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 دهیچک
کیفیت  ، تولید شبکه در دامنه محاسباتی است.CFDسازی جریان به کمک یکی از مراحل اصلی در شبیه

شبکه تاثیر بسیار زیادی در دقت و پایداری حل دارد. بنابراین لازم است با صرف وقت و حوصله کافی و با 

ای انواع و اقسام خطاهتوجه به ماهیت مسئله، شبکه مناسبی تولید شود وگرنه در حین حل ممکن است با 

های ، روشهرکدامانواع شبکه و خواص  افزاری یا کدنویسی مواجه شوید و یا دقت نتایج مناسب نباشد.نرم

که خوب های یک شبو ویژگی ها، مش لایه مرزی، معیارهای بررسی کیفیت شبکه، شکل سلولتولید شبکه

 د شد.ناز نکاتی است که در این مقاله بررسی خواه

 های کلیدیاژهو
 شبکهسازمان، بی شبکه ،باسازمان شبکهشبکه محاسباتی،  ،CFDمحاسباتی یا  دینامیک سیالات

  Skewnessو  Smoothness ،Aspect Ratio، معیارهای غیریکنواخت، روش جبری
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 شبکه محاسباتی ۵

طور که در صحبت شده است. همان مقالهدر این  CFDسازی جریان سیال با استفاده از درباره مراحل شبیه

این مرحله  هدفاست. ) Grid Generation(شکل زیر نشان داده شده است، یکی از این مراحل تولید شبکه 

تبدیل فضای فیزیکی واقعی که یک فضای پیوسته است به یک میدان حل گسسته است تا بعدا معادلات 

عدا باین مختصات  حله مختصات نقاط شبکه است.بنابراین خروجی این مر حاکم در آن میدان حل شوند.

 معادلات حاکم استفاده خواهند شد. سازیگسستهدر 

 
 افزارهای قابل استفاده در هر مرحلهبه همراه نرم CFDسازی جریان به کمک مراحل شبیه

https://cfdexperts.net/
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 انواع شبکه محاسباتی   ۵.۱

ما آشنایی ش منظوربهبندی کرد. در این قسمت توان دستههای مختلفی می) را از جنبهMeshشبکه یا مش (

  شود.ها و انواع مختلف شبکه محاسباتی مختصرا بیان میبندیدستهبا شبکه محاسباتی، 

 )Unstructuredسازمان () و مش بیStructuredمش باسازمان ( ۵.۱.۱

طور که در شکل زیر همان تقسیم کرد.سازمان ن و مش بیباسازماتوان به مش در یک نگاه کلی مش را می

شود، نامیده می Vertexیا  Nodeباسازمان هر نقطه از شبکه که اصطلاحا  مشدر نشان داده شده است، 

در  .]١[ شودمی مشخص i,j,kzو  i,j,kx ،i,j,kyو مختصات کارتزین  kو  i،jهای یکتا توسط اندیس صورتبه

 یدوبعددر این شبکه در حالت  نقاط شبکه مشخص و منظم است. وکتابحساب شبکهحقیقت در این 

  هستند. )Hexahedronوجهی (بعدی ششو در حالت سه )Quadrilateralها چهارضلعی (سلول

 
 ]۱[ ): فضای محاسباتیbشده، (): فضای فیزیکی گسستهaحالت دوبعدی، (یک مش باسازمان در 
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ه را های شبکها و نقاط شبکه نظم و ترتیب مشخصی ندارند و نقاط یا سلولسازمان سلولدر شبکه بی

در مجاورت سلول  ٦هایشان مشخص کرد (مثلا در شکل زیر سلول مستقیم توسط اندیس صورتبهتوان نمی

 و در یا چندضلعی چهارضلعیمثلثی، ها سلول دوبعدیدر این شبکه در حالت . ]١[ فته است)قرار گر  ١١٩

وجهی شش)، Pyramid( ی، هرم)Prism( ی)، منشورTetrahedronچهاروجهی (بعدی حالت سه

)Hexahedron( ) یا چندوجهیPolyhedral( ٢[ هستند[. 

