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 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامیه    ،کتیاب  ،حقوق مانیوی ایین اثیر و محصیولات آن )مقیالات مسیتخرج       ۀکلی

نیرم افیزار و تجهییزات سیاخته شیده( متالیق بیه دانشیگاه صیناتی           ،های رایانیه ای 

شاهرود می باشید. ایین مطلیب بایید بیه نحیو مقتضیی در تولییدات علمیی مربوطیه           

 ذکر شود.

     اسییتفاده از اطلاعییات و نتییایج موجییود در پایییان نامییه بییدون ذکییر مرجییع مجییاز    

 نمی باشد.
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 چکیده

هیای شیامل جرییان سییال،      تحلیل سیسیتم  1دی( -اف -ی)س محاسباتی هدف از علم دینامیک سیالات

 باشد.  می انتقال حرارت و پدیده های همراه، بر اساس شبیه سازی کامپیوتری

      اسییتوکا اسییت و هییدف  –پیوسییتگی و  نییاویر ۀماییادلات حییاکم برجریییان سیییال، ماادلی  در ایین علییم، 

        دی -اف -در سیهای حل عددی جریان  ماتبرترین روشیکی از گسسته سازی آن می باشد. روش مک 

 .پرداخته شده است آنباشد که در این تحقیق به  می

     میورد اسیتفاده قیرار    3نمی  هیم مکیا    یا 2جابجا شدهم  یکی از دو نوع  مامولاًبرای حل جریان کانال 

شده، فشار در مرکز تقاطع م  ها ذخیره می شود و مقادیر سرعت در جهت   جا ه ب . در م  جامی گیرند

,x  z, y  در حیالی کیه در   نصف اندازه م  در جهت های مزبور جا به جا می گردند.  ۀبه ترتیب به انداز

حیل   و لیذا  گیرند می مرکز گره قرار در موقایت ودر یک  ی سرعت و فشارتمام پارامترها، م  هم مکان

الگوریتم مک در منابع مختلف روی م  جا به جا شده به مقدار زیاد آسان تر خواهند بود.  حاکمماادلات 

می  هیم مکیان     دربه کارگیری الگوریتم مک  ۀهدف این پایان نامه بررسی نحوبه کار گرفته شده است، 

   بیا اسیتفاده از نیرم افیزار     چنیین  برای م  هم مکان با نتایج م  جا به جیا شیده و هیم    نتایجمی باشد. 

Open Foam  و ANSYS.مقایسه و تطابق قابل قبولی به دست آمده است 

در  به صورت دو بادی و سیه بایدی   الگوریتم مک برای م  های هم مکان ابتدا برای فرم تفاضل محدود

فصل چهارم برنامه نویسی گردید و سپا در فصل پنجم در حالت حجم های محدود نیز کدنویسی انجام 

 انجام گرفته است و در ضمیمه ارائه شده است. ++Cگرفت. برنامه نویسی با استفاده از زبان 

 کلمات کلیدی:

روش میک در   ،مکیان های هم  روش مک درم  ،استوکا –رماادلات ناوی ،دینامیک سیالات محاسباتی

 حجم محدود ،جابجا شدههای  م 

                                                           
1
- Computational fluid dynamics-CFD 

2
- Staggered  

3
- Colocated 
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  دی  افِ  سی یا دینامیک محاسباتی سیّالاتمعرفی :  -1-1

Computational fluid dynamics
1 

 و توانمنیدی  علوم رایانهرا به ( 7مکانیک کلاسیکست که مکانیک قدیم )ا  هایی ترین زمینه یکی از بزرگ

 کند.  جدید میلادی وصل می ٔدوّم قرن بیستم و در سده ٔهای نوین محاسباتی آن در نیمه 

CFD   عبارت از تحلیل سیستم های شامل جریان سیال، انتقال حرارت و پدیده های همراه نظیر واکن

روش بسیار توانائی می باشد، به طوری که  CFDهای شیمیایی، بر اساس شبیه سازی کامپیوتری است. 

 طیف وسیای از کاربرد های صناتی و غیر صناتی را در بر می گیرد. 

برای پی  بینی جریان های داخلی و خارجی  (CFD)امیک سیالات محاسباتی: استفاده از دینتاریخچه

 CFDحل مسائل جریان سیال توسیط   1381در دهه گذشته پیشرفت چشمگیری داشته است. در دهۀ 

موضوع حوزۀ تحقیقات بسیاری از محققین فوق دکتری، دانشجویان دکترا و یا متخصصین شبیه سازی 

دوره دیده بودنید، در آمیده بیود. قابلییت وسییع موقاییّت هیای کیاری         که چندین سال به طور اصولی 

مهندسی توأم با الگوریتم های حل مؤثر و پیشرفته شدن امکانات پی  پردازنده و پا پردازنده امکیان  

تجاری را برای فیار  التحصییلان مهندسیی بیه منظیور تحقییق، توسیاه و         CFDاستفاده از برنامه های 

 کرده است. طراحی در صنات فراهم 

بر اساس المان محدود اخیراً رو به ضاف و نزول می باشد، بازار به  CFDدر حالی که برنامه های تجاری 

قرار گرفته اسیت، کیه    FLUID147و  FLOW9D ,FLUENT ,CFXطور مستمر در اختیار برنامه های 

را در اختییار   Ansysکیه برنامیه    CFXهمۀ آنها بر اساس حجم محدود می باشند. درحال حاضر برنامۀ 

 ماتبرترین برنامه در این زمینه می باشد.دارد 

توان جدای از تیاریخ اختیراع، رواج و    سرگذشت پیدای  و گسترش دینامیک محاسباتی سیاّلات را نمی 

هیای مربیوط بیه     ، بیشتر شیوهجنگ جهانی دوٌمهای دیجیتال نقل کرد. تا حدود انتهای  تکامل کامپیوتر

هیای   چون تمامی نوآوری . همنداز طبیاتی تحلیلی یا تجربی برخوردار بود دینامیک سیالاتحلّ مسائل 

                                                           
1
- CFD 

2
- mechanics classical 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
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علمی، در این مورد هم اشاره به زمان دقیق آغاز دینامیک محاسباتی سیاّلات نامیسر اسیت. در   ٔبرجسته

 1311دهند، کیه در سیال    نسبت می ریچاردسوناهمیت در این رشته را به  اغلب موارد، نخستین کار با

را بیه انجیام   شیده از مصیالح بنّیایی      ساخته سددر یک  1تن پخ   ٔمحاسبات مربوط به نحوه میلادی

 [ 1].رسانید

استفاده نمود. او در  لاپلاس ٔماادلهبرای حلّ   7در این کار از روشی تازه موسوم به رهاسازی ریچاردسون

سیازی تمیامی مقیادیر     را برای تیازه   9پیشین تکرار ٔآمده از مرحله  های فراهم حلّ عددی، داده ٔاین شیوه

 گرفت. به کار  مجهول در گام جدید

سیالات به ماادلات جبری امکان  رای حاکم ب در این روش با تبدیل ماادلات دیفرانسیل پاره :توضیحات 

تیر و   های کوچک مورد نظر برای تحلیل به المان ۀشود. با تقسیم ناحی حل عددی این ماادلات فراهم می

دسیت  ه یک دستگاه مایادلات خطیی بی   هایی   های مرزی با اعمال تقریب اعمال شرایط مرزی برای گره

دسیت  ه آید که با حل این دستگاه ماادلات جبری، میدان سرعت، فشار و دما در ناحیۀ مورد نظیر بی   می

توان برآیند نیروهای وارد بر سطوح، ضرایب  دست آمده از حل ماادلات میه با استفاده از نتایج ب .آید می

هیا و   ( از روشCFDمود. در دینامیک محاسباتی سیالات )برا و پسا و ضریب انتقال حرارت را محاسبه ن

له را بیه  ئمسی  ۀبرند، ولی در تمامی موارد، دامنی  های مختلفی جهت رسیدن به جواب بهره می الگوریتم

 کنند.  له را حل میئتاداد زیادی اجزاء کوچک تقسیم می کنند و برای هر یک از این اجزاء مس

 CFDشاخه های اصلی  -1-2

 مسائل سیالات به روش دینامیک سیالات محاسباتی از یکی از روش های زیر استفاده  می گردد:برای حل 

  ،روش تفاضلات محدودFinite Difference Method یا FDM 

  ،روش حجم محدودFinite Volume Method  یاFVM 

  روش المان محدود یاFinite Element Method  یاFEM  

                                                           
1
- stress distribution 

2
- relaxation 

3
- iteration 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D9%88%D9%86&action=edit
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B1%DB%B0_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B1%DB%B0_%28%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C%29
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D9%88%D9%86&action=edit
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D9%88%D9%86&action=edit
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3
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 رد زیر می باشد:دینامیک سیالات شامل بررسی موا

 ماادلات حاکم بر جریان های سیال لزج 

 شرایط مرزی 

  فیزیک آشفتگی 

  مدل کردن آشفتگی درCFD 

 کاربرد ها-1-3

 های آزمایشگاهی و تحلیلی برای اکنون روش دینامیک سیالات محاسباتی جای خود را در میان روش

های  ها برای انجام تحلیل از این روش است و استفاده  تحلیل مسائل سیالات و انتقال حرارت باز کرده

های مختلف   صورت گسترده در زمینهه است. دینامیک سیالات محاسباتی ب  مهندسی امری عادی شده

کار گرفته می شود. از جمله ه صناتی مرتبط با سیالات، انتقال حرارت و انتقال مواد به کمک سیال ب

ای، صنایع نظامی،  ها، صنایع هسته هوافضا، توربوماشین توان به صنایع خودروسازی، صنایع این موارد می

صناتی دیگر اشاره نمود که دان  دینامیک سیالات  ۀصنایع نفت و گاز و انرژی و بسیاری موارد گسترد

 برخی مثال ها عبارتند از: محاسباتی به عنوان گره گشای مسائل صناتی مرتبط تبدیل شده است.

  نقلیه: برآ و پساآئرودینامیک هواپیما و وسائط 

 هیدرودینامیک کشتی ها 

  نیروگاه: احتراق در موتورهایIC و توربین های گاز 

 توربو ماشین: جریان های داخل گذرگاه های دوار، پخ  کننده ها و غیره 

 .مهندسی برق و الکترونیک: خنک کاری دستگاه هایی که دارای مدارهای ریز می باشند 

  :اختلاط، جداسازی، شکل گیری پلیمرمهندسی فرآیند شیمیایی 

 محیط خارجی و داخلی ساختمان ها: بارگذاری باد و گرمای / تهویه 

  مهندسی دریا: بارهای روی ساختمان های ساحلی 
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را در طراحی، تحقیق، توساه و ساخت  CFDبه باد صنات هوافضا روش های  0691از سالهای 

 موتورهای هواپیما و جت به کار گرفته است.

 CAEرسیدن به توانایی قابل مقایسه با ابزارهای  CFDف نهائی توساه و پیشرفت در زمینه هد

به  CFD)مهندسی به کمک کامپیوتر( نظیر برنامه های تحلیل تن  می باشد. دلیل اصلی این که چرا 

کندی پیشرفت کرده است، در حقیقت پیچیدگی زیاد رفتار اساسی آن و عدم بحث جریان سیال در 

 ه با مسائل اقتصادی و مقرون به صرفه بودن آن است.رابط

 چگونه کار می کند؟ CFDیک برنامه  -1-4

روش عددی است، به طوری که مسائل جریان سیال با استفاده از این روش  CFDساختار برنامه های 

قابل حل می باشند. به منظور فراهم آمدن دسترسی آسان به توان حل آن ها، تمام بسته های         

شامل واسطه های کاربری پیچیده ای جهت ورود پارامترهای مسائل و تحلیل  CFDنرم افزاری تجاری 

 . از این رو تمام برنامه ها شامل سه جزء اصلی می باشند:نتایج می باشند

(i( ،پی  پردازنده )ii( ،حل کننده )iii.پا پردازنده ) 

 پیش پردازنده -1-4-1

با استفاده از یک واسطۀ عملگر  CFDپی  پردازنده عبارت است از ورودی مسئلۀ جریان به یک برنامۀ 

ساده و سپا تبدیل این ورودی به یک شکل مناسب برای استفاده توسط حل کننده. وظایف کاربر در 

 مرحلۀ پی  پردازنده شامل موارد زیر است:

 تاریف هندسۀ ناحیۀ مورد نظر: میدان محاسباتی 

 پوشانی )روی هم قرار  تولید شبکه یا تقسیم بخ  های کوچک به نواحی کوچک تر، بدون هم

 گرفتن( زیر محدوده ها: شبکه )یا م ( سلول ها )یا حجم های کنترل یا عناصر(

 .انتخاب مجموعه پدیده های فیزیکی و شیمیایی که باید مدل شوند 

 تاریف خواص سیال 



دینامیک سیالات محاسباتی                                                                                                      اولفصل 

   

6 
 

حل یک مسئلۀ جریان )سرعت، فشار، دما و غیره( در گره های داخلی هر سلول صورت می گیرد. دقت 

از تاداد سلول های موجود در شبکه پیروی می کند. در حالت کلی، تاداد  CFDوط به یک حل مرب

سلول های زیاد دارای دقت حل بهتری می باشند. دقت حل، قیمت، هم چنین سخت افزار محاسباتی 

مورد نیاز و زمان محاسبه بستگی به ظرافت شبکه دارد. شبکه های مطلوب اغلب غیر یکنواخت        

باشند. در جائی که تغییرات از نقطه ای به نقطه دیگر زیاد است، شبکه بندی ریز تر و در نواحی با  می

 .تغییرات نسبتاً کم، درشت تر است

 حل کننده -1-4-2

چندین روش مجزا برای روش های حل عددی وجود دارد: اختلاف محدود، عناصر محدود و روش های 

 پایه حل کننده را تشکیل می دهد به شرح زیر است:طیفی. سر فصل روش های حل عددی که 

 تقریب متغیرهای مجهول جریان، با استفاده از توابع ساده 

  گسسته سازی با استفاده ازجای گذاری تقریب ها در ماادلات حاکم بر جریان و سپا انجام

 تغییرات ریاضی

 حل ماادلات جبری 

ها به روشی که در آن متغیرهای جریان تقریب  تفاوت های اصلی میان سه روش وجود دارد. این تفاوت

 می خورد و فرآیند گسسته سازی صورت می گیرد، مربوط می شوند.

: روش های اختلاف محدود، یکی از روش های عیددی بیرای   روش های اختلاف محدود -1-4-2-1

ه هیای هیر   مسئلۀ جریان را با استفاده از همسای ∅حل تقریبی ماادلات دیفرانسیل است که مجهولات 

نقطه در نقاط گره مربوط به شبکه خطوط مختصات تایین می کنند. اغلب از بسط هیای سیری تیلیور    

 ∅در عبارات همسایه های نقطیه   ∅منقطع برای به دست آوردن تقریب های اختلاف محدود مشتقات 

اادلات حاکم در هر گره شبکه و در همسایه های آن استفاده می شود. بنابراین مشتقات ظاهر شده در م

در هیر نقطیه از شیبکه را         ∅توسط اختلاف محدود جایگذاری شده و یک ماادلۀ جبیری بیرای مقیادیر    

( مفهوم جامای از تمام جنبه های روش اختلاف محدود ارائه کرد. در این 1385) [7]اسمیت می دهند.
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بیر اسیاس    fشود. به طور مثال مشیتق تیابع    روش مشتق توابع با تفاضلات ماادل آن ها تقریب زده می

 تاریف به صورت زیر است:

         
  1

           

 
 

 که در روش تفاضلات محدود یک تقریب مناسب برای این تابع بصورت زیر خواهد بود:

      
           

 
 

شود، روشی است عددی بیرای حیل    نامیده می FEMکه به اختصار : محدودروش عناصر  -1-4-2-2

تقریبی ماادلات دیفرانسیل جزئی و نیز حل انتگرال ها. اسیاس کیار ایین روش حیذف کامیل مایادلات       

های عددی مثیل اویلیر حیل     دیفرانسیل یا ساده سازی آنها به ماادلات دیفرانسیل مامولی، که با روش

ای که از  ساده ۀمهم این است که به ماادل ۀحل ماادلات دیفرانسیل جزئی، مسئلباشد. در  شوند، می می

قدر نباشد که به نتایج  های اولیه و در حین حل آن به این مانا که خطا در داده - نظر عددی پایداراست

ش هایی با مزایا و ماایب مختلف برای این امر وجیود دارد، کیه رو   برسیم. روش - نا مفهوم منتهی شود

هیای    حل مایادلات دیفرانسییل جزئیی روی دامنیه     اجزاء محدود یکی از بهترین آنهاست. این روش در

، یا هنگامی که دامنه متغیر است، یا وقتی کیه دقیت   (های انتقال نفت پیچیده )مانند وسائل نقلیه و لوله

را ندارند، بسیار مفیید  بالا در همه جای دامنه الزامی نیست و یا اگر نتایج همبستگی و یکنواختی کافی 

 باشد.  می

در روش های عناصر محدود از توابع تکه ای ساده )خطی یا درجه دوم( که بیرای عناصیر ارزش داشیته    

، استفاده می شود. ماادلات حیاکم بیا   ∅باشد، به منظور شرح تغییرات محلی متغیرهای مجهول جریان 

، در ماادلیه جایگیذاری   ∅ابع تقریب تکه ای بیرای  کاملاً ارضاء می شوند. اگر تو ∅استفاده از حل دقیق 

شوند، ماادله دقیقاً ارضاء نخواهد شد و یک باقی مانده برای اندازه گیری خطاها تاریف می شود. سپا 

باقی مانده ها )و در نتیجه خطاها( در برخی جهات توسط ضرب آنها در یک مجموعه ای از توابع وزنی و 

سند. در نتیجه میا ییک مجموعیه ای از مایادلات جبیری بیرای ضیرایب        انتگرال گیری، به حداقل می ر
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مجهول توابع تقریب به دست می آوریم. تئوری عناصر محدود اولین بار برای تحلیل تن  سازه ای بیان 

و  [9]زینکویچ شد. از جمله کارهای استاندارد ارائه شده برای کاربرد عناصر محدود در سیالات می توان

 ( را نام برد. 1331) [4] تیلور

 ای مایادلات دیفرانسییل پیاره   های طیفی فوریه برای حل دقیق   روش: روش های طیفی -1-4-2-3

 تبدیل و انتقیال سیریع  ها با  گیرد. این روش مورد استفاده قرار می مکان باددر  های تناوبی دامنهتحت 

 ، انجام آسان و سریع پیردازش فضای فوریهشده به   داده ٔمقادیر )گسسته( توابع از فضای فیزیکی مسئله

 گردد. های مورد نیاز در آن جا، و سپا، تبدیل سریع و ماکوس فوریه به فضای فیزیکی اجراء می 

چنید جملیه ای    روش های طیفی مجهولات را با استفاده از سری های قطع شده فوریه ییا سیری هیای   

شف تقریب می زنند. برخلاف روش اختلاف محدود یا عناصر محدود، تقریب ها محلیی نیسیتند و    چبی

برای تمام ناحیۀ محاسباتی ماتبیر میی باشیند. در ایین روش، مجهیولات در ماادلیۀ حیاکم حاصیل از              

ای ضرایب سری های سری های قطع شده جایگذاری می شوند. تغییراتی که منجر به ماادلات جبری بر

فوریه و چبی شف می شود در حقیقت همان مفاهیم باقیمانده هیای وزنیی )متایادل کننیده( در روش     

عناصر محدود و یا توابع تقریبی منطبق بر حل دقیق در تایدادی از نقیاط شیبکه را نتیجیه میی دهید.       

 ( پیدا کرد.1322) [5]اطلاعات تخصصی بیشتر در زمینۀ این روش را می توان دراورزاگ و گوت لیب

: روش حجم محدود ابتدا به عنوان یک فرمول بندی اختلاف محدود روش حجم محدود -1-4-2-4

 ویژه توساه یافت. الگوریتم های عددی شامل مراحل زیر می باشند:

   انتگرال کلی ماادلات حاکم جریان سیال روی تمام )یا قسمت محدود( حجم های کنترل

 مربوط به میدان حل 

 سته سازی، شامل جایگذاری نوعی از تقریب های اختلاف محدود برای عبارت های داخل گس

ماادلۀ انتگرالی می باشد که فرآیندهای جریان مثل انتقال، پخ  و چشمه ها را نشان        

 می دهد. این عمل، ماادلات انتگرالی را به یک سیستم ماادلات جبری تبدیل می کند.

 تفاده از یک روش تکرار.حل ماادلات جبری با اس 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B9%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8%D8%AF%DB%8C%D9%84_%D8%B3%D8%B1%DB%8C%D8%B9_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%81%D8%B6%D8%A7%DB%8C_%D9%81%D9%88%D8%B1%DB%8C%D9%87&action=edit&redlink=1
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 پس پردازنده -1-4-3

 مانند پی  پردازنده، اخیراً مقدار زیادی از کار در محیط پا پردازنده صورت می گیرد. به دلیل افزای 

تنوع نیازهای مهندسی، بسیاری از آن ها دارای توانایی های ترسیمی بالایی هستند. راهنمای بسته های 

CFD :در حال حاضر با ابزارهای مجسم سازی مجهز شده اند که عبارتند از 

  نمای  میدان هندسی و شبکه 

 ترسیمات بردار 

 ترسیمات خط و سایه هم تراز 

 ترسیمات سطح دو بادی و سه بادی 

 مسیر حرکت ذره 

یک مرحله از مارفی و فرمول بندی مسئلۀ جریان،  CFDقبل از تنظیم و اجراء یک شبیه سازی 

مراحلی شامل پدیده های فیزیکی و شیمیایی وجود دارد که باید مورد بررسی قرار گیرد. نمونه ای از 

تصمیمات که لازم است اتخاذ گردد عبارت است از این که آیا یک مسئله دو بادی یا سه بادی است، 

ت فشار و دما روی چگالی جریان هوا، انتخاب ماادلات جریان در نظر نگرفتن اثرات محدود تغییرا

 آشفته و یا چشم پوشی از اثرات حباب های ریز هوای محلول در آب.

