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 فصل اول1فصل

 مقدمه :

1-1. -  CFD چیست؟ 

 شودكی به دو قسمت عمده تقسیم میبطور كلی روشهای پیشگويی يك پديده فیزي

 )آزمايشگاهی(روش تجربی 

 روش تئوری

آن به  در روشهای تئوری ابتدا با مشاهده پديده فیزيكی به بیان معادلات ديفرانسیل مربوط پرداخته و پس از

هايی كه برای آنها پردازيم. مشكلی كه وجود دارد اين است كه بر خلاف پديدهمعادلات جبری حاكم بر مسألهه می

ده ها يافت نشهايی نیز وجود دارند كه هنوز مدل رياضی مناسبی برای آنديدهاند پمدل رياضی مناسبی ارائه شده

 است.

سوم برای حل مسائل جريان سیال جای خود را  راهكي عنوانبههای عددی در اينجاست كه استفاده از روش

 :]1[ردبخش تقسیم ك دوك سیالات را به توان دينامیبندی ديگر میكند. بنابراين در يك تقسیمباز می

 

 دينامیك سیالات تئوری

 دينامیك سیالات محاسباتی

های شامل جريان سیال، انتقال حرارت و عبارت از تحلیل سأیسأتم (CFD) دينامیك سأیالات محاسأباتی

 .هستكامپیوتری  یسازهیشب اساس بريیایمیشهای های همراه، نظیر واكنشپديده

CFD در را یصأأنعت ریغ و صأأنعتی كاربردهای از وسأأیعی طیف كهیطوربه ، هسأأت توانايی بسأأیار روش 

 :از اندعبارتها مثال برخی. ردیگیبرم

 هال نقلیه وهیدرودينامیك كشتیيرودينامیك هواپیما و وسايآ

 گاز یهانیتوربو  ICنیروگاه: احتراق در موتورهای 

 ... و هاكنندهپخشدوار،  هایداخل گذرگاه هایتوربوماشین: جريان

 باشند.ی كه دارای مدارهای ريز میهايبرق و اهكترونیك، خنك كاری دستگاهمهندسی 
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 پلیمر یریگشكلهای شیمیايی: اختلاط جداسازی مهندسی فرآورده

 گذرا های: توزيع آهودگی و جريانستيزطیمحمهندسی 

 هامهندسی پزشكی: جريان خون عبوری از رگ

 وضع هوا ینیبشیپهواشناسی 

موتورهای  و ساخترا در طراحی، تحقیق توسعه  CFD هایبه بعد صأنعت هوافاا روش 1661 هایاز سأال

 هواپیما و جت بكار گرفته است. 

بكار  و كورهگاز  هایهای احتراق توربینی برای طراحی موتورهأای احتراق داخلی و محفظأههأايروش اًاخیر

نیروهای مقاوم ناشی از جريان هوا  CFDبا استفاده از  روزههمهرود. بعلاوه سأازندگان موتورهای وسايل نقلیه می

يك جزء اساسی در  صورتبهای فزاينده طوربه CFDكنند. هذا می ینیبشیپروی بدنه و محیط داخل اتومبیل را 

 .ها درآمده استطراحی توهیدات صنعتی و فرآورده

 های تجربی دارد:نسبت به روش فردمنحصربههای سیالاتی چند مزيت در طراحی سیستم CFDبعلاوه 

 جديد هایكاهش اساسی در زمان و قیمت طراحی

 است رممكنیغمشكل و يا  هاآنروی  هاشيآزمای كه انجام هايتوانايی مطاهعه سیستم

 هاتحت شرايط تصادفی و بالاتر از حدود معمول آنها توانايی مطاهعه سیستم

 جزئیات نتايج با دقت افزون

 