 
 ]۱[سازمان در حالت دوبعدی یک مش بی

 
 ]۳[ شبکه هایهای مختلف سلولشکل

 دهند و پیدا کردنها یک فضای خطی و منظم تشکیل میسازمان این است که اندیساصلی مش بامزیت 

محاسبه  درنتیجهبسیار ساده است. (بالا، پایین، چپ و راست) یک سلول های مجاور ها و گرهسلول

اصلی این مش  اشکال. استلایه مرزی در این مش بسیار ساده  سازیمدلو  ی جریاناها و شارهگرادیان

یک راه برای رفع این مشکل این است که های پیچیده مشکل است. هم این است که تولید آن در هندسه
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که به آن شبکه  شودشوند، تبدیل تر مش زده میتر که راحتفضای محاسباتی به یک سری بلوک ساده

Multiblock شبکه  اشکالالبته یک گویند. میMultiblock ها هنگام حل معاوضه اطلاعات بین بلوک

  .]١[ جریان است

 
 ]۱[دهند ها را نشان میبلوک هایتر مرز تیره، خطوط CFDحول کلمه  Multiblockیک مش باسازمان 

سیار بهای پیچیده هندسهبرای  شبکهتولید با استفاده از آن این است که سازمان مش بیمزیت اصلی 

های مثلثی (در سلولبر پایه این واقعیت است که  مزیتاین . است Multiblockتر از مش باسازمان راحت

خودکار و مستقل از  صورتبهتوانند بعدی) میحالت سه (در )Tetrahedral( حالت دوبعدی) و چهاروجهی

یح لایه مرزی سازی صحالبته نباید از تولید مش با کیفیت غافل شد. برای مدل پیچیدگی دامنه تولید شوند.

ل شکهای منشوریبعدی از سلولهای مستطیلی و در حالت سهشود در حالت دوبعدی از سلولیتوصیه م

) Hybridسازمان ترکیبی (یدر این حالت مش ب وجهی در نزدیکی مرزهای جامد استفاده شود.یا شش

ک سازمان ترکیبی برای یکه تولید یک مش بیاین باوجود. ندارند یها شکل یکسان، زیرا سلولخواهد بود

تر مشود معمولا بسیار کساده نیست، ولی زمانی که برای تولید آن صرف میدر حالت کلی هندسه پیچیده 

 . ]١[ است Multiblockاز زمان لازم برای تولید یک مش باسازمان 
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سازی اطلاعات نقاط شبکه و متغیرهای جریان ساختار پیچیده ذخیرهتوان به سازمان میاز معایب مش بی

تواند هزینه محاسباتی را افزایش دهد. البته مزیت تولید نسبتا سریع مش در اشاره کرد که میدر آن 

به این  CFDافزارهای تجاری به همین خاطر است که اکثر نرمچربد. های پیچیده بر این عیب میهندسه

 .]١[دارند تری بیشتمایل  نوع مش

 
 ]۱[ حول بدنه و بال هواپیمامش باسازمان 

 
 ]۱[ شکل قبلی در اطراف موتورمش باسازمان 
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 ]۱[سازمان حول بدنه و بال هواپیما مش بی

 
 ]۱[ نزدیک بال هواپیماسازمان یمش ب

 )Body-fitted) و مش منطبق بر جسم (Cartesianمش کارتزین ( ۵.۱.۲

 .   ]١[ شودو جسم باشد، مش منطبق بر جسم نامیده می حلراستا با مرزهای دامنه منطبق و هم که یمش
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 ]۱[مش منطبق بر جسم دوبعدی 

شود و عیب اصلی آن مزیت اصلی این مش این است که جریان در مجاورت مرزها با دقت بالایی محاسبه می

 در مقابل، مش کارتزین وجود دارد که. استمشکل و پیچیده  آنهای واقعی تولید این است که برای هندسه

این  نکارتزی مزیت اصلی مششود. سادگی تولید میمحورهای مختصات هستند و به با خطوط شبکه موازی

 زیر نشان هایشکلطور که شود. اما هماناست که محاسبه شارهای جریان در این شبکه بسیار ساده می

در همین دلیل  . بهها و مرزهای دامنه و هندسه در این مش مشکل استسازی صحیح لبهدهد، مدلمی

 شودحالت کلی استفاده از مش منطبق بر جسم یا ترکیبی از مش کارتزین و مش منطبق بر جسم توصیه می

]١[. 