فهم مناسب الگوریتم حل عددی نیز یک مسئله مهم است. سه ایدۀ ریاضی در مشخص کردن کارایی یا 

همگرایی  .9و پایداری 7، سازگاری1همگراییعدم کارایی هر یک از الگوریتم ها مفید است که عبارتنداز: 

خاصیتی از روش عددی برای به دست آوردن جوابی است که به حل دقیق نزدیک می باشد وقتی که 

فاصلۀ شبکه، اندازه حجم کنترل یا المان به صفر میل می کند. طرح های عددی سازگار، دستگاهی از 

داد با ماادلۀ حاکم اصلی زمانی که فاصلۀ شبکه به  مااملات جبری را ایجاد می کنند که می توان نشان

                                                           
1
-Convergence                                                                                                      

2
-Consistency 

3
-Stability 
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سمت صفر میل می کند، ماادل می باشد. پایداری در روش عددی با میرایی خطاها همراه می باشد. 

 یک روش عددی در صورتی پایدار است که خطای ناشی از حل ماادله تفاضل محدود بزرگ نشود.

است که طبق آن طرح های وسیای از محاسبۀ حجم  (  قوانینی را بیان کرده1381) [6]1پاتانکار

،  7بقاء محدود را در اختیار ما قرار می دهد. در اینجا سه خاصیت بارز این روش ها را بیان می نماییم.

را برای هر حجم  ∅دیدگاه حجم محدود، بقاء محلی، هر خاصیت از سیال مانند . از4، انتقال9محدودیت

عددی دارای خاصیت بقاء نیز بقاء عمومی خواص سیال را برای تمام  کنترل تضمین می کند. طرح های

ناحیه تضمین می کنند. اهمیت این مسئله از نظر فیزیکی کاملاً آشکار می باشد، لذا به وسیلۀ عوامل 

عبوری از وجوه سلول حجم های کنترل مجاور به دست آمده است.  ∅مشخص کننده ای برای شارهای 

وع پایداری بوده و لازم است که در مسائل خطی بدون چشمه، حل مسائل به خاصیت محدودیت، از ن

 وسیلۀ مرزهای مقادیر حداکثر و حداقل متغیرهای جریان مسئله محدود گردد.

خوب شامل تاادل بین حل دقیق و پایداری جواب می باشد. کاربر به یک ارزیابی دقیق از  CFDیک 

 ساده شده است، نیاز دارد. CFDسیلۀ برنامۀ که به و« انتقال»و « محدودیت»، «بقاء»

 ،احتیاج به مهارت های استفاده کننده نیز دارد. تایین هندسۀ میدان و طراحی شبکه CFDمحاسبۀ 

وظیفۀ اصلی در وهله اول می باشد که منجر به شبیه سازی مناسبی برای کاربر می گردد. دو وجهی که 

این نتایج را می دهند عبارتند از هم گرایی فرآیند تکرار و استقلال شبکه. الگوریتم حل به صورت 

خیلی کوچک  طبیای تکراری است و در یک حل همگرا باقی مانده ها )مقادیر کلی بقا خواص میدان(

هستند. حل همگرا می تواند با یک انتخاب مناسب و تنظیم ضرایب مختلف صورت گیرد. هیچ روش 

وجود ندارد. بهبود سرعت حل  ،مناسبی برای به دست آوردن این انتخاب ها که وابسته به مسائل هستند

ردد. راهی جهت تخمین خطای که می تواند با تکرار تأمین گ ،نیز نیاز به تجربۀ زیاد کار با برنامه دارد

، حاصل از طراحی شبکۀ نامناسب برای جریان عمومی مارفی نشده است. طرح اولیۀ خوب برای شبکه

                                                           
1
-Patankar 

2
-Conservativeness 

3
-boundedness 

4
-Transportiveness 



دینامیک سیالات محاسباتی                                                                                                      اولفصل 

   

11 
 

نیاز به اطلاع از خواص جریان دارد. یک شناخت اولیه از دینامیک سیال در یک مسئلۀ خاص به خوبی 

ل مشابه نیز با ارزش است. تنها راه می تواند به کاربر کمک کند و تجربۀ شبکه بندی مربوط به مسائ

حذف خطاهای ناشی از درشتی شبکه، انجام مطالاات مربوط به شبکه است که عبارتند از بهبود اولیۀّ 

یک شبکۀ درشت تا رسیدن به مرحله ای که نتایج کلیدی تغییر نکنند، آن گاه شبیه سازی مستقل از 

راساس اطلاعات دقیق از الگوریتم ها حدس زد. الگوهای خطا را فقط می توان ب .شبکه خواهد بود

درپایان شبیه سازی، استفاده کننده باید خود قضاوت کند که آیا نتایج تا حد کافی قابل قبول هستند 

و یا دقت نتایج   CFDیاخیر. تشخیص اعتبار مدل های فیزیکی و شیمیایی بسته به پیچیدگی مسئلۀ 

تایج علمی، غیر ممکن می باشد. هر کاربری که می خواهد از نهایی آن به هر دلیل، جز مقایسه با ن

CFD  به طور جدی استفاده کند باید بداند که این روش نمی تواند جایگزین آزمای  گردد ولی یک

نیازمند اطلاعات بالا در جزئیات مربوط به  CFDابزار پرقدرت برای حل مسائل است. بررسی اعتبار 

وردن حجم بالایی از نتایج است. برای بررسی اعتبار از یک راه مانی شرایط مرزی مسئله و به دست آ

دار ضروری است که داده های تجربی در یک میدان متشابه بدست آیند. این امر ممکن است مستلزم 

طرح اندازه گیری های سرعت جریان باشد. به هر حال اگر در جایی آزمایشگاه دقیق نبوده و یا به 

د، اندازه گیری های فشار استاتیکی یا درجه حرارت را با لولۀ کاوشگر استاتیک راحتی در دسترس نباش

می توان کامل کرد که برای بررسی اعتبار گزارش های موجود در مسائل بزرگ، در برخی از جنبه های 

 میدان جریان مفید است.

واردی استفاده درمواردی ممکن است هیچ گونه تسهیلاتی جهت آزمای  در دسترس نباشد. در چنین م

، مقایسه بین حل تحلیلی جریان های مشابه برموارد زیر تکیه می کند: آزمای  قبلی CFDکننده از 

مستلزم ایجاد دستگاهی از اعداد است که  CFD. محاسبۀ مقایسۀ داده های با کیفیت بالا ولی ساده تر،

آن است که استفاده  CFDت یک تقریب خوب از یک سیستم واقای را تشکیل می دهد. یکی از امتیازا

  کننده تقریباً انتخاب های نامحدودی از سطح جزئیات نتایج دارد.
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هدف این است که مبانی مورد نیاز برای یک شبیه سازی خوب از جریان های سیال به وسیله روش 

حجم محدود را ارائه دهیم. ابتدا، در زمینۀ مبانی جریان های سیال در حالت دو بادی بحث می کنیم. 

ت بحث با مشتق گیری از ماادلات دیفرانسیل جزئی حاکم بر جریان های سیال در دستگاه مختصا

دکارتی آغاز می گردد. تلاش داریم که ماادلات بقاء را عمومیّت بخشیده و به ماادله ای برسیم که 

ماادلۀ حمل نام دارد و یک شکل اولیه برای توساۀ الگوریتم های عددی که باداً مورد بحث قرار 

ای عمومی نظری خواهند گرفت، می باشد. به علاوه به شرایط کمکی لازم برای ساده سازی مسائل، از نم

مفید  CFDمی اندازیم و یک سری شرایط مرزی و تادادی از نتایج بدست آمده را که در عمل برای 

 بوده است پوش  می دهیم. 
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 معادلات حاکم بر جریان سیال و انتقال حرارت -2-1

عبارات ریاضی می باشید کیه برخیی از    ماادلات حاکم بر جریان سیال بیانگر قوانین فیزیکی بقاء به صورت 

 این قوانین عبارتند از:

 .جرم سیال همواره ثابت می باشد 

 )نرخ تغییر اندازه حرکت با برآیند نیروهای وارد روی ذره سیال برابر است. )قانون دوم نیوتن 

  بیر  نرخ تغییر انرژی با مجموع نرخ افزای  حرارت سیستم و نرخ کار انجام شده روی ذره سییال برا

 است. )قانون اول ترمودینامیک(

سیال به صورت پیوسته در نظر گرفته می شود. برای تحلیل جریان سیال در مقیاس طیولی میکروسیکوپی   

و بیشتر( ساختار مولکولی مواد و حرکت مولکولی ممکن است نادیده گرفتیه شیود.    μ 1)برای طول های 

کننده خواص ماکروسکوپی مانند سرعت، فشار، چگالی، درجیه  در اینجا رفتار سیال را در قالب عبارات بیان 

حرارت و مشتقات زمانی و مکانی آن ها بررسی و توصیف می نماییم. این را می توان بیه صیورت مییانگین    

روی تاداد زیادی از مولکول ها در نظر گرفت. یک ذره سیال ییا نقطیه ای در درون سییال، کوچیک تیرین      

 واص ماکروسکپی آن به وسیله سایر مولکول ها تحت تأثیر قرار نمی گیرد.المان ممکن سیال است که خ

 (1-7را در نظر می گیریم. )شکل         δدر اینجا یک المان سیال با ابااد 

 

 

 

 

                                    

 المان سیال مربوط به قوانین بقاء -1-7شکل 

به ترتیب برای شمال، جنوب، شرق، غرب، بالا و  Bو  T , W, E , S , Nوجوه ش  گانه المان را با حروف 

 پائین نام گذاری می نماییم.
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تمامی خواص سیال توابای از مکان و زمان هستند، لذا نیاز داریم که کلیه خواص سیال مانند چگالی، 

بنویسیم. برای  u(x,y,z,t)و  T(x,y,z,t) ,P(x,y,z,t) ,ρ(x,y,z,t)فشار، دما و تابع برداری سرعت را به صورت 

راحتی کار از نوشتن عبارات داخل پرانتز صرف نظر می کنیم. برای مثال چگالی در مرکز المان سیال      

(x ,y ,z)  در زمانt  توسطρ  نشان داده شده است و مشتق فشار نسبت بهx  در زمانt  با
  

  
نشان داده  

 می شود. این کار برای سایر خواص سیال قابل فرض است.

المان فرض شده به اندازه کافی کوچک است که بتوان خواص سیال در وجوه مکاب را با دقت بالایی به 

که هر دوی این وجوه به  W, Eفشار دروجوه  ،وسیله دو جمله اول بسط تیلور محاسبه نمود. برای مثال

 از مرکز المان هستند می تواند به صورت زیر محاسبه گردد:   7 1فاصله 

  
  

  

1

7
  و                                                                               

  

  

1

7
   

 بقای جرم در حالت سه بعدی -2-1-1

 برای المان سیال می باشد. گام نخست برای مشتق گیری از ماادله بقاء جرم، نوشتن تاادل جرم

 نرخ خالص جریان جرم ورودی به المان سیال= نرخ افزای  جرم در المان سیال

 نرخ افزای  جرم در المان سیال عبارت است از:

  (7-1)                         


  
          

  

  
         

جریان سیال عبوری از وجوه المان که توسط تولید چگالی داده شده است، به سپا برای محاسبه نرخ 

( ملاحظه می گردد که نرخ خالص جریان 7-7سطح و مؤلفه عمود بر سطح سرعت نیاز داریم. از شکل )

 جرمی ورودی به داخل المان از مرزهای عرضی آن توسط رابطه زیر داده می شود:

(   
     

  

1
7
  )      (   

     

  

1
7

δ ) δ    

 (   
     

  

1

7
δ )      (   

     

  

1

7
δ )       (   

     

  

1

7
δ )      

(   
     

  

1

7
δ )      (7-7                                                                              )  
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جریان هایی که به داخل المان وارد و باعث تولید و افزای  جرم در المان می شوند با علامت مثبت و 

 جریان هایی که المان را ترک می کنند با علامت منفی نشان داده می شود.

( 7-7( بدین ترتیب با نرخ خالص جریان جرمی عبوری از وجوه آن )1-7نرخ افزای  جرم در داخل المان )

برابر است. تمام جملات هم علامت حاصل از تاادل جرم در سمت چپ مرتب گردیده و با تقسیم بر حجم 

 به صورت زیر بدست می آید.         المان 

(7-9  )                                                            
  

  
 

     

  
 

     

  
 

     

  
 1 

 یا در حالت برداری به طور خلاصه داریم:

(7-4)                                                        
  

  
         1 

 

 

 

 

                                                     

 جریان های جرمی  ورودی و خروجی از المان سیال -7-7شکل 

( رابطه غیر دائمی بقاء جرم در حالت سه بادی یا ماادله پیوستگی در یک نقطه از یک سیال 4-7ماادله )

قابل تراکم است. جمله اول در سمت چپ، نرخ تغییرات چگالی در واحد زمان )جرم واحد حجم( می باشد. 

عبارت انتقال نامیده  جمله دوم بیانگر جریان جرمی خالص خروجی از مرزهای المان به بیرون است، که 

( به 4-7ثابت بوده و ماادله ) ρمی شود. برای سیالات غیر قابل تراکم )به عنوان مثال مایاات( چگالی 

 صورت زیر در می آید:   

      1                                                       (7-5)  

 یا به صورت بازتر می توان نوشت:
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(7-6 )                                  
  

  
 

  

  
 

  

  
 1      

 نرخ های تغییر مربوط به یک ذره سیال و یک المان سیال -2-1-2

قوانین بقاء اندازه حرکت و انرژی جملاتی را پدید می آورند که تغییرات خواص مربوط به یک ذره سیال در 

. مقدار هر tذره و زمان  (x ,y ,z) آن بیان شده است. هر خاصیت در ذره تابای است از موقایت مکانی

نوشته می شود  ∅ / Dtنسبت به زمان بصورت  ∅نشان داده می شود. مشتق  ∅خاصیت در واحد جرم با 

 که عبارت است از:

 ∅

  
 

 ∅

  
 

 ∅

  

  

  
 

 ∅

  

  

  
 

 ∅

  

  

  
 

، بنابراین  dz/dt=w ,dy/dt=v dx/dt=u,از آنجا که یک ذره سیال از جریان تبایت می کند، لذا داریم: 

 را می توان بصورت زیر نوشت:  ∅مشتق کلی 

 ∅

  
 

 ∅

  
  

 ∅

  
  

 ∅

  
  

 ∅

  
 

 ∅

  
       ∅      (7-2                         )  

در واحد جرم است. ماادلات را همانند ماادله بقاء جرم توساه داده  ∅بیانگر نرخ تغییرات خاصیت     ∅ 

در واحد حجم برای یک ذره  ∅و تغییرات آن ها را در واحد حجم به دست می آوریم. نرخ تغییرات خاصیت 

 می باشد. بنابراین: ρدر     ∅ سیال به صورت حاصل ضرب 

(7-8)                       ρ
 ∅

  
  (

 ∅

  
       ∅) 

مفید ترین شکل قوانین بقاء برای محاسبه جریان سیال با تغییرات خاصیت جریان برای المانی که در فضا 

که مربوط به یک ذره سیال می باشد و  ∅ساکن است، در نظر گرفته شده است. حال رابطه، بین مشتق 

ر جرم بر واحد حجم برای یک المان سیال توساه یافته است. ماادله بقاء جرم، شامل مقدا ∅نرخ تغییر 

)یانی چگالی( به عنوان یک کمیت بقاء می باشد. مجموع نرخ تغییرات چگالی و عبارت انتقال در ماادله 

 ( برای یک المان سیال عبارت است از:4-7بقاء جرم )
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 عبارت است: حالت عمومی این عبارت برای یک خاصیت بقائی اختیاری،

(7-3)                                      
   ∅ 

  
      ∅     

خروجی از المان سیال در  ∅در واحد حجم به اضافه جریان خالص  ∅( بیان گر نرخ تغییرات 3-7رابطه )

 واحد حجم می باشد.

 رابطه را به صورت زیر بازنویسی می نماییم: ∅اکنون برای نشان دادن ارتباط آن با مشتق 

(7-11        )
   ∅ 

  
      ∅    [

 ∅

  
       ∅]  ∅ [

  

  
        ]   

 ∅

  
 

∅با توجه به بقاء جرم مشخص است که مقدار  [
 ρ

  
     ρ  ]  برابر صفر است. به عبارت دیگر رابطه

 ( بیان می کند که:7-11)

 برای المان سیال   ∅خروجی از المان سیال + نرخ افزای  ∅نرخ خالص جریان 

 برای یک ذره سیال  = ∅افزای  

ها و نرخ تغییرات  ∅برای ساختن سه مؤلفه ماادله اندازه حرکت و ماادله انرژی، ورودی های مناسب برای 

 (  می تواند به صورت زیر باشد:11-7( و )8-7آن ها در واحد حجم تاریف شده در روابط )

 پارامترهای ماادله حاکم بر سیالات -1-7جدول 

  ρ  

  
     ρ       ρ

  

  
       u   ممنتوم-x 

  ρ  

  
     ρ         ρ 

  

  
      v  ممنتوم-y 

  ρ  

  
     ρ        ρ

  

  
      w  ممنتوم-z 

  ρ  

  
     ρ         ρ

  

  
     E انرژی 

 

هر دو شکل بقایی و غیر بقایی نرخ تغییرات می تواند به صورت متناوب برای بیان بقاء کمیات فیزیکی مورد 

 استفاده قرار گیرد. 
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 معادله اندازه حرکت در حالت سه بعدی -2-1-3

ه قانون دوم نیوتن بیان می کند که نرخ تغییر اندازه حرکت یک ذره سیال برابر با برآیند نیروهای وارد شد

 بر ذره است.

 برآیند نیروهای مؤثر بر ذره سیال =  نرخ افزای  اندازه حرکت ذره سیال

در واحد حجم ذره سیال به صورت زیر داده  z –و  y –و   x–نرخ افزای  اندازه حرکت در جهات سه گانه 

 شده است:

(7-11 )                             ρ
  

  
             ρ

  

  
              ρ

  

  
  

 حال دو نوع از نیروهایی که بر ذره سیال وارد می شود مشخص می نماییم:

 نیروهای فشاری -   نیروهای سطحی 

 نیروهای لزج  -     

  نیروهای گرانشی -  نیروهای بدنه ای 

 نیروهای گریز از مرکز -      

 نیروی کریولیا -     

 نیروهای الکترومغناطیسی -     

ی به صورت جملات جداگانه در ماادله اندازه حرکت، برای نشان دادن نق  آن ها و نمای  نیروهای سطح

 نیز وارد کردن اثرات نیروهای بدنه به صورت عبارت  های چشمه، امر رایجی است.

حالت تن  یک المان سیال در عبارت های مربوط به فشار بیان می شود و مؤلفه های نه گانه تن  لزجت 

نشان داده می شود.         داده شده است. فشار، که یک تن  عمودی است، با ( نشان 9-7در شکل )

به منظور بیان جهت تن  های برشی به کار     نشان داده شده است. عبارت رایج  τتن  های لزج با 

و روی  صفحه ای عمود  jبیانگر آن هستند که مؤلفه تن  در جهت     در  jو  iرفته است. پانویا های 

که     ،    ،    و مؤلفه های تن   Pعمل می نماید. ابتدا مؤلفه های نیروهای ناشی از فشار  iبر جهت 

( نشان داده شده اند، در نظر می گیریم. اندازه نیروی حاصل از تن  سطحی عبارت است از 4-7در شکل )
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ثبت محورهای مختصات هستند علامت مثبت حاصل ضرب تن  در اندازه سطح. نیروهایی که در جهت م

 و نیروهایی که در جهت مخالف می باشند علامت منفی می گیرند.

 

 

 

 

 

 

 مؤلفه های تن  روی المان سیال -9-7شکل 

برابر است با برآیند مؤلفه های نیروهایی که در همان جهت روی المان سیال  xنیروی خالص در جهت  

 عمل می کنند.

 

 

 

 

 xمؤلفه های تن  در جهت  -4-7شکل 

 ( داریم:E,Wروی دو وجه )

(a 7-17                                                                                    )   

 [(  
  

  

1

7
  )  (    

    

  

1

7
  )]      [ (  

  

  

1

7
  )  (    

    

  

1

7
  )]      ( 

  

  
 

    

  
)               

 ( عبارت است از :N,Sبر روی دو وجه ) xهمچنین نیروی خالص در جهت 

(b 7-17      ) (    
    

  

1

7
  )      (    

    

  

1

7
  )      

    

  
       

 را به صورت زیر می توان نشان داد: B,Tبر روی دو وجه  xدر نهایت نیروی خالص در جهت 
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(c 7-17      ) (    
    

  

1

7
  )      (    

    

  

1

7
  )      

    

  
       

نیروی کل در واحد حجم روی سیال، که ناشی از تن  های سطحی می باشد، از تقسیم مجموع روابط    

(a 7-17( ,)b 7-17( و )c 7-17 بر )δ       :به دست می آید 

         

  
 

    

  
 

    

  
 (7-19                                                                            )  

بدون در نظر گرفتن جزئیات دقیق نیروهای بدنه، تأثیر کلی این نیروها را می توان به صورت یک چشمه 

SMx  برای اندازه حرکت در جهتx .در واحد حجم و واحد زمان در نظر گرفت 

( با نیروی 11-7ماادله اندازه حرکت، با مساوی قرار دادن نرخ تغییرات اندازه حرکت ذره سیال ) xمؤلفه 

( به علاوه نرخ افزای  اندازه حرکت ناشی از چشمه ها به 19-7ناشی از تن  سطحی ) xکلی در جهت 

 دست آید.