 CFDحل  هایروش - .1-2

 از: اندعبارتCFD حل های روش

 تفاضل محدود 

 ) اجزا محدود ) اهمان محدود 

 حجم محدود 

 روش طیفی 

  (FDM)1روش تفاضل محدود - .1-2-1

 یلیفرانسيو انتقال حرارت را به همان صورت د الاتیس كیدر مكان یاپاره لیفرانسأيدروش معادلات  نيدر ا

دلات از معا یسأأر كيبه  ليتا تبد میزنمی بيمعادلات را تقر نيا لوریو با اسأأتفاده از بسأأط ت ميریگمی در نظر

 با استفاده از بسط تیلور داريم: x1+hدر نقطه  fبرای تقريب تابع   بنام معادلات تفاضل محدود شوند. یجبر

                                                 

1 . Finite difference Method 
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 خواهیم داشت: hو تقسیم طرفین بر  x1=aسپس برای 

 

 داريم: جهیدرنت

 
 

 زير خواهد بود: صورتبهتفاضل محدود يك تقريب مناسب برای اين تابع  درروشكه 

 
 

  (FEM)1 محدود روش اجزا - .1-2-2

 زیو ن یجزئ لیفرانسأأيمعادلات د یبيحل تقر یبرا یعدد یروشأأ، محدود روش اهمان ايروش اجزاء محدود 

ها به آن یسأأازسأأاده اي لیفرانسأأيحذف كامل معادلات د ايروش  نياسأأاس كار ااسأأت.  یانتگراه یهاحل معادهه

 لیفرانسي. در حل معادلات دهست شأوند،یحل م لريمثل او یعدد یهاكه با روش ،یمعموه لیفرانسأيمعادلات د

و  ايبا مزا يیهاروش، دست بیابیم. داراستيپا یعدد ازنظركه  یااسأت كه به معادهه سأاده نيمسأئله مهم ا یجزئ

 در حلروش  ني. اهأاسأأأتآن نياز بهتر یكيامر وجود دارد، كأه روش اجزاء محأدود  نيا یمختلف برا بيأمعأا

دقت بالا در همه  كهیوقت اياسأأت،  ریكه دامنه متغمیهنگا اي دهیچیپ یهادامنه یرو یجزئ لیفرانسأأيمعادلات د

در  مثالوانعنبه. هست دیمف اریرا ندارند، بس یكاف یكنواختيو  یهمبستگ جياگر نتا ايو  ستین یاهزامدامنه  یجا

در  نهمچنی ست،ین نیدر عقب ماش جينتا یبالا دقتبه یازین ن،یماش یتصادف در قسمت جلو كي سأازیشأبیه

 دارند. اهايدر یرو یاز هوا یشتریت بیاهم هایخشك یرو یهوا ن،یكره زم یهوا رو ینیبشیپو  سازیشبیه

  (FVM)2 روش حجم محدود - .1-2-3

با روش اهمان محدود متفاوت ها نوعی از روش اهمان محدود اسأأت كه در آن روش تقريب اين انتگرال درواقع

 ند.كمی فلوئنت از اين متد پیروی افزارنرمحرارت مناسب است.  و انتقالاست. اين روش بیشتر برای سیالات 

                                                 

1 . Finite Element Method 

2 . Finite Volume Method 
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 روش طیفی - .1-2-4

 CHEBYSHEV یاچندجمله یهایاسريمنقطع فوريه و  یهایازسرطیفی مجهولات با اسأتفاده  درروش

 .معتبرندمحلی نیستند وهی برای تمام ناحیه محاسباتی ها زند. اين تقريبمی تقريب

 

ضعیف هستند و فقط بايد از  ذاتاًو قلمروهای پیچیده ها تفاضل محدود برای هندسههای در حاهت كلی روش

حجم محدود يا اهمان محدود دارای چنین های . اما روشاستفاده كردها آن لهیوسبهبا سازمان برای حل های شبكه

های معادههها دهند. در ضمن چون در اين روشمی پیچیده را افزايشهای ضأعفی نیستند و قابلیت حل در دامنه