 
 ]۱[ در مش) Immersed(ور دوبعدی با مرز غوطه مش کارتزین
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 ]۱[های مرزی چندضلعی مش کارتزین دوبعدی با سلول

شود تقسیم می I-typeو  H-type ،C-type ،O-typeظاهر خطوط مش، مش منطبق بر جسم به  بر اساس

 اند.های زیر نشان داده شدهکه در شکل

 
 ]۲[شکل Hمش باسازمان منطبق بر جسم از نوع 

 
 ]۲[شکل Cمش باسازمان منطبق بر جسم از نوع 
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 ]۲[شکل Oمش باسازمان منطبق بر جسم از نوع 

 
 ]۲[ های توربوماشینبرای پره شکلIمش باسازمان منطبق بر جسم از نوع 

 )Non-uniformغیریکنواخت () و مش Uniformمش یکنواخت ( ۵.۱.۳

های آن در تمام دامنه یکسان و بدون تغییر باشد. معمولا استفاده از مشی یکنواخت است که اندازه سلول

 .را افزایش دادها تراکم سلولتوان میهای مورد نیاز شود، زیرا در آن در مکانمش غیریکنواخت توصیه می

ها را بالا برد و اصطلاحا مش را ریز کرد. پاسخ این د تراکم سلولآید این است که کجا بایسوالی که پیش می

به تیز ل جریانی و هندسی. ،گرادیان دو نوع استوجود داشته باشد. (تغییر شدید) جا گرادیان کاست که هر 

 دازهانبهسازی درست آن لازم است مش اطراف لبه تیز اجسام مثالی از گرادیان هندسی است که برای مدل
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هایی از گرادیان ) و جدایش جریان هم مثالShock Wavesای (ریز شود. لایه مرزی، امواج ضربه کافی

  هایی از شبکه غیریکنواخت آمده است.های زیر مثالدر شکل جریانی هستند.

 
 ]۳[ سازی لایه مرزیبرای مدلمثالی از شبکه غیریکنواخت 

 
 شبکه غیریکنواخت حول یک صفحه تخت

 
 اتومبیلشبکه غیریکنواخت حول یک 
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کافی ریز شود، لایه مرزی است. برای این کار  اندازهبهشبکه  آنجاترین جاهایی که لازم است در یکی از مهم

استفاده کرد. در این روش چند لایه سلول ریز که ) Boundary Layer Meshتوان از مش لایه مرزی (می

های شدید جریانی موجود تا گرادیان شودگرفته میجسم در نظر  هایدیوارهروی  ،معمولا باسازمان هستند

 لایه مرزی و دور ازخارج از  .محاسبه شوند درستیبهدر داخل لایه مرزی و خصوصا در راستای عمود بر آن 

های موجود در مش لایه مرزی در حالت معمولا سلولد. شوستفاده میتر اهای درشتاز سلول سطح جسم،

 های زیر چند نمونهدر شکلوجهی هستند. شکل یا ششبعدی منشوریدوبعدی مستطیلی و در حالت سه

 استفاده از مش لایه مرزی نشان داده شده است.   

 
 مش ترکیبی، یک لایه مرزی حول ایرفویلمش 

 
 مش لایه مرزی حول ایرفویلی دیگر
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 بعدیمش لایه مرزی در یک مدل سه

 ها/المانهابندی مش بر اساس شکل سلولدسته ۵.۲

شبکه در  هایها/المانهای مختلفی برای سلولطور که در شکل زیر نشان داده شده است، شکلهمان

  دارد. CFDگر حل ی وبستگی به مسئله مورد بررس هادسترس است که انتخاب آن

 
 ]۳[ بعدیهای دوبعدی و سههای مختلف سلولشکل
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مش، اسامی زیر ممکن است برای شده در های استفادهاساس شکل سلول بر افزارهای مختلفکدها و نرمدر 