ρ
  

  
 

         

  
 

    

  
 

    

  
    7-14                              )             a)  

 ماادله اندازه حرکت نیز می تواند بصورت زیر باشد: yو بدین طریق خیلی مشکل نیست که بگوئیم مؤلفه 

(b 7-14   )                             ρ
  

  
 

         

  
 

    

  
 

    

  
     

 ماادله اندازه حرکت عبارت است از: zو مؤلفه  

(c 7-14   )                                 ρ
  

  
 

         

  
 

    

  
 

    

  
     

علامت فشار مخالف علامت تن  عمودی لزج می باشد، زیرا طبق قرار داد برای تن  کششی عمودی 

 علامت مثبت در نظر می گیرند و در نتیجه فشار ناشی از تن  عمودی تراکمی علامت منفی خواهد داشت.

( که c - a 7-14در روابط )      ,     ,   تأثیرات تن  های سطحی برای تصریح عبارت های چشمه 

فقط ناشی از اثرات نیروهای بدنه می باشد، در نظر گرفته شده است. به طور مثال نیروی بدنه ناشی از 

 مدل می شود.   ρg  ,    = 1- =    ,1 =    گران  با استفاده از 
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 حالت معادلات -2-2

حرکت سیال در جهت های سه گانه توسط یک دستگاه شامل پنج ماادله دیفرانسیل جزئی بیان می گردد 

( و ماادله انرژی. در a-c 7-14) x ,y ,zکه عبارتند از: ماادله بقاء جرم، ماادله اندازه حرکت در جهات 

به چشم می خورد. در این بحث مختصر رابطه بین  Tو i ,P ,ρمیان مجهولات چهار متغیر ترمودینامیکی 

این چهار متغیر را مورد بررسی قرار می دهیم. ارتباط بین متغیرهای ترمودینامیکی می تواند با استفاده از 

فرض تاادل ترمودینامیکی به دست آید. سرعت سیال ممکن است زیاد باشد، ولی مامولاً به اندازه کافی 

وقتی خواص ذره سیال از مکانی به مکان دیگر با سرعت تغییر می کند, سیال کوچک است، به طوری که 

می تواند از نظر ترمودینامیکی سریااً خود را با شرایط جدید سازگار کند، طوری که تغییرات به طور مؤثر 

هم زمان باشد، بنابراین سیال همواره در تاادل ترمودینامیکی می باشد. تنها استثناءها جریان های 

مشخصی با موج های ضربه ای قوی می باشند، اما حتی باضی از آنها نیز اغلب با فرض های تاادل مناسبی 

 تقریب زده می شوند.

می توانیم حالت یک ماده را در تاادل ترمودینامیکی با استفاده از حداقل دو متغیر حالت بیان کنیم. 

به عنوان متغیرهای  Tو  ρط می سازند. اگر ما از ماادلات حالت، متغیرهای دیگر را با این دو متغیر مرتب

 بصورت زیر به دست می آید: iو انرژی داخلی مخصوص  Pحالت استفاده کنیم، ماادلات حالت برای فشار 

 (7-15 )                        p = p(ρ,T)                         i = i(ρ,T)  

 ند مفید باشند:برای یک گاز کامل روابط ماروف زیر می توان

 (7-16 )                            i = CT                 = PRT 

در جریان سیالات قابل تراکم، ماادلات حالت رابطه ای را بین ماادله انرژی در یک طرف و بقاء جرم و 

چگالی که در نتیجه ماادله اندازه حرکت در طرف دیگر بوجود می آورد. این ارتباط از طریق امکان تغییرات 

 تغییرات فشار و دما در میدان جریان به وجود می آید، برقرار می شود.

مایاات و گازها در سرعت های پایین از روابط سیالات غیر قابل تراکم پیروی می نمایند. بدون تغییرات 

هد آمد. میدان چگالی هیچ ارتباطی بین ماادله انرژی و بقاء جرم و ماادله اندازه حرکت به وجود نخوا
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جریان می تواند تنها با توجه به بقاء انرژی و ماادله اندازه حرکت حل گردد ولی برای حل ماادله انرژی اگر 

 مسأله انتقال حرارت داشته باشیم به ماادلات دیگری در کنار آن نیاز داریم.

 صورت های دیفرانسیلی و انتگرالی معادلات کلی انتقال -2-3

بین ماادلات مختلف وجود دارد. اگر شکل بقاء تمامی ماادلات جریان سیال از جمله  وجه اشتراک زیادی

 ∅ماادلات مربوط به کمیت های مقیاسی مانند درجه حرارت، تمرکز آلودگی و غیره را با متغیر کلی 

 مارفی نماییم، می توان آن را به صورت مفید به شکل زیر نوشت:

(7-12)                                                        
   ∅ 

  
      ∅                ∅ 

 به عبارت دیگر:

 ناشی از پخ  ∅ناشی از  چشمه ها +  نرخ افزای   ∅= نرخ افزای  

 در المان سیال ∅خروجی از المان +  نرخ افزای    ∅نرخ خالص جریان         

نامیده می شود و به روشنی فرآیند های مختلف حمل را بیان    ∅( ماادله حمل خاصیت 12-7ماادله )

( و Γمی کند: عبارت نرخ تغییر و عبارت انتقال در سمت چپ رابطه و عبارت پخ  )ضریب پخ  = 

عبارت چشمه به ترتیب در سمت راست رابطه قرار دارد. برای استخراج رفتار عمومی این رابطه، باید 

بوده و در ماادلات سهیم نشده اند حذف کنیم. توجه داشته باشید که می توان  عباراتی را که بیانگر چشمه

را طوری تغییر داد که برای ماادله انرژی  )12-7(با استفاده از یک ماادله حالت، رابطه  Tبه  iبا تبدیل 

 داخلی نیز به کار رود.

( به عنوان نقطه آغاز برای روش های محاسباتی در روش حجم محدود به حساب می آید. با 12-7ماادله )

( و عبارت های Γ( و انتخاب مقادیر مناسب برای ضریب پخ  )hoیا  T) iو  l ,w ,v ,uبرابر با  ∅قرار دادن 

دازه حرکت و بقاء انرژی به دیفرانسیلی جزئی جرم، ان تچشمه، شکل های ویژه ای برای هر یک از ماادلا

( روی حجم 12-7دست می آید. قدم کلیدی روش حجم محدود، عبارت است از انتگرال گیری رابطه  )

 کنترل سه بادی که به صورت زیر می باشد:
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(7-18               )∫
   ∅ 

  
   ∫      ∅     ∫          ∅    ∫  ∅  

        
 

انتقال و جمله نخست سمت راست عبارت پخ  است،  انتگرال های حجم در جمله دوم سمت چپ، عبارت

بازنویسی    1گوس-که با انتگرال گیری روی تمام سطح مرزی حجم کنترل با استفاده از قضیه دیورژانا

 این قضیه نشان می دهد: aمی گردد. برای بردار 

 (7-13)                                                 ∫         ∫      
   

 

می باشد.  dAکه عمود بر سطح المان  nدر جهت بردار  aعبارت است از مؤلفه بردار  n.aابیر فیزیکی ت

در جهت عمود بر سطحی که  aروی یک حجم کنترل برابر است با مؤلفه  aبنابراین انتگرال دیورژانا بردار 

می باشد. با به کار بردن قضیه  Aمحدود به حجم جمع شده )انتگرال گیری شده( روی تمام سطح مرزی 

 ( را به صورت زیر نوشت:18-7گوس می توان رابطه )-دیورژانا

(7-71     )
 

  
(∫  ∅  

  
)  ∫     ∅    

 
 ∫              

 
 ∫  ∅  

  
 

سیال در حجم کنترل را نشان می دهد. حاصلضرب  ∅جمله اول سمت چپ نرخ تغییر مقدار کل خاصیت 

   ρ∅    ناشی از جریان سیال در جهت بردار عمود بیرونی   ∅بیانگر مؤلفه شار خاصیتn  است. بنابراین

المان سیال به دلیل  ∅( یانی جمله انتقال، بیانگر نرخ کاه  خاصیت 71-7جمله دوم سمت چپ )

 جابجائی می باشد.

برای نمونه، حرارت  ∅grad-، مثبت است، یانی در جهت  ∅شار پخ  در جهت گرادیان منفی خاصیت

مؤلفه شار پخ  در             درجهت منفی گرادیان دما هدایت می یابد. بنابراین حاصل ضرب 

           راستای بردار نرمال بیرونی بوده و به طرف بیرون المان است. به طور مشابه حاصل ضرب 

می باشد، می تواند به صورت شار پخ  مثبت در جهت بردار نرمال داخلی  (           )Γکه برابر 

(-n( یا به عبارت دیگر به داخل المان سیال بیان گردد. جمله نخست سمت راست رابطه )جمله 71-7 ، )

  پخ  است، لذا با یک شار به طرف داخل المان همراه بوده و برای بیان نرخ خالص افزای  خاصیت 

                                                           
1
-Gauss Diergence Theorem 
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  در المان سیال، به کار می رود. جمله پایانی سمت راست این ماادله نرخ افزای  خاصیت ناشی از پخ  

 را به صورت چشمه های داخل المان سیال به ما می دهد.

 برای سیال داخل یک حجم کنترل به صورت زیر می تواند بیان گردد:  )71-7(به عبارت دیگر رابطه 

 به دلیل نفوذ عرض مرزها  + نرخ افزای    = نرخ خالص تولید 

  به دلیل جابجایی عرضی مرزها + نرخ افزای    نرخ خالص کاه  

 

این بحث بیان می کند که انتگرال گیری از ماادلات دیفرانسیل جزئی، عبارتی را برای بقاء یک خاصیت 

 سیال در یک حجم کنترل به اندازه محدود )ماکروسکپی( به ما می دهد.

( برابر صفر است، که منجر به شکل انتگرالی ماادله انتقال 71-7، عبارت نرخ تغییر )در مسائل حالت دائم

 دائم می گردد:

(7-71         )                      ∫           ∫              ∫     
    

    

نسبت به  t+Dtتا  tیانی از  Dtدر مسائل وابسته به زمان هم چنین لازم است که روی یک فاصله کوتاه 

 انتگرال گرفته شود. به طوری که شکل کلی انتگرالی ماادله انتقال زیر نتیجه می شود: tزمان 

∫
 

  
(∫   ∅   

  
)  

  

∫ ∫      ∅        ∫ ∫   (       )      ∫ ∫             
          

                       (7-77)                                                                                

 طبقه بندی رفتار فیزیکی -2-4

تا اینجا ماادله بقاء جریان های سیال را به دست آورده ایم، اینک زمان آن است که توجه خود را به شرایط 

اولیه و مرزی ماطوف بنماییم، که برای همگامی با ماادلات به دست آمده، جهت ارائه ییک میدل مناسیب    

 است. ابتدا دو گروه اصلی از رفتارهای فیزیکی را جدا می کنیم: ریاضی از جریان سیال مورد نیاز

 مسائل تاادل 

 مسائل نفوذ 
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 مسائل تعادل

مسائل گروه اول دارای حالت دائم هستند، مثل توزیع حالت دائم درجه حرارت در یک میله جامد، توزیع 

خیلی از جریان های دائم تن  یکسان در یک جسم جامد که تحت یک بار اعمالی قرار دارد و هم چنین 

بررسی می گردند.  نمونه بارز  1سیال. این گونه مسائل و بسیاری از مسائل حالت پایدار با ماادلات بیضوی

ماادله بیضوی، ماادله لاپلاس می باشد که جریان غیر چرخشی در سیال غیر قابل تراکم و انتقال حرارت 

 بادی داریم: هدایتی حالت دائم را بیان می کند. در حالت دو

(7-79)                                                                            
 7∅

  7  
 7∅

  7  1 

( یک   T=( داریم، )79-7یک مثال خیلی ساده از مسئله تاادل، هدایت حرارت حالت دائم که در ماادله )

در دو درجه حرارت ثابت ولی متفاوت  x=Lو  x=1میله فلزی عایق بندی شده است که دو انتهای آن در 

 را ببینید.( 5-7می باشد. )شکل     و    

2    2  این مسأله یک بادی است و از ماادله  پیروی می کند. با شرایط مرزی داده شده، توزیع    1 

به شکل خط مستقیم خواهد بود. حل این مسئله و تمام مسائل بیضوی به  xدرجه حرارت در جهت 

تنهایی، با استفاده از تاریف متغیرهای وابسته )در اینجا حرارت یا مشتق نرمال آن، و شار حرارتی( روی 

تمام مرزهای ناحیه حل امکان پذیر است و مسائلی وجود دارند که نیاز به داده هایی روی تمام مرز دارند 

 نامیده می شوند.« مسائل مقدار مرزی » که 

شکل مهمی از مسائل بیضوی در جایی است که در آنها یک اغتشاش در داخل حل، برای مثال تغییر درجه 

حرارت ناشی از بروز ناگهانی چشمه حرارتی کوچک محلی، حل ما را می تواند در هر جای دیگر تغییر دهد. 

 ل حرکت می کند.علائم اغتشاش در تمام جهات درون ح

. 

 

 

                                                           
1
-Elliptic equations 
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 توزیع درجه حرارت حالت دائم در یک میله عایق -5-7شکل 

در نتیجه حل مسائل فیزیکی که با ماادلات بیضوی توصیف می شوند همیشه ساده است، حتی اگر شرایط 

ز مرزی ناپیوسته باشند، که یک مزیت قابل توجه برای طراحی روش های عددی می باشد. برای اطمینان ا

این که اطلاعات در تمامی جهات پخ  شده اند، روش های عددی مسائل بیضوی باید اجازه دهند که هر 

 نقطه تحت تأثیر نقاط همسایه قرار گیرد.

 روش طبقه بندی معادلات دیفرانسیلی جزئی ساده -2-5

 ارائه می شود. x ,yمرتبه دوم عمومی در دو مختصه  PDEها برای   PDEیک روش عملی طبقه بندی 

 درنظر بگیرید:

 (7-74                                 )  
 7∅

  7   
 7∅

    
   

 7∅

  7   
 ∅

  
  

 ∅

  
  ∅    1 

  PDEثابت هستند. طبقه بندی یک  g و a,b  ,c ,d ,e ,f درابتدا فرض خواهیم کرد که ماادله خطی است و

می تواند   مرتبه دوم  PDEبه وسیله رفتار بالاترین مرتبه مشتقات حاکم بر آن انجام می شود. طبقه یک 

 به وسیله جستجوی جواب های موج ساده مارفی شود.

، بیانگر یک ماادله هذلولی است. در غیر این صورت، ماادله سهموی یا اگر این جواب ها وجود داشته باشند

 بیضوی خواهد بود.

 ( دو ریشه حقیقی داشته باشد ماادله موج ساده اتفاق می افتد.74-7ر ماادله مشخصه )اگ

(7-75                                                                        )   
  

  
 7   (

  

  
)    1 
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  7 چنانچه  ماادله از نوع هذلولوی بوده و دو مشخصه واقای دارد. 1   4 

  7 چنانچه  ماادله از نوع سهموی بوده و یک مشخصه واقای دارد. 1   4 

  7 چنانچه  ماادله از نوع بیضوی بوده و مشخصه واقای ندارد. 1   4 

  x ,yتوابای از  a ,b, cروش طبقه بندی به وسیله جستجوی ریشه های ماادله مشخصه نیز، اگر ضرایب 

ییا   fممکن است تیوابای از متغییر وابسیته     a ,b ,cشود. در حالت باد یا ماادله غیر خطی باشد، اعمال می 

مشتقات اول آن باشند. اکنون ممکن است که نوع ماادله در نواحی مختلف حوزه حل با هم تفاوت داشیته  

 باشند. به عنوان مثال ماادله زیر را در نظر می گیریم:

(7-76                                                                                          )  (
 7∅

  7)  
 7∅

  7  1 

7 مقیدار   a = a(x,y) = y ,b=1 ,c=1توجه شود. از آنجایی که   l<y<l–به رفتار ماادله درمحدوده   4   

 می باشد, حال سه حالت مجزای زیر را بررسی می کنیم: 4y-برابر 

  7 چنانچه  است. ماادله از نوع هذلولویy<1   و 1   4 

  7 چنانچه  ماادله از نوع سهموی است. y=1 و 1   4 

  2 چنانچه  است.ماادله از نوع بیضوی  y>1  و 1   4 

 y( از نوع مختلط است. به طور محلی، هذلولی، بیضوی یا سهموی بیودن ماادلیه بیه مقیدار     76-7(ماادله 

بیه مقیادیر    PDEبستگی دارد. برای حالت غیر خطی مشابه به طریق مشابه عمل می کنییم. طبقیه بنیدی    

 بستگی دارد.  a ,b ,cمحلی

PDE های مرتبه دوم در N  متغیر مستقلx0,x2 , ….xn) )ر وهله اول با بازنویسیی آن هیا بیه    می توانند د

 طبقه بندی گردند.        شکل 

∑ ∑    
 
  1

 7∅

      

 
  1    1     (7-72                                                             )
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طبقه بندی گیردد. از      نشان داد که ماادله می تواند بر اساس مقادیر ویژه یک ماتریا مثل  [2]1فلتچر

 را توسط رابطه زیر بدست می آوریم. λاین رو مقادیر مربوط به 

   [      ]  1   (7-78                                                                                       )  

 بنابراین قوانین طبقه بندی شده عبارتند از:

   1 =اگر هر مقدار ویژه  λ .باشد، آن گاه ماادله سهموی خواهد بود 

  1 ≠اگر همه مقادیر ویژه  λ .باشد و همه آن ها هم علامت باشند، ماادله بیضوی خواهد بود 

  1 ≠اگر همه مقادیر ویژه  λ      باشد و همه آن ها غیر از یکی هم علامیت باشیند، ماادلیه هیذلولوی

 خواهد بود. 

درمورد ماادله لاپلاس می توان به سادگی ثابت کرد که ماادله نفوذ و ماادله موج در ایین روش منجیر بیه    

 می گردد. (75-7)همان نتیجه حل ماادله مشخصه 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1
-Fletcher 
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MACدر این بخ  پیشرفت های اخیر در زمینۀ روش مقدمه:  -3-1
مورد بررسی قرار می گیرد. 1

استفاده گردید. این بخ  با رجوعی به  Alamosو در آزمایشگاه  1361نخستین بار از روش مک در دهه 

 تاریخچۀ روش مک شروع شده سپا در مورد سایر تکنیک های مرتبط نیز به بحث می پردازد.

SMACو MAC روش های 
شامل گام زمانی خودکار و شبکه گرادیان همبست برای حل ماادله  7

( و ذرات markersات )پواسون و جهت محاسبۀ پتانسیل سرعت می باشد که باعث افزای  شبکه ذر

برای      upwindنزدیک به سطح، ارائۀ تقریب مناسبی از شرایط مرزی، هم چنین افزای  دقت روش 

 ترم های انتقال گرما )توانایی حل برای اعداد رینولدز بالا( و شرایط جریان دینامیکی گردید.

ت بررسی اثرات سطحی و تکنیک های مؤثری نیز برای جریان های سطحی و لایه ای و هم چنین جه

 لایه ای، شامل حرکت زاویۀ تماس پایه گذاری شده است.

 می پردازد. SMACاین مبحث به بررسی حالت سه بادی روش 

 معرفی  -3-2

    1361می باشد. تکنولوژی این روش به دهه  MACهدف این بخ  بررسی پیشرفت های اخیر روش 

بر می گردد. روش دارای توان قابل توجهی برای تخمین های محاسباتی مطلوب، هم چنین شیوه ای 

 مؤثر برای حل جریان های سطحی آزاد می باشد که به خوبی با سایر متدها نیز رقابت می کند.

رینولدز با دقت بالا برای ترم های اینرسی درجریان های با اعداد  upwindهم چنین روش تقریب سازی 

 بالا مناسب است و با شبیه سازی پدیدۀ پرش هیدرولیکی توصیف خواهد گردید. 

جریان جت ویسکوز نیز مطالاه خواهد شد، مثال هایی ازمخزن پرشده ارائه می شود و ترشح قطرات مایع 

 به یک سیال ساکن نیز شبیه سازی خواهد شد.

ی جریان های ویسکوالاستیک می توان به کار را برا MACدرنهایت نشان خواهیم داد که چگونه روش 

 گرفت.

                                                           
1
- marker and cell 

2
- Simplified MAC 
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 Marker and cell شمقدمه ای از رو -3-3

صورت گرفته  1361تا دهه  1358پیشرفت های زیادی درزمینۀ علم دینامیک سیالات محاسباتی از سال 

 بوده است.   Francis Harlow[8] است. این پیشرفت عمدتاً نتیجۀ تلاش و پشتکار

را گسترش داد، این روش از ذرات جرمی استفاده می کند که  1کد ذرات پایه در سلول 1358وی در سال 

، قادر به PICموقایت مواد، جرم و اطلاعات ذرات را حمل می کند. صرف نظر از این توانایی خاص، روش 

شبکۀ  ارائۀ راه حل مناسب در حالت عمومی نیست و دلیل آن انتقال اطلاعات بین ذرات و قرار گرفتن

محقّقان به روش های ذره ای  1381سال پی  در دهه  71واقای در ترم پخ  عددی می باشد. حدود 

بر مشکلات ناشی از پخ  عددی به  FLIPشد. روش  FLIP [3] علاقه مند شدند که منجر به روش

 مقدار زیادی غلبه کرد.

