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 دهیچک
یک روش حل مسائل جریان سیال امروزه بسیار مورد توجه  عنوانبه CFDدینامیک سیالات محاسباتی یا 

مراحلی باید طی شود تا جریان حل شود. در  CFDسازی جریان به کمک محققان است. برای انجام شبیه

افزارهایی که شما برای شود. نرمصحبت می کدامت و جایگاه هر این مقاله این مراحل معرفی و درباره اهمی

 شوند.توانید استفاده کنید نیز معرفی میانجام هر مرحله می

 های کلیدیاژهو
پردازش، )، پسSolverگر (پردازش، تولید هندسه، مش، حلپیش ،CFDمحاسباتی یا  دینامیک سیالات

  مستندسازی
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 CFDسازی جریان سیال به کمک مراحل شبیه ۴

CFD بر  معادلات حاکمآن  درهای حل مسائل سیالات است که یا دینامیک سیالات محاسباتی یکی از روش

های دیگر حل مسائل سیالاتی، روش شوند.سازی و حل میدر یک فضای گسسته، گسستهجریان سیال 

 اند.معرفی و مقایسه شده مقالهاین های تحلیلی، تجربی و مهندسی هستند که در روش

 
 های مختلف حل مسائل سیالاتروش

بعد از انتخاب دامنه حل و معادلات حاکم، باید دامنه زیر نشان داده شده است،  هایطور که در شکلهمان

دستگاه یک سازی شوند تا ) و معادلات حاکم نیز گسستهMesh or Gridتبدیل به یک دامنه گسسته (

له جواب مسئد تا شوای حل میهای رایانهسط سیستمتو دستگاهمعادلات جبری به دست آید. سپس این 

 .به دست آید

https://cfdexperts.net/
https://cfdexperts.net/articles/cfd-articles/what-is-cfd/
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 ]CFD ]۱حل یک مسئله به روش 
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 ]CFD ]۱به روش  انتقال حرارت از یک ریزپردازنده متصل به چاه حرارتی سازیمراحل شبیه

رسیم که در آن به شکل زیر می را بیان کنیم، CFDسازی جریان به کمک تر مراحل شبیهاگر بخواهیم دقیق

 رتواند انتخاب و استفاده کند نیز ذکافزارهایی که کاربر در هر مرحله می، نرمCFDعلاوه بر مراحل اصلی 

 د.نشودر ادامه این مقاله این مراحل توضیح داده میشده است. 
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 افزارهای قابل استفاده در هر مرحلهبه همراه نرم CFDسازی جریان به کمک مراحل شبیه

 ) Preprocessingپردازش (پیش ۴.۱

به  کلاً یا  ،شودتوجه کافی به آن نمیاکثر اوقات  اگرچهاست،  CFDترین مرحله پردازش مهممرحله پیش

های مرتبط با نامهها، مقالات و پایانبا مطالعه کتابشود. در این مرحله لازم است فراموشی سپرده می

اگر د. انجام شون درستیبهکافی در مورد مسئله انجام شود تا مراحل بعدی با دانش کافی و  موضوع، بررسی

ئله شوید، ممکن است اشتباهاتی در این مرحله فراموش شود و بدون مطالعه کافی وارد مراحل حل مس

با مطالعه زیادی تلف شود. بعضی مراحل مرتکب و انتهای حل متوجه اشتباه خود شوید و زمان و هزینه 

های وریتمها و الگسازی کردند، روشتحقیقات کسانی که قبلا مسائل مشابه مسئله مورد بررسی ما را شبیه

له محققان دیگر، قادر خواهیم بود مسئ یهاشنهادیپررسی نتایج و کنیم و با بمسئله را پیدا میحل مناسب 

 سازی کنیم. مستند شبیه صورتبهرا با دقت کافی و 
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سب افزارهای منانرمدر این مرحله لازم است با توجه به ماهیت مسئله و دقت مورد انتظار و هزینه در دسترس، 

مسئله انتخاب شود. حل سازی مناسب برای مش و روش گسستهنوع و اندازه دامنه مناسب، برای هر مرحله، 

بعضی خواص جریان در حین حل مانیتور شوند، لازم همچنین اگر قرار است برای بررسی همگرایی حل 

در حقیقت در این مرحله نقشه راه حل مسئله و است در این مرحله تمهیدات لازم برای آن اندیشیده شود. 