ديل رياضأأی برای تغییر مختصأأات)تبهای روند،هذا نیازی به تبديلمی در قلمروی فیزيكی بكار ماًیمسأأتقانتگراهی 

زياد  مسأأئلهبرای اسأأتفاده از روش تفاضأأل محدود به اين  كهیدرحاه سأأتین یزيكی به محاسأأباتی(فاأأای ف

 .ميخوریبرم

گفتنی است  درهرحالشود. می استفاده سازمانیبحجم محدود هم از شأبكه با سأازمان و هم  درروشاهبته 

تفاضل محدود به علت راندمان بهتر آن در روش ، ميدرآورشبكه با سازمان  صورتبه را مسئلهكه اگر بتوانیم دامنه 

 2حجم محدود واهمان محدود برتر است.های مقايسه با روش

 

  حل معادلات جبری با استفاده از يك روش تكرار .1-3

 

كند. متمايز می CFD هایروشگیری از حجم كنترل، روش حجم محدود را از سأأاير قدم اول يعنی انتگرال

 ینبروشنكند. اين رابطه هر خاصیت از سیال را برای هر حجم كنترل تامین می ديدگاه حجم محدود بقاء محلی

و  دهدهای اصألی روش حجم محدود را تشكیل میاهگوريتم عددی و قاعده كلی بقاء اصأل فیزيكی، يكی از جاذبه

 كند.می مهیا های عنصر محدود و طیفیتر از روشدرك مفاهیم آن را برای مهندسین، خیلی ساده

از  های انتقاهی مهم، جابجايیگسأأسأأته سأأازی مناسأأب، برای حل پديده هایشأأامل روش CFDهای رنامهب

های فیزيكی اسأأاسأأی، پیچیده و همچنین پديده. هسأأت به نقطه ديگر و نرخ تغییر نسأأبت به زمان و... اینقطه

 است. موردنیازباشند بنابراين يك روش حل تكرار خطی میغیر

 

 CFD جينتا یمعتبر ساز - .1-4

 

اطمینان حاصأل كنیم و بتوانیم از اين نتايج استفاده كنیم بايد نتايج  CFDاز اعتبار محاسأبات  كهاينبرای 

ها اسأأتفاده با نتايج عملی و آزمايشأأگاهی مطابقت داده شأأود تا در صأأورت كم بودن خطا از آن CFDمحاسأأبات 
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 گردد.

 :نتايج استفاده كرد معبرسازیزير برای های بايد از روشاگر نتايج آزمايشگاهی برای مقايسه موجود نباشد 

 مشابههای برای پروژه گرفتهانجامقبلی های آزمايش 

 ترمشابه وهی سادههای مقايسه بین حل تحلیلی جريان 

 معتبر علمیهای مقايسه با نتايج حاصل از مقاهه 

 

 وزی گردد پس چه نیازی به حل عددی مطرح شود كه اگر بايد نتايج حل فلوئنت معتبر سا سؤالشأايد اين 

 م وهیكنیمی نتايج را معتبر سازی  مسئلهدی  حاهت عملكر  ما فقط برای يك جواب اين است كه   است؟ افزارنرم

 طوربهبا اطمینان استفاده كرد.  CFDعملكردی ديگر و متنوع بدون معتبر سازی از نتايج های توان برای حاهتمی

شرايط بتوانیم با  اين درشأود، اگر تحلیل  CFDمثال ممكن اسأت جريان پم  در يك دبی و فشأار مشأخا با 

دهخواهی با  فشار وبرای اين پم  در هر دبی  توانمیرا اثبات كنیم آنگاه  CFDانجام آزمايش صأحت محاسأبات 

 استفاده نمايیم. CFDاطمینان از نتايج 

 توضیح سازگاری و پايداری - .1-5

م مناسب اهگوريتم حل عددی نیز يك مسئله مهم است. سه ايده رياضی در مشخا كردن كارايی يا عدم فه