ین و جریان های خورشیدی  در جریان های مغناطیسی، میدان مغناطیسی زمFLIP کاربرد اولیه روش

گسترش پیدا کرد.  Welch ,Harlow [11]ابداع شد و به وسیله  1365ابتدا در سال  MACبود. روش 

 می باشد. PICکاربرد اصلی آن جریان های سطحی با استفاده از زیر برنامه 

برای ، روش مک درواقع یک تکنیک حل تفاضل محدود Eulerianبر اساس سیستم شبکه بندی درجا 

بررسی دینامیکی جریان های ویسکوز نا متراکم می باشد. متغیرهای اولیه سرعت و فشار در این روش به 

کار گرفته می شوند. یکی از پارامترهای اصلی، استفاده از مختصات ذرات در سیستم لاگرانژ می باشد که 

باشد می توان گفت که  مقادیر آن ها در میدان سرعت تغییر می کند. چنان چه یک سلول شامل ذره

 سیال درآن وجود دارد  و این یک تصور بصری ازسطح آزاد را خواهد داد.

را گسترش دادند. این روش بر  7ساده شده MACروش  Harlow ,Amsden[11] 1321در سال 

مشکلات روش های اولیه که شامل جدا کردن سیکل محاسبات بود غلبه کرد؛ این مشکلات عبارتند از 

 یک میدان سرعت فرضی که به وسیله یک تابع پتانسیل کمکی، مقادیر سرعت را اصلاح می کند.انتخاب 

                                                           
1
- Original Particle in Cell -PIC 

2
- Simple Marcer And Cell-SMAC  
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است.  SMACکه نمایان گر روش  کردندرا مارفی  ZUNIبرنامه ویژه  Harlow ,Amsdenدر این گزارش 

این کد برای جریان های دو بادی در سیستم مختصات استوانه ای یا مستطیلی به کار می رود. فرض 

 جریان آزاد و لغزش آزاد یا شرط بدون لغزش نیز روی مرزهای صلب برقرار است.

هم چنین فرضیات برای جریان داخلی یا خارجی قرار گرفته در مانع مستطیلی در میدان جریان نیز 

ر است. اساساً چنین فرض می شود که دامنه جریان مستطیلی باشد و دامنه به دو بادی محدود برقرا

 گردد. 

 Golafshani [19] Pracht ,Deville[14],[17] به دلیل محدودیت اندازه گام زمانی، افراد مختلفی چون

به با روش یک روش ضمنی برای سرعت مارفی کرد که مشا Prachtروش های ضمنی ارائه داده اند. 

 ( بهره می برد.ALEلاگرانژ ) -لراز م  محاسباتی اوی [15] (ICEضمنی اویلر )

در واقع این روش، محاسبات جریان را در شرایط مرزی متحرک یا منحنی نیز در برمی گیرد. برای 

  Nichols ,Shannon ,Hirt.[16]مطالاۀ بیشتر در این مورد مراجاه کنید به 

و دیگران نوشته  Nichols, Hirt [16]بود که توسط SOLAایدۀ اولیۀ انتشار بین المللی این کد، گروه 

یکی از زیر برنامه های  SOLA-VOF[12]شد. این برنامه دو مایع مخلوط نشدنی را در برمی گرفت. کد 

همان زمان، بود که رفتار چند فازی سیال را بررسی می کرد. در  SOLA-DF، شامل کد SOLAگروه 

Rivard ,Butler[18]  کد واکنشی بنامRICE  را گسترش دادند که خود شامل سه زیر گروهAPACHE-

CONCHAS ,KIVA[13] بود . 

و همکاران  بر روی مدل های عددی توربولانا کار کرده اند. آن ها  Harlow، نیز 1361قبل از دهۀ 

در دهه  SMACرا به کار گرفتند، روشی که اکنون به طور گسترده استفاده می شود. روش k-εمدل 

 1کد پی  بینی اتمسفریک درون واره مخزن Hirt ,Sicilian [71]کاربردهای فراوانی داشته است.  1361

از  Nishimura ,Miyata[71] برای مدل کردن جریان یک مخزن به کار گرفتند. PICرا با استفاده از کد 

                                                           
1
- containment Atmosphere prediction-CAP 
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برای تخمین امواج آب ایجاد شده توسط کشتی موج شکن ها در یک بدنه بیضوی و دایروی  SMACکد 

 استفاده کردند.

)و سپا انجمن مرکزی تولید الکتریسته( علاقه مندی خود را به  UKدر همان زمان، صنات الکتریسیته 

 استفاده از روش مک نشان داد.

Rutter ,Mcquee [77] و Proctor ,Markham [79]  توصیفاتی را برای مایع اصلی با کدZUNI  جهت

عملکرد بهتر ارائه کردند. آن ها یک روش تکرار گام زمانی و پردازندۀ همبست برای حل ماادلۀ پواسون 

 در یک میدان مستطیلی به کار بردند.

  ، محققان روش های متفاوت اما مرتبط مثل حجم محدود به کار گرفتند.1331در دهه 

 ، اخیراً توسط یک گروه محقق برزیلی انجام پذیرفت.MACبازیابی روش 

برای افزای  دقت داده های ورودی و خروجی گسترش       Solidطی چندین سال مدل های جامد 

یافته اند. هندسۀ متقارن، جهت تخمین آزمایشات تیلور برروی جت داخل شده به یک مایع ساکن 

ادی و تکنیک تفاضل پسرو برای شبیه سازی پرش هیدرولیکی به کار رفته استفاده شده است. مدل سه ب

 است. هم چنین کد مزبور قادر به تخمین تأثیرات دو ورتکا در لایه های انتقالی نیز می باشد.

برای جریان های نیوتنی در حالت های دو بادی و سه بادی گسترش یافته است.  GENSMACاخیراً کد

و یا تن  لایه ای نیز در مدل های سه بادی کد بررسی شده که خود شامل  بررسی اثرات تن  سطحی

محاسبات نرمال و خم سطح آزاد در تادادی نقاط می باشد. این کد روشی مؤثر برای جریان های آزاد  

 می باشد.

 مروری بر تکنیک های اثرات لایه ای -3-4

برای شبکۀ اویلر و جریان های سطح آزاد با توجه به وجود یا عدم وجود مایع توصیف گردید.  MACروش 

( باشد و سلول makerگفته می شود که سلول شامل مایع است چنان چه شامل یک یا تاداد بیشتر ذره )

 خالی از مایع است چنان چه داخل آن ذره ای وجود نداشته باشد.
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و خم  1پیشرفت قابل توجهی داشته و تخمین صحیح نرمال سطح اکنون Marker and cellروش 

 باعث افزای  دقت آن شده است. [74] 7سطحی

وقتی مسئلۀ تن  سطحی مطرح باشد، این موضوع اهمیت بیشتری پیدا می کند، به عبارتی الگوریتم باید 

نقاط مطلوب است که قادر به جفت کردن، هم بست کردن و جداسازی ماادلات باشد. برای تاداد زیادتر 

 از شیوه های تفاضل پیشرو، حجم مایع، روش های سطحی و روش های مختلط استفاده کنیم.

 محاسبات پیشرفته تر در مجاورت سطح و در یک شبکه نا منظم انجام گرفت. 

 و Peskin [75]محققانی که این روش را برای رژیم های مختلف جریان بررسی کرده اند؛ عبارتند از:

Moretti [76]Darip ,[72] .Tryggvason[78] برای تایین تغییر شکل  9و همکاران  از روش پیشرو

تکنیکی مناسب بر اساس آنالیز کش  سطحی و انحنای  Galaktionov[73]حباب استفاده کردند. اخیراً 

 سطح، برای تغییرات داخل حجم مایع ارائه داده است.

( شامل به کارگیری بخشی از VOF، روش های حجم محدود )Markerباد از به کارگیری تکنیک ذرات 

به صورت زیر در نظر     جهت سطح آزاد و واسطه مارفی شد. یک سلول محاسباتی  F(w,tحجم )

 گرفته می شود:

                1  

سلول شامل مایع است.    F     ≤1≥1باشد مایای درون سلول وجود ندارد و چنانچه F(w,t) = 1اگر 

وجود سطح آزاد به عنوان بخشی از حجم این است که می توان الگوریتم مناسبی برای انتقال گرما  مزیت

در حجم در نظر بگیریم، طوری که جرم همواره پایسته بوده و نمایان گر سطح آزاد نیز باشد. اشکال روش 

ی   برا VOFازروش Lie [91]حجم محدود، سختی محاسبه انحنای موضای بخ  حجمی می باشد.

 حباب های در مارض برش بین دو صفحه استفاده کرد.

  گسترش یافته است. روش های  Fuchs ,Lorstad [97]و Lee ,kim[91]توسط  VOFاخیراً روش های 

                                                           
1
-surface normal 

2
-curvature 

3
-front tracking 
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 VOF.با درجه های بالاتر جهت م  های اصلاحی به منظور افزای  دقت روش، نیز مطرح شده اند 

است. در این روش سطح به وسیله خطوط      1سطحیروش دیگری که جدیداً مطرح شده است روش 

  Sethian ,Osher[99]هم ترازی که از نوع توابع اسکالر می باشند محصور شده اند. این ایده توسط 

 مارفی شد.

تاکنون، این روش برای جریان های لایه ای در دینامیک سیالات، تولید شبکه و در مهندسی مواد استفاده 

ش، یک تابع هموار که تابع سطح نامیده می شود برای ارائه سطح آزاد به کار      شده است. در این رو

. واسطه، )یا سطح آزاد( نقاطی هستند که  φ      0می رود. لایه مایع، لایه ای است که 

φ      0 مهم ترین ویژگی این روش سادگی آن است به ویژه وقتی هدف محاسبه انحنای سطح آزاد .

به این صورت  kو متوسط انحنا  nمتحرک باشد. با ارائه سطح آزاد در این روش، بردار یکه نرمال سطح 

 تاریف می شوند.

(9-1)                                                                                              
  

|  |
 

(9-7  )                                                                                            
  

|  |
 

 هدف گسسته سازی ماادله زیر است:

(9-9)                                                                                   φ     φ  1 

روش انتگرال گیری از مرز، شیوه ای دیگر جهت حل شرایط . u=[u(x,y,z,t) ,v(x,y,z,t) ,w(x,y,z,t)]که 

سطح آزاد است بخصوص وقتی که نیروهای اینرسی قابل چشم پوشی باشند، این روش می تواند مؤثر 

 باشد.

را در بیر میی گییرد و آن هیا را         در این روش، ماادلات مایع، دامنه مایع مخلیوط نشیدنی تیا سیطح آزاد     

گسسته سازی می کند، این عمل باعث کاه  باد مسئله خواهد شید. )می  هیای محاسیباتی فقیط در      

 سطح گسسته می شوند.(

                                                           
1
- Level set method 
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این روش را برای حل حباب های متقارن به   Miksis ,Tsai[95] Moore ,Bake, [94] محققانی چون

 دند. کار بر

 شدهتأکید بر مسائل ذکر  -3-5

با ارائه جزئیات  Cell and Maker، هدف این تحقیق توصیف روش MACبا ارائۀ پی  زمینه ای از روش 

کافی می باشد، در این بخ  عموماً در رابطه با این مطلب بحث می کنیم. این مسئله در رابطه با تقریب 

 سازی مرزهای منحنی وار نیز صحیح است.

 شرایط مرزی  -3-6

مرزی می تواند انواع مختلفی داشته باشد: بدون لغزش، لغزش آزاد، جریان وارد  شرایط مرزی در م 

 شده و جریان خروجی.

 را به عنوان سرعت های مماسی و عمودی بر سطح در نظر می گیریم.    1    

   :1  1    1    برای مرز صلب بدون لغزش خواهیم داشت  1 

  1 ,1     1برای جریان داخلی تجویز شده  1         

اشاره به جهات نرمال و دو مماس بر مرز دارد. چنان چه سطح صلب دارای سرعت  m ,1 ,n زیر نویا

 چرخشی و انتقالی باشد، باز هم توسط شرط بدون لغزش قابل توصیف می باشد.

، شرایط مرزی دیریشیله در سطح آزاد و شرایط مرزی نیومن در qبرای ماادلات پواسون، تابع پتانسیل 

 لب را باید داشته باشیم.مرز ص

 شرایط سطح آزاد و واسطه  -3-7

 روش های اشاره شده، برای مایاات با چگالی کم در دو حالت مفید می باشد:

به عنوان یکی از فازهای مایع یا به عنوان یک فاز ساکن، لذا یک شرط مرزی با حرکت آزاد را توصیف  

 صفر در نظر گرفته می شوند.می کند. در سطح آزاد شرایط مرزی فشار و سرعت 

(9-4)                                                   1              1 

                                                           
1
- prescribed inflow 
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m,l,n  نرمال و مماس محلی بر سطح آزاد می باشند. تانسور تن  ویسکوز در مورد مایع نیوتنی عبارت

 خواهد بود از:

(9-5)                                                                                       
7 

  
  

 تولید می شود.  عبارت است از فشار کاپیلاری، که به دلیل تأثیر تن  سطحی   1          

      1λ1  1   1    عدد وایسباخ و
 عدد رینولدز می باشد. 1 

 روش های عددی -3-8

در حالت سه بادی می باشد و هم چنین ایدۀ اصلی الگوریتم  GENSMAC2114روش عددی بر اساس 

SMAC  را نیز تشکیل می دهد. فرض می شود که سرعت جریانu(x ,  1)  داده شده است و  1 در زمان

 شرایط مرزی سرعت و فشار نیز مالوم می باشند.

1   سرعت اصلاح شده در زمان   یتم زیر داده می شود: بر اساس الگور    

   میدان فشاری باشد که شرایط فشار مطلق را روی سطح آزاد ارضاء       ̃ گام اول: فرض کنید

 می کند این میدان فشار بر اساس شرایط تن  مرزی محاسبه می گردد.

   با گسسته سازی صریح مومنتم به دست می آید.      ̃ گام دوم: سرعت متوسط 

  ̃

  
         

1

 
  ̃  

1

   
  7   

1

  7
  

  

   
                                 (9-6)      

می توان نشان داد که   1      و به کار بردن شرایط مرزی صحیح برای   1       1    ̃ باقراردادن 

در حالت کلی ماادله        ̃ می دهد. با این وجود  tمقادیر صحیح سرعت را در زمان         

 قرارمی دهیم: پیوستگی را ارضاء نمی کند.

(9-2)                                                                               ̃      
1

 
            

(9-8)                                                                      (
1

 
       )     ̃      

 پیوستگی را ارضاء خواهد کرد و سرعت بدون تغییر خواهد ماند.       که 

 مارفی می گردد.  tبه عنوان سرعت اصلاحی در زمان        بنابراین 
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  ( حل شود.8-9گام سوم: ماادله بیضوی ) 

  ( تخمین زده شود.2-9گام چهارم: فشار با ماادلۀ ) 

  .گام پنجم: فشار با ماادله زیر محاسبه می گردد 

        ̃    1  
      

  
                                                                             (9-3)   

   گام ششم: موقایتّ ذراتmarker  با روش اویلر یا سایر روش های صریح           با حل

مشابه حل شود. آخرین گام شامل حرکت ذرات به موقایت جدید آن ها می باشد. موقایت ذرات 

ذخیره شده و در هر گام زمانی با حل ماادله دیفرانسیل 
  

  
محاسبه می گردد که         

ذره به موقایت جدید حرکت موقایت جدید هر ذره را نشان داده و می توان بررسی کرد که آیا 

حل می شود و از سرعت های قبل  1( با روش گرادیان هم بست8-9کرده یا خیر. ماادله بیضوی )

طبق مفروضات اولیه استفاده می کند. هنگامی که تغییرات چگالی در طول سطح واسطه افزای  

 [96] می یابد، تکرار بیشتری برای حصول همگرایی لازم است.

در چنین مواردی، توصیه می شود که از روش های قطری جهت افزای  همگرایی روش گرادیان        

 هم بست استفاده کنیم. در روش های عددی بایستی فرضیاتی در زمینۀ سیالات نیوتنی در نظر بگیریم. 

 [92]مراحل الگوریتم برای سیالات غیر نیوتنی نیز قابلیت کاربرد دارد.

استوکا خواهد  -با روش تفاضل محدود در یک روش همساز، منجر به حل ماادلات ناویر( 8-9ماادله )

 شد. 

 7روش گام زمانی - 3-9

مراحل پردازش گام زمانی برای تخمین اندازۀ گام زمانی برای هر سیکل باید انجام گیرد. این امر بر اساس 

 شرایط پایداری است )که به صورت بدون باد مطابق زیر است:(

                                                           
1- conjugate gradient method 
2- Time-stepping procedure 
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Δ  
  

|| ||
 (9-11                                                                                                  )

   
  7  7  7

  7  7   7  7   7  7
  

7
(9-11                                                                   )  

( بدین دلیل است که هیچ ذره ای 11-9دودیت ماادله )از ماادلۀ اول همسازی دریافت می گردد. مح

 -( از گسسته11-9نباید بیشتر از یک سلول مرزی در یک زمان داخلی عبور کند. محدودیت ماادله )

نیومن است. تا زمانی که مقدار  -استوکا حاصل می شود و بیانگر پایداری ون -سازی صریح ماادله ناویر

1عدد رینولدز جریان  ≤   ≤  ( اثر محدود کننده تری دارد.11-9اشد ماادله )ب  11

را به عنوان گام زمانی جهت سیکل محاسباتی در نظر گرفته و مفاهیم زیر را تاریف             اکنون 

 می کنیم:

(9-17                                       )       1 7
  7  7  7

  7  7   7  7   7  7
  

7
 

(9-19                                                                 )                  1  1 7
  

| ̃   |
  

(9-14                                                                  )      7  1 7
  

| ̃   |
 

(9-15                                            )                          9  1 7
  

| ̃   |
 

1 9 7 1  ( بوده و 6-9ماکزیمم سه مولفه محاسباتی ماادلۀ ) |   ̃ | |   ̅ | |   ̅ |که  ≤ λ ≤ 1 .

( به عنوان یک ضریب تناسب در نظر گرفته       می شود و به 15-9( تا )19-9در ماادله ) 5/1ضریب 

 می باشد.منظور اطمینان از آنالیز پایداری موضای 

 گام زمانی در نظر گرفته شده در محاسبات از مقادیر زیر به دست می آید:

(9-16                                                      )    1                               

1که  ≤ λ ≤     |( تا زمانی که مقادیر  16-9در ماادله )  λ. فاکتور 1
  1 | |    

  1 | |    
  1 درابتدای  |

سیکل محاسبات مجهول هستند، استفاده می شود. از نظر محاسباتی، مفید است که سه مولفه سرعت را 

    |به عنوان یک مقدار جبرانی λ  با فاکتور 
  1 | |    

  1 | |    
  1 استفاده کنیم. با این حال  |
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باشند مولفه های سرعت مجدداً محاسبه می شوند و مقدار گام زمانی      کمتر از             اگر

 اصلاح می گردد.

 این مراحل اصلاح گام زمانی، یک روش خودکار موثر برای یافتن اندازه مقدار گام زمان خواهد بود. 

 تقریب سازی تفاضل محدود ترم انتقال گرما -3-11

با دقت بالا  Upwindی انتقال، باید با استفاده از روش های (  ترم ها1111 ≈   برای اعداد رینولدز بالا )

 تخمین زده شود.

شناخته شده( استفاده      VONOS)به عنوان  Varonos[98] و Bergeles از متد Upwind در روش 

 می کنیم.

روش های متادد دیگری نیز وجود دارد، اما این روش بخصوص در مورد مسئلۀ پرش هیدرولیکی مؤثرتر 

تقریب سازی تفاضل  xلازم است. درجهت       Δ  است. یک نوع تقریب سازی برای ترم انتقال گرما 

 محدود با دقت بالا استفاده می شود:

     

  
|
  

1
7    

 
     

  
|
  

1
7    

 
     

  
|
  

1
7    

 

 حذف موج  -3-11

در دو مرحله انجام می گیرد. اولی در سطح شبکه پایه که موج های  1محاسبات تن  سطحی و واسطه

کوچک در جلو محو می شود )سطح واسطه و آزاد( و دومی در سطح سلول که انحنا در هر سلول سطحی 

 و واسطه تخمین زده می شود.

سطح آزاد در محاسبات نیروهای داخلی بحث می شود. این تقریب سازی با اصلاح شرایط مرزی فشار در 

( موج های کوچکی در سطح 51در بسیاری موارد به ویژه وقتی عدد رینولدز خیلی بالا است )بزرگتر از 

  آزاد تشکیل می گردد. این امر ناشی از تغییرات سرعت از یک سلول به سلول دیگر است و در بخشی که

 ت خواهد شد.درسطح آزاد  جمع می شود، تقوی

                                                           
1- interfacial tension  
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 این امواج توسط اثر ترکیبی تن  سطحی و ویسکوزیته به طور فیزیکی، حرکت می کنند.

روش های متاددی جهت جلوگیری از ایجاد چنین امواج غیر فیزیکی مانند روش گاوس وجود دارد. در 

را  هر صورت، در شبیه سازی های جریان سیالات ضروری است که هر روشی که استفاده می شود جرم

 تغییر ندهد. )در مورد جریانات تراکم ناپذیر، حجم نباید تغییر کند(

جهت پایستاری حجم )یا جرم(( به کار     1)حذف امواج شبکه ذوزنقه ای TSUR-3Dروش هایی چون 

 می روند. 