 شود تا در جای خود در روش حل اعمال شود.ل دقیق آن اندیشیده میتمام توجهات لازم برای ح

 تولید هندسه ۴.۲

ست لازم اشود. تولید می CAD (Computer Aided Design)افزار نرم یک هندسه مسئله در در این مرحله

 یبه شرطهای هندسه را برخی پیچیدگی مسئله اعمال شود. CADتلورانس مناسب در این مرحله در فایل 

های فرمتاز سازی نمود. توان در این مرحله حذف یا سادهه تاثیری در دقت حل و نتایج نداشته باشد، میک

و دسه ی دارد که برای تولید هنهایافزار که بستگی به نرم استفاده کردتوان مختلفی برای فایل هندسه می

 اید. انتخاب کردهپردازش مش در مرحله پیش

 تعیین ابعاد مسئله ۴.۲.۱

 صورتبه هندسهسازی هندسه و یا مدل بعدیسهسازی دو یا در این مرحله لازم است در مورد مدل

 شود.و عمل گیری چهارم تصمیمنصف یا یک صورتبه آنسازی ) یا مدلAxisymmetricمحوری (تقارن

هزینه ن و زمابعدی کاهش سه جایبهچهارم محوری، نصف یا یک، تقارندوبعدیسازی هدف اصلی از مدل

 محاسباتی است.
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 دوبعدیسازی مدل ۴.۲.۱.۱

فشار  اختلاف به خاطردانیم سازی جریان حول بال هواپیما است. از آیرودینامیک میفرض کنید هدف شبیه

 Tip Vorticesها شود که به آنهایی تشکیل میجریان بین سطوح بالا و پایین بال، در نوک بال گردابه

، باعث ایجاد یک جریان کاملا آیدرو میدر کنار جریان اصلی که از روبه هاحضور این گردابه گویند.می

ال بعدی بهای سیالاتی باشد، قطعا هندسه سهسازی همه این پدیدهشبیه ،شود. اگر هدفبعدی میسه

 سازی شود.باید مدل

 
 ها در نوک بال هواپیماتشکیل گردابه

 Endدور از اثرات انتها (یعنی ریان در اواسط بال سازی جشبیه ،حال فرض کنید مسئله مورد بررسی

Effectsتوان های نوک به اواسط بال نرسند. در این صورت می) و بال هم طولانی باشد، به نحوی که گردابه

سازی است، شبیه دوبعدیروی سطح مقطع بال که همان ایرفویل و  را برای کاهش هزینه محاسباتی، جریان

بعدی یا دوبعدی، حل جریان حول یک استوانه کامل یا حل جریان حول سازی سهدلمثال دیگری از م کرد.

 سطح مقطع آن (دایره) است.

 
 بال (ایرفویل) دوبعدیسطح مقطع 
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 CFD ۱۱سازی جریان سیال به کمک مراحل شبیه

 

محفوظ است. WWW.CFDEXPERTS.NET حقوق برای سایت تمام

 

 محوریسازی تقارنمدل ۴.۲.۱.۲

ای هندسه سازی کرد.محوری مدلتوان مسئله را تقارنمحوری باشد، میاگر هندسه مسئله و جریان تقارن

مثال یک  عنوانبهای یک منحنی حول یک محور حاصل شود. درجه ۳۶۰است که از دوران محوری تقارن

(در  zحول محور  r=f(z)ای منحنی درجه ۳۶۰این جسم از دوران  را مشابه شکل زیر در نظر بگیرید. جسم

 ) حاصل شده است.ϕراستای 

 
 محورییک جسم تقارن

کنید، مخروط طور که در شکل زیر مشاهده میمحوری مخروط است. همانتقارن هندسهیک مثال خوب از 

در مرحله تولید  شود.حول یک محور حاصل می زاویه نوک مخروط)می(ن cθیک خط صاف با زاویه از دوران 

د و نیازی به تولی در نظر بگیریدهندسه، شما تنها کافی است همین خط صاف و محور را به همراه دامنه حل 

تعریف شده  Axisمحور باید شرط مرزی ، CFDاز مراحل  Solverدر مرحله بعدی نیست. یک مخروط سه

  باشد. 
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 محورییک جسم تقارن عنوانبهمخروط 

محوری باشد. محوری مسئله، هم هندسه و هم جریان باید تقارنسازی تقارندقت کنید که برای مدل