 مفید است:ها كارايی هر يك از اهگوريتم

 همگرايی 

 سازگاری 

 پايداری 

 كهیطوربه، هستآوردن جوابی است كه به حل دقیق نزديك همگرايی خاصیتی از روش عددی برای بدست

عددی سازگار دستگاهی از معادلات جبری  هایكند طرححجم كنترل يا اهمان به صفر میل می فاصله شبكه اندازه

كند توان نشأان داد، با معادهه حاكم اصألی زمانی كه فاصأله شأبكه به سمت صفر میل میكند كه میرا ايجاد می

 باشد.عددی با میرايی خطاها همراه می درروشمعادل باشد، پايداری 

 موجب واگرايی يا نوسأأأانات زياد های اوهیه،يدار نباشأأأد، حتی با گرد كردن خطاها در دادهاگر يك روش پا

 گردد.می
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 :دومفصل 2فصل

 افزارنرممعرفی 
 شويم.ها آشنا میمربوطه و نحوه عملكرد آن افزارنرمدر اين فصل با دو 

 1انسیس سی اف ايكس افزارنرم - .2-1

باشد. می CFD نهیدرزمتوان گفت  قدرتمندترين می باشد، می كه بر مبنای  روش اجزا  محدود افزارنرماين 

ند. باشمی برخوردار یاديزهای تياز محدود الاتیعلم س یبا توجه به گستردگ نهیزم نيدر ا شدهارائه یهاافزارنرم

 طیباشأأد و با توجه به محمی CFD لیتحل ی ٔ  نهیدرزمسأأرآمد  یهاافزارنرماز  یكي ANSYS CFX افزارنرم

 ردهداكیپ یو صنعت یدر محافل دانشگاه یاديز ارانطرفد ،یسازمدل یهاافزارنرمكاربرپسند و ارتباط راحت آن با 

 است.

اسأأأتفاده كرد.  ANSYS WORKBENCH افزارنرمتوان از می و مش زدن یسأأأازمأدلانجأام  یبرا

 گريبوده و د فردمنحصأأربه افزارنرم نيا MESHINGو قدرت  ANSYS WORKBENCH یقوهای نكیه

 امهتوسأأط برن ANSYS یسأأينوبرنامهزبان  ازآنجاكهباشأأند. نمی يیهاتیقابل نیچن یدارا CFD یهاافزارنرم

FORTRAN با  افزارنرم طیكرده اسأأأت تا در مح جاديكاربران ا یرا برا تیقابل نيا افزارنرم ني، اشأأأدهانجأام

را برطرف  CFDموجود در های تياز محدود یاریبس FORTRANمنطبق بر  یسينوبرنامه زبانكياستفاده از 

، مشحركت در  جادي. كه با اهست  MESH MOTION افزارنرم نيا ذكرقابلمهم و های تیقابل ازجملهكنند. 

 رازفا مرن یدورو طیحمافزار انسأأیسأأنرم - 1 -شأأكل  رد .تكرده اسأأ جاديمتحرك را اهای مدل یالاتیسأأ لیتحل

 .دوشیم هديد سیسنا

                                                 

1 . Ansys CFX 
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 افزار انسیسنرم - 1 -شكل 

 

 1فلوئنت افزارنرم - .2-2

 نياسأأت. ا الاتیسأأ لیدر تحل یفراوانهای تیقابل یباشأأد كه دارامی مشأأهور یصأأنعت یهاافزارنرماز  یكي

 كيابتدا توسط  افزارنرم نياستفاده از ا یباشد. برامی را دارا یبعدسهدو و های انيجر یسأازمدل تیقابل افزارنرم

 زین یمش بندگردد و عمل می مشأأخا انيجر ه، هندسأأCAD یهاافزارنرم اي Gambitمانند  یكمك افزارنرم