و ستاره متناظر آن را که با  V( رأس 1-9این روش برای م  های بی سازمان نیز به کار می رود. شکل )

و  (V,    9و )(    ,Vایجاد شده، نشان می دهد. این رئوس با گوشه های ) =xi, i= 1,9,…,n iئوس  ر

 تفسیر می شود، به هم متصلند.  1 به عنوان  9   و  i=  1و9و ...و  n(که  V,    9,  ) سطوح

، حجم محصور به وسیله  V, Pرا به عنوان یک نقطه مرزی در نظر بگیرید. حجم ستاره با رئوس  Pنقطه 

 می باشد. i=1،1,…,nکه  1     و   سطح 

 

 πراس و موقایت ستاره قرارگرفته در صفحه  -1-9شکل
                                                           
1
- Trapezoidal sub-grid undulation Removal   
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 محاسبات بردار نرمال -3-11-1

   هر دو پروسه، توازن رئوس و حذف امواج نیازمند یک جهت نرمال هستند که بایستی از رئوس مجاور 

 فرض کنید. Vرا ستارۀ مربوط به  S(v)را به عنوان رأس واسطه و  Vتایین شوند. 

P  متوسط رئوس درS(V) :با فرمول زیر داده می شود 

 (9-12                                                                                               )  
1

 
∑   

 
  1 

ی توان فرض کرد که بردار نرمال با متوسط بردار نرمال در سطح می باشند. م           1  1 که 

 بدست می آید که :  1         

 (9-18                                                       )  
 ∑            1             1     1

  1

|∑            1             1     1
  1 |

 

بردار عرضی است. توجه کنیم که میانگین وزنی انجام می گیرد: نرمال های مربوط به سطوحی که  nکه 

 سطح بزرگتری دارند، وزن بزرگ تری خواهند داد. این ماادله بردار نرمال را به دست می دهد.

 مراحل بالانس رئوس -3-11-2

( داده   12-9که با ماادله ) P توازن هر رأس با حرکت هر رأس به موقایت جدید روی خط گذرنده از

 ( حاصل می شود.18-9از ماادله ) nمی شود و در جهت 

π  را به عنوان صفحه شاملP  با نرمالn  در نظر بگیرید. اگرP  داخلS(V)  به سمتπ  باشد، موقایت

 را با فرمول زیر محاسبه می کنیم: Vجدید 

(9-13                                           )                                                            

h :به گونه ای تایین می شود که حجم محلی پایستار باشد. این امر در صورتی محقق می شود که 

(9-71                                                                            )    1                  
 

 1
 

V حجم چند وجهی واحد می باشد. 1 (.        1  1   حجم چند وجهی است 
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اییین پروسییه ادامییه مییی یابیید تییا وقتییی کییه حجییم چنیید وجهییی                                                  

       1  1         ،h  .حجم چهار          1  1      برابرحجم چند وجهی واحد باشد

 با فرمول زیر داده می شود.  4  9  7  1  وجهی 

(9-71     )                                     
1

6
    [

  7   1   9   1   4   1 
  7   1   9   1   4   1 
  7   1   9   1   4   1 

] 

 حجم هر ش  وجهی جمع حجم چهار وجهی ها می باشد.                  4 9 7 1  

توان دید، این پروسه، رئوس را به موقایت جدید حرکت می دهد. این ( می 7-9همان گونه که از شکل )

 امر جهت اصلاح م  سطحی برای پایستاری حجم محلی مناسب است.

 

 موقایت رئوس ستاره قبل و باد ازتاادل -7-9شکل

 مراحل حذف موج -3-11-3

مراحل توازن رئوس به گونه ای طراحی شده که یک شبکه بی سازمان هموژن برای سطح آزاد و واسطه 

( 9-9را رئوس آن در نظر می گیریم. )مطابق شکل  1 و7 را به عنوان قسمتی از سطح و  eتولید گردد. 

را  1  و 7 را چنان تغییر می دهد که حجم محلی هم چنان پایستار باشد.  1 و7 پروسه مذکور موقایت 

 موجودند. 1 و7 ( در نظر می گیریم که در رئوس 18-9بردارهای نرمال از ماادله )

 به صورت زیر فرض می کنیم: 1  و7 را با میانگین  eبردار نرمال بر 

  
 1   7

|| 1   7||7
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 مراحل حذف موج در هرگوشه و ستاره مربوطه  -9-9شکل

  اکنون 
1

7
  7 را در جهت این بردار نرمال با ماادله  1  و7 می باشد، ارتفاع  eمتوسط رئوس   1  

 زیر تایین می کنیم:

(9-77                                         )  1    1               7    7         

 به صورت زیر به دست می آیند. P7 , P1( نقطه داخلی است سپا نقاط 1و1که )

(9-79                                                             )  1   1   1          7   7   7  

که  V7با حجم   7   7    71  71  7  و  V1با حجم      1    11  11  1  لذا دو ش  وجهی 

 (9-9می باشد. )شکل   1      1    11  11    7      7    71  71  

طوری که پایستاری حجم موضای رعایت گردد، تایین کنیم. از     nرا در جهت  hباید ارتفاع جدید 

 خطی سازی بین حجم های ش  وجهی و ارتفاع آنها استفاده می کنیم:

(9-74                                                          )              1    7   1 (
 

 1
)   7 

 

 7
   

(9-75                                                                                                )  
 1   7

(
 1
 1

)  
 7
 7

 
 

 به صورت زیر خواهند بود: V7و  V1موقایت جدید رئوس 

(9-76                                            )                 1   1   1            7   7   7  
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این مراحل حذف موج به طور پرویودیک برای تمام گوشه های م  سطحی به کار می رود و پریود به 

گونه ای انتخاب می گردد که سطح به اندازه کافی هموار بوده و امواج با دامنۀ بالا تأثیر زیادی بر موج 

 بستگی به شرایط خاص مسئله دارد.نداشته باشد. تکرار مراحل 

مراحل حذف موج درجریان های غیر نیوتنی با اعداد رینولدز پایین، بخصوص هنگامی که سطح تن  

 تغییر می پذیرد به روش های دیگری انجام می شود.

 محاسبات انحنا -3-12

ی موجود در انحنا توسط سطحی تقریب زده می شود که بهترین جایگزین  نقاط در سلول و سلول ها

 تقریب سازی سهموی زیر را پیشنهاد می کنند: [93]همسایگی آن باشد. آنالیز های عددی 

(9-72                                           )         7         7            

توان شیوۀ         جهت این تقریب سازی لازم است که بردار نرمال در مرکز سلول تایین گردد. می 

 تقریب  سازی انحنا را با گام های زیر دنبال کرد:

  در نظر بگیرید که     یک سطح دلخواه در سلول میانی فرض کنید، همه نقاط را داخل کره

 می باشد.  مرکز آن در مرکز سلول و شااع 

 .صفحه ای بر این نقاط بگذرانید و نرمال آن را محاسبه کنید 

  جدید عمود بر سطح بگیرید و نرمال محاسباتی گام دو را به کار برید.یک سیستم مختصات 

  که در مرکز سلول قرار گرفته و شااع آن    یک کره جدیدε  است در نظر بگیرید، نقطه را در این کره

 و در موقایت جدید قرار دهید.

 ( را محاسبه72-9در این سیستم مختصات جدید ضرایب سطح داده شده توسط ماادله ) .کنید 

 :موقایت انحنای سطح را با سطح تنظیم شده با ماادله زیر پیدا کنید 

(9-78                                                                    )  

 7π̂

 ξ
7

 1  
 π̂

 ξ
 7 9 7

 

 7π̂

  7

 1  
 π̂

  
 7 9 7
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π̂ ( داده می شود و72-9سطحی است که توسط ماادله )(ξ λ  )  مختصات در دستگاه مختصات جدید

 موازی بردار نرمال می باشد.   ر می باشند. توجه کنید که محو

به صورت ضریبی   وابسته است، در حالت کلی    εدر این روش، کیفیت تقریب سازی مستقیماً به شااع 

 برابر بزرگتر انتخاب می گردد. 5/1 و εاز اندازه سلول 

 نرمالتقریب سازی بردار   -3-12-1

 همراه است شامل تادادی نقاط )مختصات ذرات( می باشد. Sکه با سلول    محدوده  

                    7 1  در نظر می گیریم که        تاداد را ماادل 

 می باشد.   و سلول های مجاور نیز  Sاست و بنابراین تاداد نقاط در سلول     تاداد نقاط داخل 

مطابق با ماکسیمم مقدار ترکیبات بردار                    یا        ماادله صفحه 

 نرمال سلول خواهد بود. برای مثال اگر 

|     1 1 1  |  و|  1 1 1     | 

|     1 1 1  |  و|  1 1 1     | 

بر  a, b, cداده می شود و ضرایب  z = f(x,y) = ax+by+c( نقطه داخلی است ماادله صفحه با 1و1که )

 نقاط داده شده تایین می شوند.اساس بهترین حداقل مرباات در 

 با فرمول زیر قابل حل است: z=ax+by+cبردار نرمال بر صفحه 

(9-73                                                                                              )    
        1 

|        1 |7
 

را تایین می کند، اما علامت صحیح    می گردند. این پروسه مقدارسایر پارامتر ها به طریق مشابه تایین 

 .   د تایین می شو   با نرمال بر سلول مرکزی      با مقایسه

 علامت صحیح است در غیر این صورت علامت عکا خواهد شد. 1        اگر 

 تقریب انحنا  -3-12-2

 که توسط   ، با بردار نرمال    نقاط قرار گرفته در        i= 1, 7و                فرض کنید
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صفحه مناسب که از ماادله بخ  قبل به دست آمد، باشند. دو بردار مماسی دیگر در سطح که بردار 

و  e1=(1،1،1)بردار از بردارهای متاارف  7عمود را تشکیل می دهند، در نظر بگیرید. در ابتدا 

e7=(1،1،1)  یاe9=(1،1،1) کم ترین باشد.   خاب می کنیم طوری که مقدار آن در جهت بردار را انت 

به دست می آید، سپا یک Orthonormal پایه اورتونرمال  Gram Schmidtدوم: با استفاده از روش 

خواهیم داشت که در این سیستم مختصات جدید به صورت  Xiسیستم مختصات جدید در نقطۀ 

ξ
 
 (ξ

 
 قابل توصیف است. این امر امکان می دهد که ماادله سهموی را به صورت زیر بنویسیم: (      

π̂ ε     ξ
7
  ξ    

7
  ξ                             

به دست می دهد و از آنجا مقدار انحنا را بر اساس فرمول زیر  f, e, d, c,b,aاین فرمول بهترین مقدار برای 

 می توان محاسبه کرد.

(9-91                                                                          )   7 
 

 1  7 
9
7
 

 

 1  7 
9
7
  

 زاویۀ تماس دینامیکی -3-13

هنگامی که دو فاز، درموضوع بحث ما، آب و هوا، در سطح جامد با یکدیگر برخورد کنند، زاویه ای که 

اهد شد که به عنوان زوایۀ برخورد نامیده می شود و چنانچه مایاات عموماً عمود بر سطح نیست ایجاد خو

به بررسی  MACساکن نباشند، این زاویه حرکت خواهد کرد. این بخ  در مورد این که چگونه روش 

 حرکت این زاویه می پردازد، بحث می کند.

د. لذا این سلول ها زاویه تماس، به بررسی تأثیر اثرات انحنا در سلول مجاور سلول مرزی می پرداز

 مستقیماً در محاسبات انحنا وارد نمی شوند.

از سطح در مجاورت سلول کنار  0 محاسبه شده و در نقطه  0 در مقابل انحنا با استفاده از بردار نرمال 

  0 از  βدیواره بر اساس بردار نرمال بر سطح آزاد دیواره )که در مورد زاویه ثابت بیان شد( و فاصله نرمال 

( واضح تر خواهد بود. برای روشنی دو 4-9محاسبه می گردد. جزئیات این روش با مراجاه به شکل )

 مسئله بی باد ارائه می شود.
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 مدل تقریب سازی سطوح تماس  -4-9شکل

مجدداً برای سادگی عبارت، محدودیت ها را به مسائل دو بادی ماطوف می کنیم. عمومیت دادن مسئله 

 نیز کاملاً واضح است. به حالت سه بادی

در نظر می گیریم که هدف محاسبۀ فشار کاپیلاری آن است.  Bرا سطح سلول مجاور به سلول مرزی  1 

 محاسبه شده است. 7  مرکز سلول  1 را سطح آزاد با نرمال واحد در نظر می گیریم که در نقطه   1 

به   بردار نرمال سطح آزاد در نقطۀ تماس می باشد که با جمع زاویه تماس  7 نرمال واحد جداره و  9 

می باشد.  tدر زمان 2   بردار مماس واحد بر سطح آزاد در نقطه تماس    زوایه دیواره به دست می آید. 

̂ نقطه تماس در زمان قبل   اشاره دارد. 2 به       

اگر جهت بردار نرمال خروجی مشخص باشد، یک دایره با شااع و یک نقطه روی محیط آن در نظر 

 می گذرد. rبا شااع  2  , 1  بگیرید. دایره از 

. دو پارامتر شودتایین می  1  باشد، مرکز دایره بر اساس  1   ماادل1   اگر بردار نرمال واحد خروجی در

 زیر را مارفی می کنیم: 

  1   1    1            7   1    7                                 

(9-91                                                                                )  1   7     1   7    

 نسبت به دیواره است لذا خواهیم داشت : 1  فاصله نرمال از  βاز طرف دیگر 

(9-97                    )                                                                         1   7   9 
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 ( بدست می آوریم:97-9( در ماادله )91-9با جایگزینی )

(9-99                                                                                      )               

(9-94                                                                                         )  
1

 
 

          

 
 

شرط مرزی عدم لغزش را به کار می بریم و فرض می کنیم که   Sمجاور به سلول  Bبرای سلول های 

 به کار می رود. Sفشار کاپیلاری محاسباتی در سلول 

این امر ناشی از بخ  لغزشی است که به صورت یک محدودیت میکروسکوپی جهت تخمین نقطۀ تماس 

 شرایط عدم لغزش غالب است. Bتفسیر می گردد. در بیشتر سلول های 

لذا موقایت ذرات که با استفاده از سرعت نقطه تماس اصلاح می شود، در نزدیکی جداره صحیح نخواهد 

موقایت سطح داده شده در نقاط تاثیر در نزدیک ترین سلول به دیواره تقریبی  بود. برای آنالیز نتایج،

خواهد بود. اثرات گسترش سطح آزاد و نقطه تماس با تقریب سازی در این بخ  توصیف شده است. 

 پروسه فوق کاملاً عمومی است و با اعمال هر گونه زاویه تماس قابلیت کاربرد دارد.

 تایین می گردد. [Tanner41[نامیکی، مقدار زاویه تماس با استفاده از قانون در مورد یک زاویه تماس دی

 (9-95                                                                                                   )                   

 سطح و دیواره است:سرعت نقطه تماس در جهت دیواره و زاویه تماس مرتبط با     

 (9-96                                                                                        )              

 به صورت زیر می باشد.  F φیک تقریب سازی ساده برای 

 (9-92                                                                  )                     F φ   1   1φ   

 داده شده اند. 1  و1 مقادیر 

با تقریب سازی مرتبۀ اول    و سرعت نقطۀ تماس  (    )موقایت نقطۀ تماس در زمان قبلی است،  7̂ 

 به صورت زیر تخمین زده می شود.

(9-98                                                                                            )    
   7  ̂7    
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( محاسبه 92-9( تا )99-9تایین می شود و انحنا با حل ماادلات ) 1     با قرار دادن     جهت 

 می گردد. یک روش ساده در ذیل آورده شده است:

را از  φرا به عنوان حدس اولیه بکار برده و    ( حل کنید. مقدار قبلی 99-9را مستقیماً از ) βابتدا  

  را جهت تایین  (39-3)و  (33-3)( بدست آورید. ماادله 92-9( با ماادله )95-9رابطه )
0

 
به کار  2  

 ( برای کنترل به کار می رود.94-9ببرید. اکنون ماادله )

با دقت کافی پیدا شود. ماادله        چنانچه ماادله ارضاء نگردد الگوریتم دیگری استفاده می شود تا 

نیز کوچک است،   Δبه کار می رود. برای شبیه سازی اعداد رینولدز کم وقتی  2  ( جهت محاسبه 9-98)

 به دلیل محدودیت پایداری ویسکوزیته، گام های اصلاحی لازم نیست.

 طلاعات سازمانی وسیستم محیطیا -3-14

دریک جریان سه بادی دو سری اطلاعات لازم است. اطلاعات مستقیم و اطلاعات غیر مستقیم. اولین 

دسته بندی شامل اطلاعاتی راجع به دامنه، سرعت، فشار، سلول، پارامترهای شبیه ساز، هم چنین هندسه 

 مدل موجود می باشد.

اطلاعات استاتیکی شامل توصیفات مربوط به دامنه، گسسته سازی، پارامترهای بدون باد، مشخصات  

مستقل از زمان مایع )مثل ویسکوزیته( می باشد. اطلاعات دینامیکی شامل سرعت، فشار، نوع سلول و 

 هندسۀ سازه می باشد. سرعت و فشار به صورت ماتریا ذخیره می شوند.

ماتریا بیان می شوند و هم چنین سلول هایی که شامل مایع یا شرایط مرزی  سلول هایی که توسط 

 می باشد در یک سلول شبیه درخت ذخیره می گردد.

جهت توصیف کد به کار رفته و لذا برای ذخیرۀ درختی مناسب تر هستند. از طرف  I,B,S,Fگروه سلول 

اده از یک ماتریا راحت تر خواهد بود. دیگر برای دسترسی به تمام سلول ها یا سلول های مجاور استف

 اطلاعات دیگر هم جهت اصلاح عملکرد کد می توان به درخت اضافه کرد.

 Sبرای مثال، چنانچه برای یک سلول مرزی تقاطع خطوط شبکه با سطح مخزن لازم باشد، برای سلول 

 بردار نرمال بایستی ذخیره گردد.



تاریخچه الگوریتم مک                                                                                                            سومفصل 

   

52 
 

طی قطاه ای هستند و لذا به وسیله یک سری موضوعات هندسی، سطح های تقریبی با سطوح خ

( این سازه جهت مارفی سطح، Repنام دارد. )متغیر مرزی  B-Repاطلاعات سازمانی ارائه می گردند که 

گوشه، رئوس و ارتباط بین آنها استفاده می شود که جهت طراحی مدل های جامد صلب بر اساس سطوح 

 آن ها به کار می رود. 

 هت طبقه بندی اطلاعات غیر مستقیم، با اشاره به سه نکته زیر مارفی می گردد:اطلاعات سازمانی ج

 هندسۀ سازه با سطوح آن ها، عملکرد الگوریتم شبیه ساز، مینیمم کردن وابستگی اطلاعات.

 اطلاعات غیر مستقیم شامل دو نوع داخلی و خارجی می باشد. 

ی و اطلاعات ذخیره شده در درخت سازه در ( نوع شرایط مرزB-Repاطلاعات سازه ای شامل هندسه )

 رابطه با سلول هایی که مخزن و زیر شاخه های آن را مارفی می کنند، می باشد.

 کاربرد -3-15

 این بخ  به ارائه شبیه سازی عددی جریان های سه بادی با سطح آزاد می پردازد.

 کمانش جت -3-15-1

جریان می یابد، اگر عدد رینولدز کمتر از مقدار هنگامی که جت استوانه ای به داخل یک سطح صلب 

 محاسباتی باشد پدیده ای به نام کمان  یا ضربه جت اتفاق می افتد.

این پدیده توجه بسیاری از محققین را جلب کرده و به صورت آزمایشگاهی و عددی مورد مطالاه قرار 

 این پدیده را بررسی کرده اند. Munson41], Cruickshank, [گرفته است. افرادی همچون

 آن ها نتایج آزمایشگاهی و عددی خود را برای جت نیوتنی ارائه داده اند.

 تخمین هایی را نیز برای زمان وقوع کمان  به دست آوردند که بر اساس عدد رینولدز، نسبت 

 
می باشد.  

H  ارتفاع دریچه  به صفحه صلب وD .قطر جت است 

 مشاهده شد که اگر شرایطبرای یک جت متقارن 

 
برقرار شود، جت کمان  خواهد  2 0    و7 

 در نظر می گیریم. mm 6کرد. به منظور شبیه سازی این مسئله یک جت استوانه ای با قطر 
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 (
 

 
 u=0 m/sبه داخل صفحه صلب جریان می یابد. سرعت ورودی یکنواختی با    5  (33 8 

 می باشد.  0  2 102 1  به دهانه وارد می شود، ویسکوزیته مایع 

 Re=1,5 ,  می باشند.  D,U,  از تن  سطحی چشم پوشی می شود، پارامترهای مقیاس

1

  7
 انتخاب شده است.    111          و  85*85*85اندازه م  74761 1 

( ملاحظات مایع 6-9( ظاهر جریان مایع را در زمان های مختلف نشان می دهد. شکل )5-9شکل )  

 برای جت نشان می دهد.ماادل را 

   
 شبیه سازی مدل سه بادی جت استوانه ای کمان  یافته در زمان های مختلف -5-9شکل
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 شبیه سازی مدل سه بادی جت صفحه ای کمان  یافته در زمان های مختلف -6-9شکل
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 ترشح قطرات -3-15-2

بالای  4cmداده شده است و از ارتفاع  V=1m/sبا سرعت اوّلیۀ  D=11mmیک قطرۀ کروی مایع با قطر 

 مخزن مربای که شامل یک مایع ساکن است رها شده است.

   بوده و عدد رینولدز  1  7 6 11  مقدار ویسکوزیته 
  

 
می باشد. م  به کار رفته  11111 

 د.خواهد بو    1 1          سلول  111*111*111

می گردد. فشار زیادی زیر قسمت فرورفتگی باعث حرکت فرورفتگی اولیه با تشکیل یک موج مشاهده 

 مایع به سمت بالا خواهد شد. )به شکل یک لکه(

لکه به نقطه اوج خود می رسد و می توانیم امواج سطحی که به کناره مخزن مناکا می شوند مشاهده 

 (2-9کنیم )شکل

 در مورد این مسئله تن  سطحی نا چیز بوده و صرف نظر می گردد.