است و خواص جریان  محوریجریان تقارن در مسئله مخروط اگر زاویه حمله جریان صفر باشد، مثال عنوانبه

در حالی که اگر زاویه حمله جریان صفر نباشد، خواص جریان تابع ). ϕ=0∂/∂ندارند ( ϕی در راستای تغییر

ϕ در قسمت بادخور ( وWindward ( مخروط) متفاوت با قسمت بادپناهLeeward (هستند.  آن 

 
 مخروط در زاویه حمله غیر صفر

 شود، ولی با انتخاب معادلاتدر نظر گرفته می دوبعدیهندسه  ،محوریسازی تقارندرست است که در مدل

 دوبعدی حاکم بر جریانجملاتی به معادلات  اضافه شدن(این معادلات با محوری تقارنحاکم بر جریان 
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سازی در نظر در شبیه ϕبعدی بودن جریان و درجه آزادی جریان در راستای ، اثرات سهشوند)حاصل می

  شود.گرفته می

 سازی نصف یا ربع هندسهمدل ۴.۲.۱.۳

ف توان نصد، مینمتقارن باشای آینهکاملا مشابه و اصطلاحا  ،اگر هندسه و جریان در دو طرف یک صفحه

 در این حالت باید سازی کرد.توان ربع هندسه را مدلمید، نمشابه باشمتعامد هندسه و اگر حول دو صفحه 

 .کنیدرا مشاهده می حالاتهایی از این در ادامه مثال تعریف کرد. Symmetryمرزی  شرطصفحات تقارن را 

 
 شدهبعدی اصلی، پایین: هندسه نصفکننده، بالا: هندسه سهیک زانویی مخلوط

 
 بعدیمجرای سه چهارمیکسازی استفاده از دو سطح تقارن برای مدل
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 یک سطح مقطع دایروی چهارمیکسازی استفاده از دو سطح تقارن برای مدل

چهارم مدل کاهش هزینه محاسباتی، هندسه هم دوبعدی و هم یک منظوربهدقت کنید که در شکل اخیر، 

ثر ا به خاطرچین متقارن است، ولی نسبت به صفحه خطدر شکل زیر درست است که هندسه شده است. 

 توان نصفوجود نیروی گرانشی و ایجاد نیروی بویانسی، جریان حول این صفحه متقارن نیست و نمی

 هندسه را مدل کرد.

 
 یک مثال از تعریف نادرست صفحه تقارن

ین، ردیف پره توربوماش یکسازی جریان حول یک پره از لازم به ذکر است که در برخی از مسائل مانند شبیه

تر از آن را از هندسه مدل و حتی کوچک ششمیک، پنجمیکتوان می Periodicاستفاده از شرط مرزی با 

 کرد.

 
 Periodicی از شرط مرزی مثال
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 Periodicمثالی دیگر از شرط مرزی 

 دامنه حل تعیین ۴.۲.۲

عمل مهم دیگری که لازم است در این مرحله انجام  ،تعیین ابعاد مسئله که در مورد آن صحبت شدعلاوه بر 

و قرار است  وجود داردسیال در آن جایی است که حل دامنه سازی دامنه حل است. شود، انتخاب و آماده

 سازیهای جامد مسئله شبیهدر داخل قسمتهمچنین اگر قرار باشد انتقال حرارت  جریان در آن حل شود.

  شود، لازم است داخل اجسام جامد هم دامنه حل در نظر گرفته و مش زده شود.

است. برای  ، تعیین دامنه حل ساده و مشخصجریان داخل یک مجرا مثل اگر جریان داخلی باشد،

 ۳۰تا  ۲۰ اندازهبهحل باید  دامنه طبق یک قاعده کلیجریان حول یک ایرفویل،  های خارجی، مثلجریان

هایی از دامنه حل و مش حول های زیر مثالدر شکل برابر طول مشخصه جسم، از جسم فاصله داشته باشد.

 ایرفویل نشان داده شده است.