 :]٣[ مش استفاده شود

 های آن مثلثی باشند،که تمام سلولدوبعدی : مشی است Triمش  •

 های آن چهارضلعی باشند،که تمام سلول دوبعدی : مشی استQuadمش  •

 وجهی باشند،های آن ششبعدی که تمام سلول: مشی است سهHexمش  •

 های آن چهاروجهی باشند،بعدی که تمام سلولسه: مشی است Tetمش  •

 ت زیر:یکی از حالا  در: مشی است Hybridمش  •

 چهارضلعی باشند، بخشی مثلثی وبخشی های آن در حالت دوبعدی سلول 
 یهای چهاروجهی، منشورهر ترکیبی از سلولهای آن بعدی سلولدر حالت سه )Prism ( یا

 د،نباش )Pyramid( یهرم
 ها منشوری و در سایر نقاط ها سلولبعدی در مجاورت دیوارهدر حالت سه ی:مش لایه مرز

  چهاروجهی باشند، 
  مشHexcoreها وجهی و در مجاورت دیوارهها ششبعدی در مرکز دامنه سلول: در حالت سه

 از انواع دیگر باشند،
 .های آن چندوجهی با شکل دلخواه باشندبعدی که سلولسه : مشی استPolyhedralمش  •

 های تولید شبکهروش ۵.۳

 Conformalو روش  PDEاز روش جبری، روش حل  اندعبارتسه روش برای تولید شبکه وجود دارد که 

Mappingشبکه با استفاده از یک سری روابط جبری گویند، . در روش جبری که به آن روش هندسی هم می

توانند ماهیت که می PDEیک سری معادله  PDEشود. در روش حل هندسی دارند، تولید می که ماهیت

 Conformalدر روش شود. بیضوی، سهومی و یا هذلولوی داشته باشند، حل و بر اساس آن شبکه تولید می

https://cfdexperts.net/


 

 ۱۸ شبکه محاسباتی

 

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

 

Mapping ) از انتقالTransformationود. دیل ششود تا دامنه فیزیکی به دامنه محاسباتی تب) استفاده می

 شود، محدود به مسائل دوبعدی است.این روش که در آن از جبر مختلط استفاده می

 مراحل تولید شبکه ۵.۴

 تولید کن. را  سطوح مش .۱

های یک مش خوب و ابزارهای لازم برای بررسی کیفیت را بررسی کن. ویژگی سطوحکیفیت مش  .۲

 مش در ادامه معرفی خواهند شد.

 را تعمیر کن. هارا ارتقا بده و در صورت لزوم آن سطوحکیفیت مش  .۳

 مش حجم را تولید کن. .۴

 در صورت لزوم مش را ریزتر کن. .۵

 کیفیت مش حجم را بررسی کن.  .۶

 نامناسب را حذف کن. یهاسلول .۷

 .]٣[ مش حجم را ذخیره کن .۸

 معیارهای بررسی کیفیت مش ۵.۵

 شوند.برای بررسی کیفیت مش سه معیار اصلی وجود دارد که در این قسمت معرفی می

  Smoothnessمعیار  ۵.۵.۱

لاوه ها عدر اندازه سلول ها در تمام جهات است. تغییر شدیدمنظور از این معیار تغییر تدریجی اندازه سلول

 شود. آنتواند باعث واگرایی بر کاهش دقت حل می
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 ]Smoothness ]۳معیار 

 . ]٣[ درصد باشد ۲۰تر از ها باید کمترین تغییر در فاصله گرهآل، بیشدر حالت ایده

 
Smoothness ۳[آل ایده[ 

 ) Aspect Ratioمعیار ضریب منظری ( ۵.۵.۲

تزین آل کار ها از یک سلول ایدهبرحسب انحراف سلولدیگر معیار  دوها، علاوه بر پیوستگی در اندازه سلول

صورت به که استمنظری سلول از این معیارها ضریب  یکیدهند. که کیفیت مش را نشان می شودتعریف می

