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 دهیچک
، بعد از تولید هندسه، تولید مش و انتخاب معادلات حاکم باید CFDسازی جریان با استفاده از برای شبیه

 ، روش حجم محدود)FDMمعادلات را گسسته کرد. سه روش کلی برای این کار روش تفاضل محدود (این 

)FVM) و روش المان محدود (FEMشوند.) است که در این مقاله مختصرا معرفی می 

 های کلیدیاژهو
  روش تفاضل محدود، روش حجم محدود، روش المان محدود  ،CFDمحاسباتی یا  دینامیک سیالات
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 سازی معادلات حاکم بر جریان سیالهای کلی گسستهروش ۸

این معادلات در شبکه محاسباتی  CFDند. در اهمعرفی شد مقالهمعادلات حاکم بر جریان سیال در این 

ال سیسازی معادلات حاکم بر جریان های کلی گسستهروششوند. در این مقاله سازی و حل میگسسته

 شوند.معرفی می

   )FDM: Finite-difference Methodروش تفاضل محدود ( ۸.۱

ویلر اولین بار توسط ا ،بوده است معادلات دیفرانسیلل عددی برای ح مورد استفاده روشاولین که این روش 

)Euler () فرم  ازروش تفاضل محدود در  .]١[استفاده شده است  )میلادی ۱۷۶۸احتمالا در سال

اساس این روش استفاده از بسط تیلور برای شود. استفاده میبر جریان سیال دیفرانسیلی معادلات حاکم 

مثال مشتق مرتبه اول  عنوانبه در معادلات حاکم است.موجود های متغیرهای جریان سازی مشتقگسسته

∂U/∂x  0در نقطهx شود:زیر گسسته و تقریب زده می صورتبه 

 

 

توان مراتب دقت بالاتر برای مشتق مرتبه اول صورت مشابه میبه .O(∆x) ،است ۱دقت تقریب بالا از مرتبه 

 الاتر را تقریب زد.مراتب ب هایمشتقو نیز 
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این روش نیاز به یک شبکه  ازآنجاکهولی  یکی از امتیازات مهم روش تفاضل محدود سادگی آن است. 

های است، زیرا استفاده از این شبکه در هندسهکاربرد آن محدود  دامنه) دارد، Structured Gridباسازمان (

 ه کنید.مراجع مقالهبه این  شبکه باسازمان آشنایی بابرای . مشکل است هستند، پیچیدهکه عموما واقعی 

 
 ]FDM ]۲دو نمونه شبکه باسازمان برای استفاده در 

 )FVM: Finite-volume Methodروش حجم محدود ( ۸.۲

یقت در در حق د.شوگرالی معادلات حاکم استفاده میسازی از قوانین بقا و فرم انتاین روش برای گسستهدر 

روش تفاضل  گفته شوداگر د. نشوال میهای میدان حل اعماین روش معادلات بقا در هر یک از سلول

و هر  دارد سروکار ی شبکههاکند، روش حجم محدود با سلول) شبکه کار میNodesهای (محدود با گره

 هایالبته انتخاب سلول بیند.) برای اعمال قوانین بقا میControl Volumeسلول را یک حجم کنترل (

 گویند.می Cell-centered schemeها است که به آن اصطلاحا شبکه برای اعمال قوانین بقا یکی از انتخاب

های کنترل همان های جریان در مرکز هر سلول شبکه ذخیره و حجمکمیت Cell-centered schemeدر 

های در آن کمیتکه  ددار وجود  Cell-vertex scheme. در مقابل شونددر نظر گرفته میهای شبکه سلول

ه های شبکه کتواند اجتماع تمام سلولشوند. در این روش حجم کنترل میجریان در نقاط شبکه ذخیره می

تواند حجمی باشد می گویند و یامی Overlappingگره مشترک هستند، باشد که به آن حجم کنترل  هردر 

   شود. گفته می Dualکنترل  که گره شبکه در مرکز آن قرار گیرد که به این حالت حجم

https://cfdexperts.net/
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)a حجم کنترل روش :(Cell-centered) ،b حجم کنترل روش :(Cell-vertex (Dual)  