 
 طول مشخصه مسئله یعنی طول وتر ایرفویل است) Cحول ایرفویل (حل تعیین دامنه 
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 شکل حول ایرفویل-Cمش دامنه و 

 
 دامنه سهموی حول ایرفویل

کنید، تنها جایی که سیال وجود دارد، مش خورده است و داخل های بالا مشاهده میطور که در شکلهمان

ایرفویل که جامد است و سیالی وجود ندارد، مش نخورده است. در همین مثال اگر قرار باشد انتقال حرارت 

 جامد داخل ایرفویل هم مش زده شود. سازی شود، لازم است بدنهداخل ایرفویل هم شبیه
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ای انتخاب شود که تمام خواص که دامنهاین یکیدو نکته را مد نظر قرار داد. باید حل انتخاب دامنه  در

اشته باشد دنباید قسمت اضافی دامنه  کهاین دیگریسازی کرد. فیزیکی جریان را بتوان به کمک آن شبیه

های بالا جریان فروصوتی بوده است و با توجه به در شکل میل نشود.تا هزینه محاسباتی اضافی به حل تح

که انتقال اطلاعات در جریان فروصوتی در تمام جهات است، بالادست ایرفویل هم دامنه در نظر گرفته این

کنید، دامنه در بالادست ایرفویل زیاد گسترش نیافته است و طور که مشاهده میشده است. البته همان

 شود، گسترش یافته است. ) تشکیل میWakeدست آن که دنباله (در پایینتر بیش

 شود،قل میتاز بالادست به پایین منتنها که در این جریان اطلاعات اگر جریان فراصوتی باشد، با توجه به این

ه طور که در شکل زیر نشان دادمثال همان عنوانبهلازم نیست بالادست ایرفویل دامنه زیاد گسترش یابد. 

است که بالادست  یبه صورتمحوری حول یک ورودی هوای فراصوتی تقارنحل شده است، انتخاب دامنه 

   ورودی مش زیادی وجود نداشته باشد تا هزینه محاسباتی اضافی به حل تحمیل نشود.

 
 محوریدامنه حل و مش حول یک ورودی هوای فراصوتی تقارن
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 تولید مش ۴.۳

ود، سازی ش، باید جایی که قرار است سیال و انتقال حرارت شبیهحل بعد از تولید هندسه و تعیین دامنه

شود. بندی شود. در این مرحله در حقیقت دامنه فیزیکی پیوسته تبدیل به دامنه محاسباتی گسسته میمش

 های شبکه است. ها و سلولخروجی این مرحله مختصات گره

 
 یک دایناسور! مش حول

ت شود، تاثیر بسیار زیادی در دقکیفیت مش در کنار تعیین درست شرایط مرزی که در مرحله بعد انجام می

و پایداری حل دارد. اگر مش کیفیت مناسبی نداشته باشد، همگرا کردن حل بسیار مشکل خواهد بود. به 

های یک مش در مورد انواع مش، ویژگی جداگانه صورتبه مقالهخاطر اهمیت مرحله تولید مش، در این 

 صحبت شده است.مفصلا های تولید مش خوب و روش

 حل جریان ۴.۴

های) بعد از تولید هندسه، انتخاب دامنه و تولید مش، باید معادلات حاکم بر جریان انتخاب و در نقاط (سلول

صحبت شده  نهای مختلف آدر مورد معادلات حاکم بر جریان و فرم مقالهگسسته و حل شوند. در این  ،مش

 است.
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) یا صریح Implicitتواند ضمنی (گر می) آن است. حلSolverگر (حل CFDهسته اصلی یک حل 

)Explicitمبنا (-) و نیز فشارPressure-basedمبنا (-) یا چگالیDensity-based ( باشد که هر کدام

پردازش باید با توجه به ماهیت مسئله و دقت د و در مرحله پیشنمزایا و معایب خاص خود را دار  ها،ویژگی

 مورد انتظار بررسی و انتخاب شوند.

 FDM (Finite Difference Method) ،FVM (Finiteسازی معادلات حاکم بر جریان از برای گسسته

Volume Method)  و یاFEM (Finite Element Method) معرفی  مقالهشود که در این استفاده می

 اند.شده

تعیین شرایط مرزی، انتخاب مدل آشفتگی (در صورت آشفته بودن جریان)، تعیین جنس و خواص سیال و 

های فیزیکی حاضر در مسئله (جریان واکنشی، آکوستیک، تعیین و اعمال مدلجامد حاضر در مسئله، 

نترلی ای کسازی، تعیین پارامترهتعیین جزئیات گسستهو ...)،  یتشعشع، انتقال حرارت دوفازیجریان 

های حل، مقداردهی اولیه به متغیرهای جریان ماندهحل، مانیتور کردن خواص مختلف جریان، تعریف باقی

