معادلات ناویر استوکس با معادلات 

بینی جپیش برای ورق الاستیک شناور بدست آمده،
ودی ورق الاستیک شناور قابل قبول      تغییرات عم

  .اشدب می
 

  
لزجت بطور چشم گیری بر روی نتایج و همچنین حل 

لزجت باعث کوچک . معادلات، تاثیر به سزایی دارد
شدن تغییرات ورق الاستیک در اثر برخورد موج شده و 
همچنین عامل میرا شدن تغییرات در ورق الاستیک 

  .باشد می

 

  کلید واژگان
1-Pontoon type  
2-Mega-Float 
3-Ray method 
4-Poisson equation 

5-Divergence 
6-White 
7-Fortran 

 
 فهرست علائم

  Pa  Eمدول الاستیسیته،    N.m  Dضریب سختی ورق، 
  f  ضریب زمانی   m/s2  gشتاب گرانش، 

 m  hضخامت ورق،   x  iمولفه مکان 
 y  jمولفه مکان   kg/m2  msجرم واحد سطح، 

 Pa  Pفشار،   sec  tزمان، 
 sec  Tبازه زمانی،   x ،m/s  uای مولفه سرعت در راست

 m/s  Vبردار سرعت،   y ،m/s  vمولفه سرعت در راستای 
 m  Wجابجایی ورق،   m  xمولفه مکان در راستای افقی، 

 m  yمولفه مکان در راستای عمودی،   m  ηجابجایی عمودی موج، 
 N.s/m2  µضریب لزجت،   ϑ  ضریب پواسون

 kg/m3  ρ چگالی،   
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