با مش است.  ۱آل آن مقدار ایده .]٣[ شودن تعریف میآترین ضلع نسبت بلندترین ضلع سلول به کوتاه

 شود. ضریب منظری زیاد باعث دقت کم و کند شدن نرخ همگرایی حل می

 
 ]۳[ های با ضریب منظری زیادسلول

 hexو  quadهای بعدی باشد، سلول) و ذاتا یکFully-developedیافته (اگر جریان توسعهاستثنائا 

 .]٣[ تر از یک باشندو دارای ضریب منظری بزرگ شدهتوانند کشیدهمی
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 ]۳[ ۱تر از ضریب منظری بزرگحالت مجاز  برای 

  Skewnessمعیار  ۵.۵.۳

وجود دارد.  Skewnessدو روش برای تعیین  .استها سلول Skewness دیگر برای بررسی کیفیت مش معیار

 :]٣[ الاضلاع استمتساویآل ایدهروش اول بر اساس حجم سلول 

optimal cell size-cell sizeSkewness
optimal cell size

= 

 
 بر اساس حجم سلول Skewnessتعریف 

 شود.های مثلثی و چهاروجهی استفاده میبرای سلول فقط این روش

  زاویه یک سلول متعامد است: اززاویه سلول روش دوم بر اساس انحراف 

90 90
90 90

max minSkewness (for a quad)=max ,θ θ− − 
  

 

 
 بر اساس زاویه سلول Skewnessتعریف 
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های منشوری و هرمی استفاده و همیشه برای سلول استاستفاده قابل  سلولهر شکلی از این روش برای 

  شود.می

 است. در حالت کلی: quadرابطه اخیر برای سلول 

180
max e e min

e e

Skewness=max ,θ θ θ θ
θ θ

 − −
 − 

 

به این تعریف برای  درجه است. ۶۰درجه و برای سلول مثلثی  ۹۰برابر  quadبرای سلول  eθکه در آن 

Skewness  بعضی اوقاتEquiangle Skewness  محدوده گویند. میهمSkewness  بین صفر (بهترین

 .]٣[ (بدترین حالت) است ۱حالت) و 

 ) Grid Adaptionاداپشن شبکه ( ۵.۶

عداد رسد که برای تولید یک شبکه با کیفیت لازم است تگونه به نظر میاینبا توجه به مباحثی که مطرح شد، 

توجه  ولی باید ،مطلب درست است های شبکه بسیار زیاد و اصطلاحا مش کاملا ریز باشد. اگرچه اینسلول

ممکن است برای یک مش با  کرد که در کنار کیفیت مش باید به زمان و هزینه محاسباتی هم توجه کرد.

فرسا شود. سازی بسیار زیاد و طاقتو یا زمان شبیه موجود نباشدافزار مناسب تعداد سلول زیاد رایانه با سخت

ن داشت، اداپشا کیفیتی داشت و هم تعداد سلول را در حد معقول نگهتوان هم مش بهایی که مییکی از راه

شود. مش است. در این روش ابتدا با استفاده از یک مش نسبتا درشت یک حل اولیه از مسئله گرفته می

تر ، بیشکندتعریف می کاربراز حدی که  هاهای جریان در حل اولیه، هر جا گرادیانگرادیان بر اساسسپس 

 Solution-based Gridاین روش اصطلاحا  .)Refining( شودمی Adapt، مش در آن نقطه ریز یا باشد

Adaption .ای گرادیان شدیدی در ناحیه مشخص شدبا استفاده از این روش، اگر بعد از حل اولیه  نام دارد

قطه درشت کرد توان مش را در آن نوجود ندارد و مش در آن ناحیه بیش از اندازه ریز شده است، می
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)Coarsening .(تواند بر اساس مقدار های جریان میدرشت کردن مش علاوه بر گرادیانز یا همچنین ری

 شده توسط کاربر باشد.ها، در راستای یک مرز و یا در یک ناحیه تعریفکمیت

 
 ایرفویل) روی Normal Shock Waveای عمودی (حضور موج ضربه به خاطر شدهیک نمونه مش اداپت