 

 

 شبیه سازی مدل سه بادی ترشح قطره در زمان های مختلف -2-9لشک
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 پرش هیدرولیکی -3-15-3

کد جریان سه بادی جهت شبیه سازی پرش هیدرولیکی به کار می رود. یک جت استوانه ای با مایع 

ویسکوز که به سرعت به یک سطح افقی صلب برخورد می کند، در نظر می گیریم. پارامترهای بدون باد 

داخلی  قطر U=1,5m/sپارامترهای مقیاس عبارتند از: سرعت داخلی  Fr=1,825 , Re=411عبارتند از: 

D=8mm  گران  در جهت  1  7 5 11= و ویسکوزیته جنبشیz  با مقدارg=3,81   7  عمل خواهد

می باشد. کد جریان     1 1           111*111*111کرد. م  استفاده شده در این مسئله 

( تصویری از این 8-9آزاد سه بادی با اطلاعات اولیه جهت حل این مسئله به کار رفته است. شکل )

 جریان را در زمان مشخص نشان می دهد. تن  سطحی چشم پوشی شده است.

 

 شبیه سازی مدل سه بادی پرش هیدرولیکی در زمان های مختلف -8-9شکل
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 تولید حباب  -3-15-4

این مثال، شبیه سازی جریان مایع سه فازی شامل دو حباب با چگالی، قطر و  ویسکوزیته متفاوت را 

 نشان می دهد که در فاز سوم دارای چگالی بزرگ تر می باشد.

  Re=55,25حباب های ایجاد شده ناشی از نیروهای شناوری می باشند. پارامترهای بیی باید عبارتنید از:    

ωe=4,6 , Fr=1  1175 1   برای فاز پیوسته
  

 7        88
  

 9. 

1 برای حباب های بزرگ تر  1 و    4   1 1175
  

 7      1  88
  

  1  =4,6با 9 

7 سرانجام برای حباب های کوچک تر   7    7  1 175
  

 7      7  126
  

  7  =1,15با     9 

1 ضریب تن  سطحی برای تمام سطوح مقدار فرض شده است طول ها و سرعت ها با        19 1 

  √  1  1  بی باد شده اند.   4 

( زمان ایجاد جریان را نشان  می 3-9سلول می باشد. شکل )64*97*97 شبکه استفاده شده در این مثال 

دهد. دیده می شود که حباب های بزرگ تر، تغییر شکل های بزرگ تری را نسبت به حباب های کوچکتر 

 می باشد.1   7       و   ̈  ̈   این ناشی از عدد  تحمل می کنند و

تغییر شکل کوچک تر در خط سیر حباب های کوچک تر در نتیجۀ عکا الامل با حباب های بزرگ تر 

 هنگامی که از آن عبور می کند، ایجاد می شود.

 

 شبیه سازی مدل دو حباب در مایع دوفازی در زمان های مختلف -3-9شکل
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 کردن مخزنپر   -3-15-5

محاسباتی نیز جهت شبیه سازی رفتار پر شدن یک مخزن ذوزنقه ای ارائه می دهیم که شامل یک نازل 

 Fr=7,3146و  Re=2,5مستطیلی می باشد. اطلاعات اولیه مورد نیاز عبارتند از: پارامترهای بی باد شامل: 

 mm 17=l)سرعت مایع در نازل(، مقدار طول مرجع  u=1m/sپارامترهای مقیاس، مقدار سرعت مرجع 

ν=1 6( و ویسکوزیته جنبشی x)جت در جهت  -=gو مقدار آن  z، شتاب جاذبه در جهت 1  7 9 11 

3,8lm/ 7 .در نظر گرفته شده است 

می باشد . جریان سه بادی    1         با  21*171*81م  استفاده شده در این مسئله 

 تصویری از این جریان را نشان می دهد. (11-9این مسئله با اطلاعات فوق داده شده است. شکل)

 

 شبیه سازی مراحل پر شدن یک مخزن ذوزنقه ای در زمان های مختلف -11-9شکل
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در        MACبررسی نحوه به کارگیری الگوریتم 

 م  های هم مکان
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بررسی گردید. در این فصل به  MAC: در فصل قبل چگونگی پیدای  و گسترش روش مقدمه  -4-1

می پردازیم که هدف اصلی پایان نامه     1بررسی نحوۀ به کارگیری الگوریتم مک در م  های هم مکان

شده که حالت متداول آن است،  7می باشد. برای حصول به این امر ابتدا الگوریتم مک در م  های جابجا

 بررسی می گردد و سپا کاربرد همین الگوریتم در م  هم مکان بیان می گردد.

استوکا( و پیوستگی چهار ماادله به وجود    -در جریان سیال غیر قابل تراکم، ماادلات مومنتم )ناویر

به راحتی  u ,v ,w ,Pول می آورند. حل صریح و هم زمان این ماادلات برای به دست آوردن چهار مجه

امکان پذیر نیست به همین منظور حل عددی این ماادلات مطرح گردیده است. این کار با روش های 

 ود و المان محدود انجام می پذیرد. مختلفی از جمله اختلاف محد

روش های مرسوم پی  بینی و شناسایی نیروهای وارد بر اجسام مختلف که در مارض جریان سیال قرار 

دارند شامل روش های تجربی، تحلیلی و عددی یا آمیخته ای از این روش ها می باشد. از آن جا که روش 

در مورد جریان های با پیچیدگی کم و هندسه های ساده قابل اعمال می باشند، در  ًًهای تحلیلی صرفا

ن روش ها می باشند فرایندهای مامول طراحی کاربرد چندانی ندارند. روش های تجربی که از قدیمی تری

و جواب های نسبتاً دقیقی تولید می کنند متاسفانه به سرمایه گذاری اولیه زیاد و هزینه بالای انجام 

آزمایشات نیاز دارند. به کمک روش های عددی از صرف هزینه های زیاد برای انجام آزمای  ها جلوگیری 

ار، دما و ...( در گره های داخلی هر می شود. در روش های عددی، حل یک مسئلۀ جریان )سرعت، فش

سلول انجام می گیرد. دقت مربوط به یک حل عددی از تاداد سلول های موجود در شبکه پیروی       

می کند. در حالت کلی تاداد سلول های زیاد دارای دقت حل بهتری می باشند اما قیمت، سخت افزار 

که دارد. در پروژۀ حاضر در پی حل ماادلات      مورد نیاز و زمان محاسبه نیز بستگی به ظرافت شب

 استوکا هستیم. سیستم حل شامل مراحل زیر است: -ناویر

  در نظر گرفتن ماادلات پیوستگی و مومنتم 

 گسسته سازی ماادلات و تبدیل آن ها به سیستم ماادلات جبری 

                                                           
1
- Colocated 

2
- Staggered 
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      پیارامتر هیا در       به دست آوردن رابطه ای برای سرعت ها و فشیار بیا اسیتفاده از مقیادیر همیین

 سلول های مجاور

در این بخ  به بررسی دو نوع م  جابجا شده و م  هم مکان که برای حل جریان کانال مورد استفاده 

قرار می گیرند، می پردازیم. در م  جا به جا شده، فشار در مرکز تقاطع م  ها ذخیره می شود و مقادیر 

نصف اندازۀ م  در جهت های مزبور جا به جا می گردند. در به ترتیب به اندازۀ   x  z, y,سرعت در جهت

حالی که در م  هم مکان، تمام پارامترهای سرعت و فشار در یک موقایت و در مرکز گره قرار می گیرند 

  و لذا حل ماادلات حاکم آسان تر خواهند بود.

 در شکل زیر نحوۀ شبکه بندی م  هم مکان و جابجا شده مقایسه شده است.

                                  

 جابجا شده نمای  م  -7-4شکل                          نمای  م  هم مکان             -1-4شکل            

در ادامه، مقایسۀ نتایج بین این دو نوع م  برای چند مسئلۀ ماروف سی اف دی مثل جریان درون یک 

   ، برای اطلاعات بیشتر ارائه گردیده است.7پلۀ پشت به جریان ، در کانال و در1حفره با مرز متحرک

همچنین در این پایان نامه مدل سازی جریان به صورت دو بادی و سه بادی در کانال ها با استفاده از 

 م  هم مکان صورت گرفته است.

 باید توجه داشت که ماادلات حاکم اساساً برای جریان های ورقه ای، صحیح می باشند.

 

                                                           
1
- lid driven cavity  

2
- backward facing step 
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بااین حال، جریان های آشفته و توربولانا نیز با استفاده از متدهای میانگین گیری زمانی از این ماادلات 

قابل حل می باشند. از پرهزینه ترین مدل های توربولانا می توان به به حالت های کلاسیک، شبیه ساز 

 اشاره نمود. 9و مدل های حل عددی مستقیم 7بزرگ 1ادی های

استوکا استفاده  -در ماادلات ناویر 4ک از روش متوسط گیری نسبت به زمان رینولدزمدل های کلاسی

  می کنند.

پیچیدگی تخمین مراحل شبیه سازی جریان های آشفتۀ ناپایدار ناشی از تاداد زیاد نقاط شبکه است که 

تمام مقیاس ها به صورت غیر دائمی و مکانی حل  DNSباید برای مقیاس طولی بزرگی حل شود. در روش 

ماادلات برای ادی های بزرگ و کوچک مجزا شده اند. در این مدل ها چنین  LESمی شوند. در روش 

فرض می گردد که بزرگ ترین ادی ها، قویاً با جریان متوسط، مرتبط بوده و شامل انرژی زیادی         

در این روش، به درستی مدل خواهد گردید. در ادامه فرم تفاضل می باشند، بنابراین اثر توربولانا 

 محدود دو نوع م  ذکر شده ارائه می گردد.

  MACاستوکس به روش  -فرم تفاضل محدود معادلات ناویر -4-2

الگوریتم مک برای مش جابجا شده  -4-2-1

ده میی گیردد، بییان        در این قسمت، ابتدا حالت مامول روش مک که برای م  های جابجیا شیده اسیتفا   

 می شود.

                                                           
1
- eddy  

2
- large eddy simulation-LES  

3
- direct numerical simulation-DNS  

4
- Reynolds Averaged Navier-Stokes equation-RANS  
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 نمایی از روش تفکیک سازی -9-4شکل 

 استوکا به شکل بی باد )بقایی(  به صورت زیر نوشته می شوند: –ماادلات ناویر

  

  
 

  

  
 1 (4-1)                                                                                                                 

  

  
 

 

  
  7     
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 7                                                                                  (4-7)  

  

  
 

     

  
 

 

  
  7     

1

  
 7                                                                     (4-9 )

استوکا به شکل با باد )بقایی(  به صورت زیر نوشته می شوند: –ماادلات ناویر   

  

  
 

  

  
 1 (4-4)                                                                                                                 
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 این ماادلات را به شکل زیر گسسته می کنیم:

(4-2                                        )
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 به همین ترتیب برای سایر مولفه های سرعت نیز می توان نوشت:

   1
    1 7   

    1 7

  
 

1

 

   1
       1

    1

  
   

     

  
 

  7

  
   

 7 

  7  
 7 

  7  
 

    1 7
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  (

 7 

  7  
 7 

  7)  

    1 7

 

(4-3                        )    1
    1 7   

  

   
(   1

       1
    1)          1 7              

 نوشته شوند، خواهیم داشت: i,j+1/7و   i+1/7,jبرای مکان های u , vاگر ماادلۀ مومنتم 

   1
  1 7    

  

   
(   1

  1      1
   )        1 7                        (4-11)  

   1
    1 7   

  

   
(   1

    1    1
   )          1 7 (                      با 4-11)

(  در ماادلۀ پیوستگی خواهیم داشت:11-4( الی )8-4جای گذاری ماادلات )  

1

  
( 

  

   
(   1

  1      1
   )        1 7   

  

   
(   1

       1
  1  )        1 7  )  
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(   1

    1    1
   )          1 7  

  

   
(   1

       1
    1)          1 7)  1   

 که پا از مرتب کردن خواهیم داشت:
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  1   7   1
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    1 7   1
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      1 7         1 7  

  
 

        1 7         1 7

  
)                                  (4-17 )  

 و با کمی عملیات جبری خواهیم داشت:

(
7
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 (4-19                )  

همان طور که ماادلۀ فوق نشان می دهد، می توان در نظر گرفت که ضریب فشار مرکزی در این ماادله 

برابر جمع ضرایب فشار همسایگان  می باشد. در برنامه نویسی ضرایب فشار مرکزی و همسایگان ، 
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 , apn ,ap شمالی، جنوبی، شرقی و غربی و طرف راست ماادلات فوق را به ترتیب در بردارهای دوبادی

bp, ape, apw, aps, .قرار می دهیم 

 شرایط مرزی -4-2-2

شرایط مرزی در حل بسیار مهم هستند و درست اعمال نکردن آن ها باعث بسیاری از ناموفقیت ها در 

می باشد. در واقع جواب های داخل حوزه نتیجۀ اعمال شرایط مرزی می باشند و  CFDمحاسبات 

توان به نوعی یک انترپوله دانست که جواب های داخلی را بر حسب مقادیر را در واقع می  CFDمحاسبات 

مرزی تایین می نماید و روابطی که کار انترپوله را انجام می دهند در واقع روابط مومنتم و پیوستگی   

     دیوارها     -1می باشند. برای حل مسئله نیاز به سه دسته شرایط مرزی داریم که به ترتیب عبارتند از: 

 خروجی. -9ورودی  -7

 شرایط مرزی در دیواره ها  -4-2-2-1

. بنابراین می توان گفت که سرعت جریان برابر سرعت (NO Slip)جریان در دیواره های صلب لغزش ندارد 

دیوار است که مامولاً برابر صفر می باشد مگر آن که دیوار نیز در حال حرکت باشد. شکل نحوۀ اعمال 

 دیوار سمت راست ماادله را نشان می دهد.شرایط مرزی در 

 

 نحوۀ اعمال شرایط مرزی در دیوارها -4-4شکل     
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در نظر گرفته شده است. سرعت  u=1همان طور که شکل نشان می دهد، سرعت در جهت عمود بر دیوار 

نیز به طریقی برابر صفر گرفته شده است. برای انجام این کار پا از هر پلۀ زمانی مقادیر سرعت  vمماسی 

در خارج از مرز، منفی مقدار آن در داخل مرز گرفته می شود تا به این ترتیب سرعت مماسی در مرز نیز 

اسب است. برای برابر صفر گردد. این نحوۀ اعمال شرایط مرزی برای حل مسئله به صورت ورقه ای من

استفاده می گردد. آخرین ماادلۀ مومنتم در  1جریان های آشفته در مرزها از رابطۀ توزیع سرعت لگاریتمی

 در مرز به صورت مستقیم برای محاسبۀ طرف راست این ماادله استفاده می نماید. u=1از مقدار  xجهت 

( را که برای 2-4یابد. اگر ماادلۀ )( در این قسمت به صورت ساده ای تغییر می 19-4ماادلۀ فشار )

 تایین فشار به کار رفت  مجدداً در نظر بگیریم:

   1
  1 7      1

  1 7  

  
 

   1
    1 7    1

    1 7

  
 1 

1   ( نشان داده شده است، می توان مقدار4-4برای دیوار سمت راست مسئله که درشکل )
  1 7   1 

استفاده نمود. اگر کل این عملیات انجام گیرد  11و  3، 8جای سایر مقادیر سرعت از روابط قرار داد و به 

مفهوم نهایی آن است که در ماادله، فشار شرقی دیگر ظاهر نمی گردد و هم چنین ضریب فشار مرکزی 

را برای باز هم برابر جمع فشار همسایگان  می باشد. بنابراین در برنامه نویسی فقط ضریب فشار شرقی 

ماادلۀ فشاری که در کنار مرز واقع شده برابر صفر می گیریم و ضریب فشار مرکزی مطابق مامول برابر 

ای که مرکزش بر روی مرز X برای ماادلۀ مومنتم  RHSUجمع ضرایب فشار همسایگان  خواهد بود و

 واقع است برابر صفر در نظر می گیریم تا شرایط مرزی به خوبی اعمال گردد.

 ودی شرایط مرزی در ور -4-2-2-2

در ورودی سرعت در جهت عمود بر مرز را برابر سرعت ورودی می گیریم که مالوم می باشد. شکل زیر 

 شرایط در ورودی مسئله را نشان می دهد:

                                                           
9 - log law velocity 
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 نحوۀ اعمال شرایط مرزی در ورودی -5-4شکل     

در مرز به صورت مستقیم برای محاسبۀ طرف راست       از مقدار  Yاولین ماادلۀ مومنتم در جهت 

( در این قسمت به صورت ساده ای تغییر می یابد. اگر 19-4این ماادله استفاده می نماید. ماادلۀ فشار )

 ( را که برای تایین ماادلۀ فشار به کار رفت، مجدداً در نظر بگیریم:2-4ماادلۀ )

   1
  1 7      1

  1 7  

  
 

   1
    1 7    1

    1 7

  
 1 

1   ( نشان داده شده است می توان مقدار 5-4برای ورودی که در پایین شکل )
    1 7 قرار      

استفاده نمود. اگرکل این عملیات انجام گیرد،  11و 11، 8داد و به جای سایر مقادیر سرعت از ماادلات 

وبی ظاهر نمی گردد و هم چنین ضرایب فشار مرکزی باز مفهوم نهایی آن است که در ماادله، فشار جن

هم برابر جمع سایر ضرایب فشار های همسایگان  خواهد بود. بنابراین در برنامه نویسی فقط ضریب فشار 

 جنوبی را برای ماادلۀ فشاری که در کنار مرز واقع شده برابر صفر می گیریم و ضریب فشار مرکزی مطابق 

ای که مرکزش بر Y برای ماادلۀ مومنتم  RHSVیب فشار همسایگان  خواهد بود. مامول برابر جمع ضرا

 در نظر می گیریم تا شرایط مرزی به خوبی اعمال گردد.    روی مرز واقع است برابر 

 شرایط مرزی در خروجی  -4-2-2-3

سادگی کار در نظر درخروجی، فشار برابر صفر در نظر گرفته شده است. برای راحتی در برنامه نویسی و 

 می گیریم که فشار روی گره های داخلی کنار مرز خروجی برابر صفر است )نه گره های خارجی(.
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 نحوۀ اعمال شرایط مرزی در خروجی  -6-4شکل     

در کنار مرز به راحتی و بدون مشکل قابل محاسبه      X, Yدر مرزهای خروجی، اولین ماادلات مومنتم 

می باشند. با توجه به آن که مقادیر فشار در گره های کنار مرز در تمام مدت محاسبات باید برابر صفر 

باشند، باید در شروع محاسبات مقادیر فشار را در این نقاط برابر صفر قرار دهیم و کاری کنیم که ماادلۀ 

حیه از کار بیفتد و مقادیر فشار در این نقاط تغییر نیابند. برای انجام این کار می توان ( در این نا4-19)

ضرایب فشار همسایگان و هم چنین طرف راست این ماادلات را برابر صفر قرار داد. برای این که در این 

صورت مستقیم از رابطۀ ها را به      نقاط پیوستگی برقرار باشد، می توان در شروع هر پلۀ زمانی مقدار 

 ( محاسبه نمود.2-4پیوستگی )

 ( 8-4در معادلۀ )             نحوۀ محاسبۀ  -4-2-3

  نحوۀ محاسبۀ  -4-2-3-1
   

   
 

   

   
  

 :به روش مرکزی قابل محاسبه است. داریماین ترم به سادگی 

 

 i-1/7,jدر مکان  xنحوۀ محاسبۀ دیفیوژن در ماادلۀ مومنتم  -2-4شکل     
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7   1

  7                                 

7  نحوۀ محاسبۀ  -4-2-3-2

  
 

متنوعی قابل محاسبه است. ساده ترین روش محاسبه به شکل مرکزی است، ولی این ترم به طرق بسیار 

به لحاظ پایداری بسیار کوچک گردد.       مرکزی محاسبه کردن این ترم سبب می گردد که مقدار 

مرتبۀ اول، دوم، سوم، مک کورمک و... موجود است که در زیر نحوۀ  upwindروش های دیگری مثل 

 مرتبۀ اول و به شکل بقایی توضیح داده می شود. upwind محاسبۀ این ترم به روش 

   9 7      1 7      1 7   

  7  ( 
  

1
7
  

  
  

1
7
  
)  7              If(  7  1  7   

  
1
7
  
       7   

  
1
7
  

 

  1  (  
  

9
7  

  
  

1
7
  
)  7            If(  1  1  1   

  
9
7
  
       1   

  
1
7
  

 

  7

  
 

  7  7    1  1

  
 

     نحوۀ محاسبۀ  -4-2-3-3

  
 

 مرتبۀ اول شرح داده می شود:upwind این ترم به صورت نحوۀ محاسبۀ 

 

نحوۀ محاسبۀ ترم  -8-4شکل                                           
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  7  ( 
    

1
7
    1   1 7)  7          If(  7  1  7   

  
1
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       7   

  
1
7
   1 

  1  ( 
    

1
7
    1   1 7)  7          If(  1  1  1   

  
1
7
   1       1   

  
1
7
  

 

     

  
 

  7  7    1  1

  
 

 نیز به طریق مشابه عمل می گردد. yمی باشد، برای جهت  xمراحل ارائه شده مربوط به جهت 

 الگوریتم برنامه نویسی -4-2-4

  دو فایل نیاز به شامل کردنmath.h  وstdio.h .می باشد 

  مقادیر صحیحie ,je ,ninp .به صورت ثابت در ابتدای برنامه داده شوند 

  مقادیر با دقت اعشاری دوبلdt ,pi ,pout ,vinp ,ro ,eta ,dx ,dy  به صورت ثابت در

 ابتدای برنامه داده می شود.