)Solution Initialization انجام تکرار ( درنهایت) وIteration تا همگرایی حل از مواردی است که در این (

 شود.مرحله با توجه به ماهیت مسئله انجام می

 )Postprocessingپردازش (و پسبررسی نتایج  ۴.۵

د. آیها) به دست میها (سلولل گرههای جریان در محکه حل همگرا شد، مقادیر نهایی کمیتبعد از این

پردازش است که از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است. ارائه با استفاده از ابزار مختلف پس نتایج نمایش

 که با CFDیک حل دقیق  بساچهاست.  CFD سازیشبیهالای دهنده سطح بخوب و با کیفیت نتایج نشان

ار جه به ماهیت مسئله، از ابز لازم است در این مرحله با توگیرد. بنابراین توجهی قرار ارائه ضعیف مورد بی

 .کردمناسب برای نمایش نتایج و بررسی میدان جریان استفاده 

https://cfdexperts.net/
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ی های جریانرسم نمودار تغییرات کمیت هاترین آنسادهابزار مختلفی برای نمایش نتایج وجود دارد که 

توان برای نمایش بهتر نتایج از کانتور موقعیت یا سایر خواص جریان است. علاوه بر آن می برحسب

)Contour) بردارهای سرعت، خطوط مسیر جریان ،(Pathline .برای نمایش )، مسیر ذرات و ... استفاده کرد

 ز انیمیشن استفاده کرد. توان انتایج همچنین می

 
 بعدیسهکانتور یک نمونه از 

 
 دوبعدییک نمونه از کانتور 

https://cfdexperts.net/
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 !CFDEXPERTSکانتور دما و مش در لوگوی 

 
 کانتورهای اندازه سرعت حول یک دایناسور!

 
 حول یک دایناسور! بردارهای سرعت

https://cfdexperts.net/
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 خطوط مسیر جریان

 
 انیمیشنی از تولید گردابه حول یک استوانه

مختلف جریان را محاسبه و گزارش کرد. همچنین  )Fluxesتوان شارهای (این مرحله در صورت نیاز می در

توان یک کمیت دلخواه تعریف و تغییرات آن را با استفاده از ابزار مختلف نمایش داد. محاسبه و نمایش می

ه است ک یمواردز از دیگر های میدان حل نیسطوح یا حجم وارده بر یهای انتگرالی مثل نیروبرخی کمیت

 در این مرحله قابل انجام است.

https://cfdexperts.net/
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بررسی نتایج در این مرحله ممکن است منجر به این نتیجه شود که لازم است دوباره مسئله از مرحله تولید 

هندسه یا سایر مراحل تکرار شود. بنابراین در حالت کلی مراحل ذکرشده تکراری و در یک حلقه بسته قرار 

 دارند.

 
 CFDفرآیند تکراری حل مسئله به روش 

مستندسازی باید بسیار مورد توجه قرار گیرد،  CFDدر  ازجملهترین مواردی که در هر پژوهش و یکی از مهم

)Documentation( .منظور از مستندسازی این است که تمام جزئیات مراحل حل جریان از  است

ژوهش بخواهند پ آیندگانی کهبرای کار را ستندسازی پردازش مکتوب و ذخیره شوند. مپردازش تا پسپیش

، اگر کسی انجام نشود درستیبه. اگر مستندسازی و انتشار نتایج کندرا ادامه دهند، بسیار تسهیل می فعلی

مسئله مورد بررسی را دوباره انجام دهد یا تغییراتی در آن ایجاد کند، باید تمام وقت، انرژی و بعدا بخواهد 

یک  بارزهای . مستندسازی دقیق و کامل از ویژگیصرف کنده شما صرف کردید را دوباره ای کهزینه

 است.   CFDسازی شبیه
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 یریگجهینتبندی و جمع ۴.۶

پردازش، تولید هندسه، معرفی شدند. پیش CFDسازی جریان به کمک در این مقاله مراحل لازم برای شبیه

پردازش این مراحل هستند. اقدامات و توجهات هر بررسی نتایج و پس درنهایتو  تولید مش، حل جریان

 توان استفاده کرد نیز معرفی شدند.افزارهایی که در هر مرحله میمرحله بیان شدند. نرم

 در میان بگذارید. نظرات خود را در مورد این مقاله با ما
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