 
 ای دیگر از اداپشن مشنمونه

 های یک شبکه با کیفیتویژگی ۵.۷

 ود:شمی مطرح، در ارتباط با کیفیت مش، پیشنهادهای زیر های قبلمطالب ذکرشده در قسمت بر اساس
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، زیرا باعث مشکلات جدی در پایداری شودپرهیز  شدتبهها از ناپیوستگی و پرش در اندازه سلول •

 پیوسته صورت گیرد. صورتبهت اها در تمام جههمچنین لازم است تغییر اندازه سلول شود.حل می

توالی سلول نباید از حالت تعامد های م. زاویه بین لبهباشدآل حداقل از سلول ایده هاانحراف سلول •

 زیاد باشد.لازم است ها سلول Orthogonalityو اصطلاحا  فاصله زیادی داشته باشد

ها لولس گونهایناستفاده از . شودها بسیار کوچک باشد، پرهیز هایی که یک یا چند لبه آناز سلول •

 .استفقط در لایه مرزی مجاز  ،که ضریب منظری بالایی دارند

ر شود و مش دیگها تورفتگی یا تداخل داشته باشند، منجر به سطح یا حجم منفی میاگر سلول •

 قابل استفاده نخواهد بود.

راستا با جریان باشند، منجر به حل وجهی، خصوصا اگر خطوط شبکه همهای ششش با سلولم •

 شود.تری میدقیق

سازی درستی شبیهریز شده باشد که تمام اتفاقات جریانی داخل میدان حل به به نحویمش باید  •

 شوند.

 در سازی شود.ستی مدلدر اندازه کافی ریز شود تا لایه مرزی بهها مش باید بهدر مجاورت دیواره •

 pyramidو  tri ،tetهای بر سلول prism/wedgeو  quad ،hexهای لایه مرزی استفاده از سلول

 ارجحیت دارد.

 د:ر کم ک باید توانرا تا جایی که می Equiangle Skewnessمقدار  •

 های برای سلولhex  وquad باشد، ۰٫۸۵تر از این کمیت نباید بیش 
 های برای سلولtri باشد، ۰٫۸۵تر از این کمیت نباید بیش 
 های برای سلولtet باشد، ۰٫۹تر از این کمیت نباید بیش 

ت های مجاور نباید نسب. سلولتوان باید کم کردکه میرا تا جایی  هاتغییر موضعی در اندازه سلول •

 درصد داشته باشند. ۲۰تر از ) بیشSize Ratioاندازه (
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 Skewnessتواند راهنمای خوبی برای قضاوت در مورد کیفیت مش بر اساس معیار جدول زیر می •

 :]٣[ باشد

 

 شودتری میها و مناطقی که گرادیان شدید وجود دارد، دارای اهمیت بیشاحراز شرایط بالا در جریان

]٢[. 

 یریگجهینتبندی و جمع ۵.۸

سازمان شبکه بی مقابلدر ترین دقت را خواهد داشت. شبکه باسازمان اگر تولید راحتی داشته باشد، بیش

ندازه اپیوستگی در ااز ن شودهای پیچیده و برای تولید خودکار مش انتخاب بهتری است. سعی برای هندسه

 .شودبالا خصوصا در نواحی با گرادیان بالا اجتناب  Skewnessهای با ضریب منظری و ها، سلولسلول

ر داستفاده از مش لایه مرزی  کافی ریز شود. اندازهبهلازم است شبکه در نواحی دارای گرادیان بالا همچنین 

 شود.توصیه میسازی دقیق لایه مرزی برای مدلها مجاورت دیواره

 ،، شبکه باسازمان انتخاب مناسبی استاستراستا با مرزهای هندسه هنگامی که جریان در حالت کلی هم

زیرا یک سری از خطوط شبکه در راستای خطوط جریان خواهند بود. از لحاظ دقت و هزینه محاسباتی، 

باسازمان برای  Multiblockسازمان ارجحیت دارد. البته تولید شبکه شبکه باسازمان بر شبکه بی

 بر است.سازمان سخت و زمانهای پیچیده در مقایسه با شبکه بیهندسه

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