 بردارهای دو بادی با دقت اعشاری دوبل u ,v و p و گنجای  آن ها باید  باید مارفی گردند

ie+7  در جهتx  و je+7 تدر جه y .باشد 

 هم چنین بردارهای دو بادی با دقت اعشاری دوبل rhsu و rhsv  باید مارفی گردند تا بتوان در

 .نگه داشت را x , yآن ها مقادیر طرف راست ماادلات مومنتم در جهت 

  بردارهای دو بادی برای نگهداری ضرایب فشار باید مارفی گردند. این بردارها شامل

bp,apw,ape ,aps ,apn ,ap  می باشد که به ترتیب شامل مقدار مرکزی، ضریب فشار

( می باشد. اندازۀ این بردارها  19-4شمالی، جنوبی، شرقی، غربی و طرف راست ماادلۀ فشار )

 باشد. yدر جهت   je+1و xدر جهت  ie+1می تواند 

  نیاز به توابعinit  ،برای ایجاد شرایط اولیهprescoff  ،برای ایجاد ضرایب ماادلات فشارrhs 

 برای حل کردن ماادلات فشار،y  ، solverو xبرای تایین طرف راست ماادلات مومنتم 

bound  ،برای اثر دادن شرایط مرزیsurfdat  برای نوشتن جواب های نهایی داریم. هم چنین

 صدا می زنیم. mainتمام این توابع را از داخل تابع 



نحوه بکارگیری الگوریتم مک در م  های هم مکان                                                                      چهارمفصل 

   

71 
 

 های مختلف برای برنامه دو بعدی جریان در یک کانال Subroutineشتن نحوۀ نو -4-2-5

4-2-5-1- Subroutine Prescof 

 کرد.باید روی نقاط داخلی حرکت 

  

 جریان در کانال دارای انحنا -3-4شکل                                           

1         مقادیر
1         و مقادیر⁄7   

 قرار داده شود.⁄7   

(
7

   7  
7

   7)   1
                                                                                                                      

 
1

   7    1
  1   

1
   7    1

  1   
1

   7    1
    1  

1
   7    1

    1

 
1
  

 
      1 7         1 7  

  
 

        1 7          1 7

  
  

به دست آورد و  aps, apn, ape, apwمرکزی را از جمع  apدوباره روی کل نقاط حرکت کرد و مقدار 

 تقسیم کرد. روی نقاط مرزی فشار باید مقادیر فوق را برابر صفر قرار داد. apدوباره همۀ همسایگان را بر 

4-2-5-2- Subroutine rhs 

را  rhsvرا می سازد و قسمتی که  rhsuاز دو قسمت تشکیل شده است، قسمتی که  Subroutineاین 

 است، حرکت کرد. xباید روی نقاط مناسب که مرکز ماادلات مومنتم  rhsuمی سازد. برای درست کردن 

      1 7     
  1 7       

  7

  
 

     

  
  (

 7 

  7  
 7 

  7)  

  1 7  
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گفته شده، نوشته شوند وترم های انتشار نیز باید  Upwind Conservativeترم های انتقال باید به روش 

 به صورت مرکزی نوشته شوند.

 است، حرکت کرد. yباید روی نقاط مناسب که مرکز ماادلات مومنتم  rhsvبرای درست کردن 

        1 7    
    1 7

     
     

  
 

  7

  
  (

 7 

  7  
 7 

  7)  

    1 7

              

 را به وسیله فرمول زیر محاسبه نمود. bpبرای کل حوزه باید  rhsu وrhsv باد از تمام شدن

      
 

1
  

 
      1 7         1 7  

  
 

        1 7          1 7

  
 

     
⁄                        

 قرار داده شود. poutبرابر  bpدرادامه باید در نقاط با فشار ثابت، مقدار

4-2-5-3- Subroutine solve 

 را از رابطه زیر محاسبه نمود: pباید روی تمام نقاط تقاطع داخلی حرکت کرد و هر 

        1          1            1           1                             

 از رابطه زیر محاسبه شود:  uقابل محاسبه است، حرکت کرد و هر   Uباید روی تمام نقاطی که در آن ها

      
  

   
(        1  )          

 از رابطه زیر محاسبه شود:  vقابل محاسبه است، حرکت کرد و هر   Vباید روی تمام نقاطی که در آن ها

      
  

   
(          1)          

4-2-5-4- Subroutine Bound 

در این قسمت شرایط مرزی اعمال می گردند. باید روی تمام مرزهای دیوار حرکت کرد و سرعت خارجی 

 را برابر منفی سرعت داخلی قرار داد.

خروجی را به صورت مستقیم از رابطه  vباید روی تمام نقاط فشار ثابت حرکت نمود و مقدار سرعت 

 پیوستگی تایین نمود.
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4-2-5-5- Subroutine Surfdat 

 برای نوشتن جواب های سرعت و فشار ایجاد نمود. Velocity.txt ,Pressure.txtباید فایلی به اسم 

 رد و باید روی نقاط تقاطع داخلی حرکت ک

  سرعت متوسط در جهت x (um)و هم چنین سرعت متوسط در جهت y(vm) .را محاسبه نمود 

  سرعت کل را از جذر مجموع مربااتum و vm تایین نمود(vt) دستور .sqrt  برای این کار

 مناسب است.

  زاویۀ مربوط به سرعت را از رابطۀatan7(vm , um)  به دست آورد و سپا آن را از رادیان

 (ang)درجه کم کرد. 31تبدیل به درجه کرد و از 

  در فایل سرعت ها باید در هر خط به ترتیبi ,j ,vt ,ang  را با فرمت مناسب نوشت و بین هر

 دو مقدار یک فاصله قرار داد.

 .باید در فایل فشار، فشار به شکل مناسب نوشته شود 

 را post گزینه mapرا نصب می کنیم. در منوی surfur  کل شاخۀ surfdat زیربرنامۀبرای استفاده از 

به برنامه  Velocity.txtانتخاب می کنیم. در این زمان نام فایل ورودی را برنامه می پرسد که باید فایل 

 مارفی شود. تنظیمات مربوط به گزینه ها در شکل زیر نشان داده شده است.
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 surferتنظیمات برای ترسیم بردارهای سرعت در برنامه  -11-4شکل 

انتخاب گردد تا منوی دیگری به صورت زیر ظاهر شود و در  Scalingهم چنین در منوی فوق باید کلید 

 مناسب برای ترسیم بردارها به صورت زیر تنظیم شود. Scaleآن 

   

 scalingتنظیمات مربوط به  -11-4شکل                                           

 به این ترتیب گراف سرعت ها ترسیم می گردد.

 الگوریتم مک برای مش هم مکان -4-3

همان طور که گفته شد، این قسمت موضوع اصلی این پایان نامه می باشد. در این قسمت نحوۀ            

به کارگیری الگوریتم مک برای م  های هم مکان ارائه می گردد. قبلاً ذکر شد که در م  های         
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ا مطابق شکل در یک محل و در محل تقاطع م  ه Yو  Xهم مکان، متغیرهای فشار، سرعت در جهت 

 زیر ذخیره می گردند. 

 

 نمایی از م  هم مکان -17-4شکل 

 استوکا را همانند روش قبل، به صورت زیر بیان می کنیم: –فرم تفاضل محدود ماادلات ناویر 

 ماادلۀ پیوستگی                    

 
  

  
 

  

  
 1 (4-14                                                                                                  )  

          X فرم بقایی ماادلۀ مومنتم در جهت       

 (4-15)  
  

  
 

 

  
( 7  

 

 
)  

     

  
   

 7 

  7  
 7 

  7                                                                       

 Y فرم بقایی ماادلۀ مومنتم در جهت 

(4-16) 
  

  
 

     

  
 

 

  
( 7  

 

 
)    

 7 

  7  
 7 

  7                                                         

 گسسته می کنیم:اکنون ماادلات را با توجه به موقایت م  ها به صورت زیر 

 فرم گسسته ماادلۀ پیوستگی 

(4-12                                         )
   1

  1 7      1
  1 7  

  
 

   1
    1 7    1

    1 7

  
 1                 

  : X مومنتم در جهتماادلۀ فرم گسسته 
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 لذا خواهیم داشت: ،می نامیم RHSسمت راست ماادلۀ فوق را 

   1
     

  

7   
(   1

  1      1
  1  )                                                     (4-13)         

 و به همین ترتیب سایر ماادلات محاسبه خواهند شد:

   1
      

   

  
 

1

 

   1
    1    1

    1

7  
   

     

  
 

  7

  
   

 7 

  7  
 7 

  7  
 

   
(4-71     )
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7   
(   1

    1    1
    1)         (4-71                                         )  

پیشنهاد شده اند. بر طبق نظر ایشان، روابط مومنتم قابل  Rhie & Chow[47]هم چنین روابط زیر توسط 

آن ها محاسبه         و     انترپوله کردن هستند و می توان از روابط مومنتمی که در مرکز گره ها

    شده است، استفاده نمود و روابط مومنتم را در مکان های دیگر مثل
1

7
    و

1

7
 انترپوله کرد.    

   1
  1 7    

  

   
(   1

  1      1
   )  

      1          

7
(4-77                   )

   1
  1 7    

  

   
(   1

       1
  1  )  
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7
(4-79                   )

   1
    1 7   
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7
 (4-74                  )
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    1 7   

  

   
(   1

       1
    1)  

        1        

7
    (4-75                )  

( خواهیم داشت:12-4( در ماادلۀ پیوستگی )75-4( الی )77-4با جای گذاری روابط )  
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)  1 (4-76               )                        
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 که پا از مرتب کردن خواهیم داشت: 

   1
  1   7   1

       1
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      1         1  
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        1         1

7  
)        (4-72                                       )  

 سرانجام ماادلۀ فشار برای هر گره به صورت زیر محاسبه می شود:

(
7

   7  
7

   7)    1
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   7  
  1
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1
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  1
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      1         1  

7  
 

        1         1

7  
 (4-78                    )  

 بدین ترتیب مقدار فشار در هر گره با توجه به مقادیر فشار در نقاط همسایۀ آن به دست خواهد آمد.

بررسی شرایط مرزی، طرف راست ماادلات و ... مشابه روش م  جابجا شیده اسیت و از ذکیر مجیدد آن     

 خودداری می گردد.

( برای م  هم مکان، می توان تفاوت ایین  78-4( برای م  جابجا شده و رابطۀ )19-4رابطۀ ) با مقایسۀ

در مکان      یانی   Xدو نوع م  را دریافت. در م  جابجا شده، مقادیر طرف راست ماادلات مومنتم

  های 
1

7
   و   

1

7
محاسبه و به صورت      

      1 7         1 7  

  
 با هم ترکیب می گردند،  

محاسیبه و بیه      1   و   1   در مکیان هیای       در صورتی که در می  هیم مکیان مقیادیر     

صورت
      1         1  

7  
نییز  Y ترکیب می گردند. همین مطلب برای ماادلات طرف راسیت جهیت    

              صحیح می باشد.

 ارائه گردیده است. الفبرنامۀ مدل سازی جریان به روش م  هم مکان در پیوست 

 آزمایشات عملکرد مدل -4-4

در این قسمت ابتدا نتایج عددی حاصل از مدل سازی به روش م  هم مکان برای یک مسئلۀ نمونه، با 

ه با استفاده از برخی نرم افزارهای انسیا و اپن فوم مقایسه می گردند و سپا سایر مطالاات انجام شد

 تست های استاندارد بر روی م  جابجا شده و هم مکان و مقایسۀ بین آن ها صورت می پذیرد.
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 جریان درکانال به صورت دو بعدی -4-4-1

در این قسمت حل جریان در یک کانال دو بادی با م  هم مکان ارائیه میی گیردد. تایداد می  هیا در       

 م  در نظر گرفته شده است. Y ،11و در جهت  X   ،91جهت

 

 نمای  هندسی جریان در کانال با م  هم مکان -19-4شکل 

  5 1  سرعت در ورودی کانال  
دیواره هیا   می باشد. شرط عدم لغزش روی p=1 و فشار خروجی ⁄ 

 برقرار است. شرایط مرزی جداره ها در هر دو روش نیز یکسان می باشد. 

نتایج کانتورهای سیرعت را بیا روش می  هیم مکیان، نیرم افیزار              c -14-4 وb -14-4و a -14-4شکل 

 اپن فوم و  انسیا نشان می دهد.  
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4-14-a–  نمای  کانتور سرعت در م  هم مکان

 

 (11*91نتایج بردارهای سرعت با استفاده از نرم افزار اپن فوم برای کانال)م   - b -14-4شکل

 

                         

 نتایج بردارهای سرعت با استفاده از نرم افزار انسیا برای کانال - c -14-4 شکل

 مقایسۀ پروفیل سرعت  در م   هم مکان، نرم افزار اپن فوم و انسیا -تست کانال-14شکل
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  در حالت سه بعدی شکل uنتایج کانال  -4-4-2

بیه ترتییب     x,y,z شکل انجام گرفته است. ابااد تانیک در جهیت   uمدل سازی در یک کانال تصفیه آب 

در هیر سیه    1475/1سانتی متر است که با در نظر گرفتن اندازه م  ها مایادل   25/46و  75/55, 5/39

جهت، شبکه سازی باسازمان انجام پذیرفته است. نتایج حاصل از برنامه نویسی با نرم افزار انسیا کنترل 

قابل قبولی را نشان می دهند. در اشکال زیر مقادیر سرعت در سه مقطیع ذکیر شیده     شده و نتایج تطابق

 نشان داده شده است.

 

 هندسه و ابااد تانک تصفیه آب-15-4شکل  
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 در م  هم مکان  4dyبردارهای سرعت در مقطع -a-16-4شکل

 

 در م  جابجا شده  4dyبردارهای سرعت در مقطع -b-16-4شکل

    

 در نرم افزار انسیا  4dyبردارهای سرعت در مقطع -c-16-4شکل

 درم  هم مکان، جابجا شده و نرم افزار انسیا  4dyمقایسه بردارهای سرعت در مقطع  – 16-4شکل
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 در م  هم مکان  3dyبردارهای سرعت در مقطع -a-12-4شکل

 

 در م  جابجا شده  3dyبردارهای سرعت در مقطع -b-12-4شکل

 

 در نرم افزار انسیا  3dyبردارهای سرعت در مقطع -c-12-4شکل

 درم  هم مکان، جابجا شده و نرم افزار انسیا  3dyمقایسه بردارهای سرعت در مقطع  – 12-4شکل
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 در م  هم مکان  19dzبردارهای سرعت در مقطع -a-18-4شکل

 

 در م  جابجا شده  19dzبردارهای سرعت در مقطع -b-18-4شکل

                       

 در نرم افزار انسیا  19dzبردارهای سرعت در مقطع -c-18-4شکل

 درم  هم مکان، جابجا شده و نرم افزار انسیا  19dzمقایسه بردارهای سرعت در مقطع  – 18-4شکل
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 مقایسۀ نتایج مش هم مکان و جابجا شده -4-4-3

سازی به روش م  جابجا شده و م  هیم مکیان   اکنون در این قسمت ابتدا نتایج عددی حاصل از مدل 

برای مسئلۀ نمونه دوبادی ، با هم مقایسه می گردند و سپا سایر مطالایات انجیام شیده بیا اسیتفاده از      

 برخی تست های استاندارد بر روی این دو م  و مقایسۀ بین آن ها صورت می پذیرد.

 

4-13- a–  نمای  کانتور سرعت در م  جابجا شده 

 

4-13-b–  نمای  کانتور سرعت در م  هم مکان 

 مقایسۀ پروفیل سرعت  در م  جابجا شده و هم مکان -تست کانال-13شکل
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، با توجه به این که می  جابجیا شیده اسیت، بیرای ترسییم       a-13-4لازم به ذکر است برای ترسیم شکل

 ارائه شده در فرمول زیر استفاده شده است:   مقادیر سرعت از مقدار 

   
   1 7      1 7  

7
   و                 

     1 7      1 7

7
 

       
7    

7  

    j+1 

            

    j  ت        

 

     j-1 

i+1  i   i-1 

 در یک م  جابجا شده برای ترسیم بردارهای سرعت i, jنحوۀ محاسبۀ بردار سرعت در مکان -71-4شکل

 مطابق شکل زیر تایین می گردد: vدر م  هم مکان، مقادیر 

         
7      

7  

        j+1 

         j    

            

        j-1 

i+1                                                   i               i-1  

 در یک م  هم مکان برای ترسیم بردارهای سرعت i, jنحوۀ محاسبۀ بردار سرعت در مکان -71-4شکل

همین تفاوت ها در نحوۀ ارائۀ جواب های نهایی، مسلماً در ایجاد تغییر در جواب ها موثر می باشد. با ایین  

تفاوت جدی و مهمی را نشان نمیی دهید. لیسیت کید برنامیه      b -13-4وa -13-4حال مقایسۀ دو شکل 

ضیمیمه   الفف برای این م  برای این مثال برای م   هم مکان در پیوسیت   ++Cنوشته شده به زبان 

     گردیده است.

 ارائه گردیده است. با م  هم مکان بهمچنین برنامۀ مربوط به کانال سه بادی در پیوست  
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           وو کانال سه بادی در پیوست  جدر ادامه برنامه مربوط به کانال دو بادی با نرم افزار انسیا در پیوست 

 ارائه گردیده است.

 مقایسۀ نمودار سرعت افقی در روش مش جابجا شده و هم مکان -4-4-3-1

جهت  j=4، نمودار سرعت افقی در مقطع Yم  در جهت  11،  و   Xم  جهت 91با همان تاداد 

 مقایسه ارائه شده است.

 

 مقایسۀ نوع م  هم مکان و جابجا شده در سرعت افقی-77-4شکل

گونه که نمودار نشان می دهد، سرعت ها به طور قابل ملاحظه ای بر هیم منطبیق هسیتند. گیراف     همان 

 نیز به خوبی این مطلب را نشان می دهد. 13-4شکل 

در ادامه نتایج مدل سازی با استفاده از م  هم مکان و جابجا شده و مقایسۀ نتیایج ایین دو می  بیرای     

 دی آورده شده است. -اف -مسائل ماروف سی

4-4-4- Lid-driven Cavity  

جریان مایع، در یک مخزن مستطیلی که در اثیر حرکیت مماسیی یکیی از سیطوح آن ایجیاد میی شیود،              

lid-driven cavity  در حال حرکت اسیت و سیایر دییواره هیا        نامیده می شود. مرز فوقانی با سرعت

ساکن می باشند. به دلیل سادگی هندسه و شرایط مرزی آن، این جریان، مدلی پایه برای ورتکیا هیای   

 دینامیکی در سیستم های بسته و بررسی جریانات تراکم ناپذیر می باشد.

 محققانی که مطالاات فراوانی دراین زمینه انجام داده اند، به قرار زیرند:
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 حالت پایدار  

Eturk et al  [49] ,Barragy et al [44] , Schreiber et al [45] , Ghia et al [46]  

 انتقالی با آنالیز پایداری ترمودینامیک حالت 

Fortin et al [42] ,Geravis et al [48] , Sahin et al [43] , Abouhamza et al [51]  

  حالت انتقالی با مدل هایDNS 

Auteri et al [51] ,Peng et al [57] , Tiesinga et al [59]  , Poliashenko et al [54]   

 تست های آزمایشی 

Shankar et al [55] , Koseff et al [56] , Koseff et al [52] , Prasad et al [58] .  

در این قسمت، روش حل جریان درون مرزمتحرک ارائه شده است. هندسه مسئله شامل شرایط مرزی، 

 ( نشان داده شده است.-79b-4( و )-79a-4در شکل ) سرعت و ادی های متوالی است که

 

b                           ترتیب قرارگیری ادی ها )  a                         شرایط مرزی ) 

 lid-driven cavityتست  – 79-4شکل 

. حل آنها یک روش مناسب برای این مسئله   انجام شده استو همکاران Ghia[53]حل مسئله توسط

( سرعت های افقی و عمودی با عددهای رینولدز متفاوت در رنج      75-4( و )74-4است. شکل )

 نشان می دهد.  Ghia[ را در مقایسه با روش 11111-111]
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 Ghiaمقایسه سرعت افقی در م  جابجا شده و هم مکان  و روش  -74-4شکل  

Colocated grid - - - - 

Staggered_________ 

Ghia 
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 Ghiaمقایسه سرعت عمودی در م  جابجا شده و هم مکان وروش  -75-4شکل

ولدز کم در روش هم ینهمان طورکه از نمودارها دیده می شود، سرعت های افقی و عمودی دراعداد ر

( با افزای  عدد Re=111رای مکان و م  جابجا شده با دقت مناسبی، قابل پی  بینی هستند. )مثلاً ب

  Ghiaرینولدز، عدم پیوستگی بین نتایج بیشتر خواهد شد، به طوری که روش جابجا شده به نتایج روش

 نزدیک ترخواهد شد. این اختلاف در دامنۀ بالادست و پایین دست بیشترخواهد بود.

رینولدز متفاوت با دقت خوبی قابل اما در نقاط میانی شبکه، دوروش، جابجا شده و هم مکان با اعداد 

 پی  بینی می باشند.