 .دينمامی استفاده Gambit افزارنرم یاز خروج Fluent افزارنرم. ردیگمی صورت

را بر  دامهركتواند می و دقت ماأأأاعف را دارد و كاربر یانجام محاسأأأبات با دقت معموه تیقابل افزارنرم نيا

و مناسأأأب در  یقو اریروش بسأأأ كيروش حجم محدود كه  هيبر پا افزارنرم ني. اديخود انتخاب نما ازیاسأأأاس ن

م و دائهای انيجر یسازمدل رینظ یفراوانهای تیاست. قابل بناشده، هست یمحاسبات الاتیس كیناميدهای روش

و  وستهیپ فازكيدر  عيمغشأأوش، حركت ذرات جامد و قطرات ما انيهزج، احتراق، جر ریهزج و غ انيدائم، جر ریغ

و  یعمل هاشيآزمانموده اسأأأت.  ليو مشأأأهور تبد یقو اریبسأأأ افزارنرم كيرا به  Fluent گر،يد تیقابلهأا ده

در  الیسأأ انيجر یانتقال حرارت و چگونگ زانیم ینیبشیپ یو مشأأخا برا یاصأأل روشدو  ،یمحاسأأبات تئور

 داده حیترج اديزهای نهيهز لیبه ده یتجرب یهایریگاندازهباشند. در می یقاتیو تحق یمختلف صأنعت یكاربردها

و ها یدگیچی. حذف پرديانجام پذ یاز نسأأأخه اصأأأل تركوچك اسیبا مق یمده یبر روها شيشأأأود كأه آزمامی

هستند  یمشكلات ازجمله یریگاندازه درراهموانع  یو بعا یریگاندازههای دستگاه ی، خطاهاشيآزما یسأازسأاده

دهند. می قرار سأأؤالموارد، مورد  یرا در بعاأأها حاهت نيا يیهسأأتند و كارآ روروبه هاآنبا  یعملهای كه روش

 موارد یاریكم آن است. گرچه در بس نهيهز ،یتجربهای شيآزمابا  سأهيدر مقا یمحاسأبات تئور ازیامت نيترمهم

                                                 

1-Fluent 
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 دیتائ یوه ردیو انتقال حرارت صأأورت گ انيجر زیآناه ،یمحاسأأباتهای اسأأتفاده از روششأأود با می داده حیجتر

 امانج ن،یمحقق انیدارد. در م یگريشده د دیتائ جينتا ايو  یشگاهيآزما جيبا نتا سأهيبه مقا ازین یعددهای لیتحل

 هارا بر محور آن یاديزهای لیانجام داد، تحل یمطلوب شيدارد و اگر بتوان آزما یاریارزش بس یتجربهای پژوهش

گر و محاسبههای به دسأتگاه یبا دسأترسأ درهرصأورتآورد.  به دسأت یتوان گسأترش داد و اطلاعات فراوانمی

 انجام یعددهای و انتقال حرارت با روش الاتیسأأأ كیناميد زیاز موارد آناه یاریامروزه در بسأأأ ،یقوهای انهيأرا

 دایپ یشأأتریب تیاهم یعددهای داشأأته باشأأد، روش یشأأتریب یدگیچیپ یموردبررسأأ دهي. هرچه پدرديپذمی

 .كنندمی

 لیاز قب شأأتر،یب اتیاطلاعات كامل با جزئها روش نيتوان با امی ،یمحاسأأبات عدد شأأتریعلاوه بر سأأرعت ب

به دست آورد. در مقابل، اغلب اوقات،  موردنظررا در سأراسأر حوزه  رهیسأرعت، فشأار، درجه حرارت و غ راتییتغ

بوده و در  اديصرف زمان ز لزماطلاعات مشأأكل و مست گونهنياآوردن  به دسأتجهت  یشأگاهيآزما یسأازهیشأب

وطه، معادلات مرب یدگیچیپ لیبه ده الات،یس كیمربوط به مكان مسأائلاسأت. در اكثر  رممكنیغ طيشأرا یبعاأ