توان از آن هم در شبکه باسازمان و هم در شبکه می راحتیبهمزیت روش حجم محدود این است که 

  .]١[ شودگسترده استفاده میصورت امروزه این روش به ) استفاده کرد.Unstructured Gridسازمان (بی

 )FEM: Finite-element Methodروش المان محدود ( ۸.۳

و  Turnerمیلادی توسط  ۱۹۵۶شد، در سال ای استفاده میسازه هایابتدا فقط برای تحلیل که این روش

برای حل مسائل گسترده  صورتبهمیلادی بود که از این روش  ۱۹۹۰در اوایل دهه همکارانش معرفی شد. 

  سازمان باشد.برای استفاده از این روش شبکه باید بی سیالات استفاده شد.

ها نهای) شبکه و دقت مورد نیاز، تعداد مشخصی نقطه که در آها (سلولدر این روش با توجه به نوع المان

تعداد کل نقاط  شود.ها در نظر گرفته میها و/یا داخل المانمشخصات جریان باید محاسبه شود، روی مرز

 Shapeعلاوه بر این یک سری  کند.آزادی مسئله را مشخص می اتدر تعداد مجهولات، تعداد درجضرب

Function این  .یف شوددهند، باید تعررات حل داخل هر المان را نشان مییکه تغیShape Function ها

 شان خارج از المان مورد نظر صفر است.  ار خطی یا از درجات بالاتر هستند و مقد

برای استفاده از روش المان محدود، معادلات حاکم بر جریان باید از فرم دیفرانسیلی به یک فرم انتگرالی 

ست که سازمان استفاده از شبکه بیهمین فرم انتگرالی و ا به خاطرمعادل تبدیل شوند. جذابیت این روش 

https://cfdexperts.net/
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مبنای ریاضی روش  کند.های پیچیده مناسب میهر دوی این موارد این روش را برای استفاده در هندسه

  .]١[ تری داردو در مقایسه با روش حجم محدود، هزینه عددی بیشاست المان محدود بسیار پیچیده 

و برای  ترین دقت را داردهای درشت بیشتوان به این اشاره کرد که در شبکهمی FEMهای دیگر از مزیت

) عملکرد Free Surfaceغالب است و نیز در مسائل لزج سطح آزاد ( Diffusionها مسائل لزجی که در آن

خوبی های آشفته بهار مطلوبی دارد. اشکال آن هم این است که در مسائل بزرگ کند است و برای جریانبسی

 . ]٢[ توسعه نیافته است

 
   FEMحل جریان در یک مبدل حرارتی با استفاده از 

 
   FEMای با استفاده از تحلیل سازه
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 سازیهای گسستهسایر روش ۸.۴

از سازی معادلات حاکم بر جریان سیال برای گسستهتوان های بالا، در موارد خاص میدر کنار روش

Spectral-element Method ،Lattice Boltzmann Method  وGridless Method  استفاده کرد که برای

 شود.و یا سایر منابع مرتبط توصیه می ]١[ها مطالعه مرجع تر با آنآشنایی بیش

 یریگجهینتبندی و جمع ۸.۵

درصد  ۸۰هستند. تقریبا  FEMو  FDM ،FVMسازی معادلات حاکم سه روش اصلی برای گسسته

مزیت کنند. ها استفاده میدرصد از سایر روش ۵و  FEMدرصد از  FVM ،۱۵از  CFDهای تجاری برنامه

FDM روش المان محدود مبنای  های ساده است.سادگی آن و اشکال آن این است که محدود به شبکه

ارهای افز برای کدها و نرم شود.ای استفاده میتر برای تحلیل سازهای دارد و بیشریاضی بسیار پیچیده

تی آن شود، زیرا در اکثر مسائل دقت قابل قبولی دارد، هزینه محاسباپیشنهاد می FVMصنعتی 

 ها قابل استفاده است.صرفه است و در تمام شبکهبهمقرون

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