 .ستین ريپذامكان یلیاستفاده از حل تحل

 شدهنوشتهجريان سیال، انتقال حرارت و واكنش شیمیايی  یسأازمدلبرای  چندمنظوره افزارنرميك فلوئنت 

پیچیده، تعريف شرايط مرزی گوناگون های و شرايط مسئلهجهت تعريف  افزارنرماسأت. با توجه به محیط مناسب 

 .هست حلقابل افزارمنرمختلف به كمك اين های پديده ریتلثپیچیده شامل  مسائلو حل 

افزار برد و نرممی را بكار یمتفاوت یوتریكامپ سأأازیشأأبیههای خاص، روش مسأأائل لیتحل یبرا افزارنرماين 

 ازین یاسأأت. وقت شأأدهگرفته در نظر یمختلف یمنوها ج،ينتا دني، محاسأأبه و دمسأأئله فيكار، تعر یراحت یبرا

 نيدارد وارد كند. ا یسازگار هاآنمدل كه با  دیتوه یهاافزارنرم گريرا از د موردنظرتواند مدل می  Fluentباشأد،

ع سأأازد. نومی را فراهم دهیچیپ یهایمش بندبا  انيجر لیكامل و تحل صأأورتبه یمش بند رییامكان تغ افزارنرم

 ی)برا یچهارضأأألعو  یمثلثهای با اهمانهای شأأأامل مش افزارنرم نيتوسأأأط ا افتيو در دیتوهقأابألهأای مش

 .هست (یبعدسههای هندسه ی)برا یاگوه اي یهرم ،یوجهشش ،یچهاروجه( و یدوبعدهای هندسه

های درشت كردن مش در مرز و مكان اي كردن زير مثلاًمش ) یكاربه كاربر اجازه دسأت Fluent نیهمچن

 هایانيگراد یكه دارا یدهد كه در نواحمی كاربر قرار اریرا در اخت یتیقابل افزارنرم نيدهد. امی لازم در هندسه( را

 طوربهرا  لیتحل زمانمدتها تیأقأابل نيكنأد. ا جأاديرا ا یترقیو...( بأاشأأأنأد، مش دق یمرزهيألابزرگ )مثأل 

 .دهدمی كاهش یا ملاحظهقابل

برد. می زبان بهره نيانعطاف ا تیو قابل توان یتماماست و از  شدهنوشته C یسأينوبرنامهبا زبان  افزارنرم نيا

 ريپذانعطافو كنترل  كیناميو اطلاعات، حافظه دها با اسأأأتفاده از سأأأاختار مناسأأأب داده افزارنرم نيا جهیدرنت

مختلف های طیگردد و با محمی ارائه ANSYS افزارنرم تحت اكنونهم افزارنرم نيسازد. امی محاسبات را ممكن
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 .( استفاده نمودFSI(1مسائل  لیتحل یتوان برامی تیقابل نيدارد. از ا هيدوسوآن ارتباط 

 

فراوانی  باقدرتمسأأائل  سأأازیشأأبیهدر  Ansys CFXو   Fluent افزارنرمتوان گفت، هر دو می انيدر پا

د، كنمی فلوئنت كه بر مبنای حجم محدود عمل افزارنرماست كه  شدهمشاهدهها كنند. در بعای از زمینهمی عمل

توان از آن اسأأتخراج كرد. آخرين ورژن می ی راترسأأرعت بیشأأتری در حل داشأأته اسأأت، بلكه نتايج دقیق تنهانه

 شود.می عرضه 2فلوئنت نیز در قاهب شركت انسیس افزارنرم

 گیریده و تفاوت چندان زيادی در نتیجهعمل كر یخوببهدر اين زمینه  افزارنرمتوان گفت هر دو می در كأل

 نخواهند داشت.

  

                                                 

1-Fluid Structure Interaction 

2-Ansys Inc. 
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