همچنین می توان نشان داد که توزیع سرعت مستقل از شبکه بندی است. در شکل زیر نیز استقلال 

 نمودار سرعت از تاداد م  بندی نشان داده شده است.
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 خواهیم داشت:  y,x برای سرعت در راستای

 

 xهم مکان در راستای  استقلال خطوط شبکه در م  -76-4شکل

 

 yاستقلال خطوط شبکه در م  هم مکان در راستای  -72-4شکل

این نمودارها به خوبی نشان می دهند که با افزای  تاداد گره ها به تدریج نمودارهای سرعت بر هم 

    منطبق می شوند. با توجه به استقلال حل از گره ها در هر دو راستا و برای سرعت در هر دو راستا  

 می توان نتیجه گرفت که نتیجه، مستقل از شبکه بندی است.
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 پروفیل عرضی سرعت در کانال  -44-5

در این قسمت حل جریان کانال ارائه شده است. کانال به اندازه کافی طولانی فرض می گردد به صورتی 

  h=1m,L=41mاست:که جریان کاملاً گسترش می یابد. طول و ارتفاع کانال به صورت زیر انتخاب شده 

 می باشد. u=1m/sهم چنین سرعت در ورودی کانال 

 سرعت در انتهای کانال بر اساس م  جابجا شده و هم مکان با اعداد رینولدز متفاوت در رنج

( مقایسه نتایج این دو روش را ارائه می دهید. ایین   78-4[ اندازه گیری شده است. شکل )11111-111]

 نشان می دهد. u=6(y-y7)اشکال صحت نتایج را در مقایسه با روش آنالیز تحلیلی با فرمول 

               

RE=411                                                              RE=111                             

                           

RE=1111                                                           RE=811                                

 مقایسۀ پروفیل سرعت  در م  جابجا شده و هم مکان و حل آنالیزی -تست کانال-78-4شکل
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 جریان در روش پله پشت به جریان  -4-4-6

جریان در یک پلۀ پشت به جریان، یک آزمای  مناسب برای آنالیزهای عددی می باشد. طرح دو بادی از 

 ( نشان داده شده است.73-4این روش در شکل )

 

 هندسۀ تست پلۀ پشت به جریان -73-4شکل

 طول پیوستگی است. xrارتفاع پله و  hعمق آب درکانال،  dدر این شکل، 

)به ترتیب( خطی، انتقالی و  Re>9411 , 411<Re<9411, Re<411، برای فوقرژیم جریان در روش 

 یک ادی درپایین دست مشاهده می شود. Re<1111توربولانا می باشد. برای 

ول چنانچه عدد رینولدز افزای  یابد، ادی های سطحی ثانویه در بالا دست ایجاد می شوند بنابراین ط

ارائه شده است. شکل  Armaly [61]پیوستگی کاه  می یابد. در این قسمت، روش های عددی و روش

 ( این مقایسه را نشان می دهد. 4-91)

 

 Armalyمقایسۀ نقطۀ چسبندگی در م  جابجا شده و هم مکان و روش  -91-4شکل
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اما این نتایج برای تمام اعداد از شکل واضح است که نتایج روش جابجا شده بهتر از م  هم مکان است. 

 Re=4111در، نتایج م  جابجا شده صحیح تر است اما Re=5111رینولدز صحیح نیست. برای مثال در

 [61]تطبیق ندارد. Armalyنتایج این دو روش با روش 

 بحث و نتایج -4-5

در این فصل، ابتدا نحوۀ بکار گیری الگوریتم مک برای م  های جابجا شده که حالت مامول این روش 

است، بیان گردید، سپا در ادامه، نحوۀ بکار گیری همین الگوریتم برای م  های هم مکان بررسی 

د. برای ارائۀ گردید. روشی ارائه شد که به خوبی این الگوریتم را برای م  های هم مکان به کار می گیر

چنان چه مثلأ  Rhie & Chowاین روش از مفهوم انترپوله کردن مومنتم استفاده شد.  بر طبق پیشنهاد 

برای هر نقطۀ دلخواه  xرا در دو مکان داشته باشیم، می توان رابطه ای برای مومنتم  xماادلۀ مومنتم 

  هم مکان و م  جابجا شده برای مسئله بین آن ها با استفاده از انترپولاسیون به دست آورد. نتایج م

در کانال دو و سه بادی مقایسه گردید و مشخص شد که تفاوت محسوسی بین آن ها وجود نداردکه به 

نیز استفاده  Open Foamو  Ansysنظر  منطقی می رسد. هم چنین برای این مسئله از نرم افزارهای 

مدل سازی می باشد. در ادامه، نتایج م  هم مکان و گردید که نتایج آن ها نیز مشابه و تایید کنندۀ 

دی مثل جریان درون یک حفره در اثر حرکت  -اف -جابجا شده برای چند مسئلۀ آزمایشی ماروف سی

 درپوش، پلۀ پشت به جریان و جریان عرضی درون یک کانال ارائه گردید.

ره با درپوش متحرک، در اعداد از آزمایشات انجام شده می توان دریافت که در روش جریان درون حف

رینولدز کم، نتایج دو روش یکسان می باشند ولی در اعداد رینولدز بالا به نظر می رسد که نتایج م  

 جابجا شده، تطابق بیشتری دارد.
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مشتق های همان گونه که گفته شد، برای حل عددی ماادلات دیفرانسیل پاره ای در مکانیک سیالات، 

پاره ای را باید تقریب زد. با این تقریب ها، مشتق های پاره ای به عبارت های تفاضل محدودی تبدیل  

می شوند که ماادلات دیفرانسیل پاره ای را به ماادلات جبری تبدیل می کنند. این ماادلات جبری را در 

ل قلمرو و روی مرزهای آن     شبکۀ ایجاد شده در قلمرو مورد نظر حل می کنیم. بنابراین در داخ

مجموعه ای از نقاط شبکه باید مشخص شود، سپا همانند روش تفاضل محدود رابطه ای برای فشار بر 

 اساس نقاط همسایگی به دست خواهیم آورد.

در این فصل از پایان نامه به تشریح برنامه نویسی و اصول کلی حاکم بر آن برای حل ماادلات         

استوکا با استفاده از روش حجم محدود می پردازیم. -ناویر

 استوکس -بسط فرمول ناویر -5-1

استوکا و سپا حل آن با روش حجم  –در این فصل هدف برنامه نویسی، گسسته سازی ماادلۀ ناویر

 محدود می باشد. اکنون ماادلات اصلی مارفی شده و سپا به گسسته سازی آن می پردازیم:

 استوکا به فرم بسیط به صورت ذیل نوشته می شوند: -در فرمول ناویرx,y,z ر جهات ماادلات مومنتم د

   

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
  

  

  
 

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
) (5-1                )

   

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
  

  

  
 

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
) (5-7                 )

   

  
 

    

  
 

    

  
 

    

  
  

  

  
 

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
)  

 

  
( 

  

  
) (5-9                    )

ی و به صورت زیر بازنویسی کرد: این ماادلات را می توان به شکل دیورژانس  

   

  
        ⃗    

  

  
              (5-4                                                    )

   

  
        ⃗    

  

  
              (5-5                                                   ) 

   

  
        ⃗    

  

  
              (5-6                                                  )  

 انتگرال گیری روی حجم هر المان داریم: با  
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∫
   

  
   ∫       ⃗     ∫ 

  

  
   ∫               (5-2                 )

∫
   

  
   ∫       ⃗     ∫ 

  

  
   ∫               (5-8                  )

∫
   

  
   ∫       ⃗     ∫ 

  

  
   ∫               (5-3                )  

با در نظر گرفتن  
  

  
  

  

  
 
  

  
 به صورت متوسّط برای هر المان داریم:   

∫
   

  
   ∫       ⃗      

  

  
   ∫               (5-11                   )

∫
   

  
   ∫       ⃗      

  

  
   ∫               (5-11                   )

∫
   

  
   ∫       ⃗      

  

  
   ∫               (5-17          )        

های انتقال و پخ  داریم:  با به کارگیری قضیۀ دیورژانا برای ترم  

 
  

  
   ∫   ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗   

  

  
   ∫           ⃗⃗⃗⃗  ⃗ (5-19                                 )

 
  

  
   ∫   ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗   

  

  
   ∫           ⃗⃗⃗⃗  ⃗ (5-14                                 )

 
  

  
   ∫   ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗   

  

  
   ∫           ⃗⃗⃗⃗  ⃗ (5-15                                   )  

∫شود، هم چنین  روی هر سطح المان ثابت در نظر گرفته می  ⃗ مقدار   ⃗    ⃗⃗⃗⃗ نشان دهندۀ دبی گذرنده  ⃗ 

⃗⃗⃗⃗    ⃗  ∫باشد و در نتیجه  از سطح می باشد که اگر آن را با  نشان دهندۀ دبی جرمی عبوری از سطح می ⃗ 

M  :نشان دهیم داریم 

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∫           (5-16                                             )

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∫           ⃗⃗⃗⃗  ⃗ (5-12                                         )    

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∫           ⃗⃗⃗⃗  ⃗ (5-18                                            )  

⃗⃗⃗⃗  هم جهت با بردار سطح   ⃗ باید توجه گردد که اگر جهت بردار سرعت  مثبت محاسبه  Mباشد مقدار  ⃗ 

 می گردد. 

 شوند. در نتیجه:  می روی هر سطح المان ثابت در نظر گرفته grad u ,gard v,gard wمقادیر 
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   ∑    

  

  
   ∑          ⃗⃗ (5-13                                            )

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∑          ⃗⃗ (5-71                                              )

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∑          ⃗⃗ (5-71                                               )  

 را عمود بر سطح در نظر بگیریم، داریم:  nاگر جهت 

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∑  

  

  
(5-77                                                          )

 
  

  
   ∑    

  

  
   ∑  

  

  
(5-79      )                                                    

   
  

  
   ∑    

  

  
   ∑  

  

  
(5-74                                                       )

 حال ماادلات به شکل جبری درآمده است و می توان با محاسبه ضرائب آنها را به شکل زیر به دست آورد 

(5-75                                                                                             )u= ̅  
  

  

  

  
                                                                      

(5-76                                                             )                               v= ̅  
  

  

  

  
                                                                      

(5-72                                                                                           )w= ̅  
  

  

  

  
                                                                  

̅  ضریب سرعت مرکزی و    در این رابطه    ̅  x,y,zمقادیر ثابتی هستندکه برای ماادلات مومنتم  ̅ 

برای هر سه ماادله یکی است. این یک نکتۀ مهم است    باشند. توجه شود که ضریب  قابل محاسبه می

 دهد و با دقت به ماادلات دلیل آن مشخص می گردد.  کاه  میکه روند محاسبات را بسیار 

 توان نوشت:  بردار عمود بر سطح بین دو المان باشد، می  ⃗ اگر 

 ⃗               ⃗  

ضرب شوند و این سه  zدر ماادلۀ مومنتم  nzو  yدر ماادلۀ مومنتم  x ,nyدر ماادلۀ مومنتم  nxاگر 

 ماادله با هم جمع گردند، خواهیم داشت:

v=  ̅  
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و  1باشند و ماادلۀ فوق را یک بار برای المان   ⃗ دارای سطح مشترک با عمود بر سطح  7و  1اگر المان 

 بنویسیم خواهیم داشت:  7یک بار برای المان 

 1   ̅1  
  

  

  1

  1
 

 7   ̅7  
  

  

  7

  7
 

بیدانیم سیرعت عمیود بیر سیطح      نوشته شده اند. اگر بخیواهیم   7و  1های  ماادلات فوق برای مرکز المان

درمحل سطح مشترک دو المان چه اندازه است می توان از انترپولاسیون کردن ماادلات مومنتم در محل 

 گیری از دو ماادله به شکل زیر است: ترین شکل انترپولاسیون متوسط سطح این کار را انجام داد. ساده

     ̅  
  

  

  

  
      

به صورت زیر قابل    و   ̅ و    باشد و مقادیر  سرعت در محل سطح مشترک می   که در ماادلۀ فوق 

 باشند: محاسبه می

   
  1    7

7
 

   
 ̅ 1   ̅ 7

7
 

ها )ضریب  icدر دو طرف سطح روی مرکز سطح با استفاده از  1̅ ، 7̅ از انترپولۀ دو مقدار   ̅ مقدار 

 آید. انترپولاسیون( به دست می

 آید، در نتیجه:  مقدار دبی عبوری از ضرب این ماادله در سطح مشترک به دست می

     ̅   
  

  

  

  
  

اما 
  

  

  

  
 باشد:  به صورت زیر قابل تایین می  

  

  

  

  
  

                             

  
(5-78                         )                              
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باشند و دارای  ضرائب دیفیوژن در دو جهت دیگر می dt، dsاصلی و  1ضریب دیفیوژن dpکه در آن 

 باشند. اثبات این فرمول در ادامه ذکر می گردد. اهمیت کمتری می

 اگر این رابطه را در رابطۀ اصلی قرار دهیم خواهیم داشت:

     ̅    
                             

  
  . 

     ̅   
  

  
           

                   

  
(5-73                                  )  

 های عبوری از کل سطوح یک المان محاسبه شود خواهیم داشت: اگر جمع دبی

∑     ∑( ̅      
                   

  
)

 ∑
   

   

           1 

 و در نهایت مقدار فشار از فرمول زیر به دست خواهد آمد:

     ∑
   

   
     ∑  ̅      

                   

  
   ∑

   

   
(5-91                    )  

مورد نیاز برنامه نویسی که در فرمول های فوق بیان اکنون به تشریح برخی از شرایط و پارامتر های 

 و دارند برنامه بر تاثیرگذار اثری مرزی گردیده اند، می پردازیم.  همان گونه که قبلاً گفته شد، شرایط

مباحث مربوطه در فصل چهارم به  شد. خواهد نتایج در واگرایی ایجاد موجب آنها نکردن اعمال درست

صورت تفاضل محدودی به طور مبسوط انجام شده و از توضیح مجدد آن خودداری می گردد، در این 

 قسمت فقط راجع به نکات برنامه نویسی برای حجم های محدود و کلیاّت اصول توضیحاتی ارائه می شود. 

  شرایط مرزی -5-2

 شرایط مرزی دیوار -5-2-1

 به قرار زیر می باشند:مواردی که در این شرط مرزی بایستی رعایت گردند 

 های داخلی باشند. منفی سرعتها باید  های خارجی در تمام جهت سرعت 

                                                           
1
- diffusion 
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 های داخلی تا  های خارجی تا سطح پیرامون مسئله باید برابر فاصله مرکز المان مرکز المان هٔفاصل

 سطح پیرامون مسئله باشد. 

 بی ورودی روی مرزها که مربوط به ماادلۀ پیوستگی است باید صفر باشد.مقدار ثابت د 

 شرایط در ورودی -5-2-2

 های سرعت ورودی در هر پله زمانی قرار داده شوند. های خارجی باید برابر مؤلفه سرعت 

 .ضریب فشار باید برابر صفر باشد تا ارتباط فشار داخل و خارج قطع گردد 

 پیوستگی است باید برابر حاصل ضرب سرعت در  هٔمربوط به ماادل مقدار ثابت دبی ورودی که

 سطح قرار داده شود. 

 شرایط در خروجی -5-2-3

 های داخلی باشند. های خارجی در تمام جهات باید برابر سرعت سرعت 

 .ضریب فشار روی سطح باید از مقادیر المان داخلی تایین گردد 

و باضی محاسبات مورد نیاز برنامه جهت تسهیل امر در این قسمت در مورد نحوۀ م  بندی  -5-3

 برنامه نویسی  توضیحاتی ارائه می شود:

 مش سازی -5-3-1

 عنوان به عمومی های است. م  تاریف قابل مختلف های م  توسط CFD در محدود حجم کدهای

 های م  از اغلب. شوند می گرفته نظر در گیرد برمی در را م  توپولوژی انواع که یکنواخت غیر های م 

 دو در رود می کار به نویسی برنامه برای که بندی م  انواع. گردد می استفاده نویسی برنامه در نیز تر ساده

 ترکیبی خود که یکنواخت غیر های م  و سازمان بی و 1باسازمان صورت به بادی سه و بادی دو حالت

 شوند. می گرفته نظر در است، سازمان بی و سازمان با م  از

 برای تایین نقاط شبکه فرض های زیر به کار برده می شود: 

 .نگاشت باید یک به یک باشد، یانی خطوط شبکۀ هم خانواده نباید یکدیگر را قطع کنند 

                                                           
1
- canformal mapping 
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   از نقطه نظر عددی، در مناطقی که گرادیان های شدید جریان وجود دارد باید توزیع نقاط

شبکه هموار و اعوجاج خطوط شبکه کم باشد. هم چنین، خطوط شبکه باید متاامد یا تقریباً 

متاامد باشند. روشن است که فراهم کردن همۀ این موارد به صورت یک جا با یک روش خاص 

 ن پذیر نیست. ایجاد شبکه امکا

در شکل زیر انواع مختلف م  های دو بادی و سه بادی که در کد نویسی قابل استفاده اند، مشاهده  

 می گردد.
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 فشرده منحنی d)منحنیc) کشیده کارتزینb) کارتزینa)  دوبادی های سازمان یافته م  نمای  -1-5 شکل

 

 قطری دو سویهc) -قطری یک سویهb) -عمومیa) نمای  م  های بی سازمان دوبادی  -7-5شکل 
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 فشرده منحنی b)کارتزین a) بادی سه یافته سازمان های م  نمای  -9-5 شکل

 

  نمای  م  های بی سازمان سه بادی -4-5شکل 

(a م  بی سازمان با سلول های چهار ضلای-(b م  بی سازمان با سلول های منشوری 

 (c م  بی سازمان با سلول های چهار ضلای فشرده(d- م  بی سازمان با سلول های چهار ضلای بسیار فشرده 
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در فصل گذشته از م  های چهار ضلای سازمان یافته برای م  هم مکان استفاده گردید، در این فصل 

تشریح م  های ش  وجهی برای مسائل سه بادی استفاده می شود. ابتدا روش م  سازی دو بادی 

می گردد و سپا آن را برای مسائل سه بادی تامیم خواهیم داد. برای یک شکل دلخواه مطابق شکل 

در نظر          jرا با بردارکمکی  yدر جهت محور  و  iرا با بردارکمکی x( خطوط در جهت محور 5-5)

 می گیریم. فاصلۀ خطوط یکسان  و م  سازمان یافته است.

                         

 م  مسئله در حالت دو بادی  -6-5هندسۀ مسئله در حالت دو بادی                           شکل  -5-5شکل  

 

هر نقطه را بتوان از نقاط  x هٔخطی بین نقاط به دست آوریم طوری که مختص هٔدر واقع باید یک رابط

نقاط محاسبه می گردد. مثلاً اگر گره مورد نظر   y هٔمجاور آن محاسبه نمود و به همین ترتیب مختص

خط و تناسب بین نقاط می توان مختصات سایر گره  ۀلقرار گرفته باشد با نوشتن مااد j=1روی خط 

 های مرتبط را محاسبه نمود:

   1

  1
 

 7  1

   1
   

  1

   1
  7   1   1 (5-91)                                                         

 خواهیم داشت:     به همین ترتیب سایر محاسبات انجام می شود، روی خط 

(5-97                                                  ) 
   4

  1
 

 9  4

   1
   

  1

   1
  9   4   4                       

 خواهیم داشت: 1  روی خط 

(5-99                                                   ) 
   1

  1
 

 4  1

   1
   

  1

   1
  4   1   1                
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 خواهیم داشت:     روی خط 

   7

  1
 

 9  7

   1
   

  1

   1
  9   7   7 (5-94)                                                         

اکنون چنانچه بخواهیم مختصاّت نقاط میانی را پیدا کنیم، بایستی از انترپولاسیون بین نقاط بهره جوییم. 

قرار گرفته است را نشان می دهد. برای  i=7 , j=9گرهی که در محل تقاطع  ۀدر مثال زیر نحوۀ محاسب

 کمک بگیریم.   x[7][1] , x[7][je]این کار باید از مختصۀ

  6       7    5   1  7  فرض می کنیم که:

    5

  1
 

 6  5

   1
    

  1

   1
  6   5   5  (5-95                                            )  

   
  1
   1

{
  1
   1

  9   4   4  
  1
   1

  7   1   1}  
  1
   1

  7   1   1   

 این عملیات برای تمام نقاط گرهی انجام می گیرد.

در  hاگر  fاکنون می توان م  بندی را برای حالت سه بادی تامیم داد. برای یک گره درونی مانند 

فرض گردد، با انجام محاسبات جبری   8و  2، 6، 5در صفحۀ گره های  lو  4و 9، 7، 1صفحۀ گره های 

 همانند حالت دو بادی به نتایج زیر خواهیم رسید:

            

 در میان صفحه و نحوۀ انترپوله کردن آن ها l , hنقاط  -2-5شکل 
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  1

   1
{

  1

   1
  9   4   1   7    7   1 }  

  1

   1
  4   1   1 (5-96         )

   
  1

   1
{

  1

   1
  2   8   5   6    6   5 }  

  1

   1
  8   5   5 (5-92         )

 

 در میان صفحه و نحوۀ انترپوله کردن آن  fنقطۀ  -8-5شکل 

     

  1
 

     

   1
    

  1
   1

            

   
  1

   1
{

  1

   1
(

  1

   1
  2   8   8  

  1

   1
  6   5   5)  

  1

   1
  6   5  

  5  
  1

   1
(

  1

   1
  9   4   4  

  1

   1
  7   1   1)  

  1

   1
  7   1   1}  

  1

   1
{

  1

   1
  9   4   4  

  1

   1
  7   1   1}  

  1

   1
  7   1   1      98) -  (5  

سازند  لیه که کل حجم ش  وجهی مسئله را میاوسازی از هشت نقطۀ  در برنامۀ موجود برای م 

 ،باشند می 9و  7و  1ها در جهات  که تاداد المان ie ,je ,keگردید. نقاط م  داخلی بر حسب  استفاده 

 آید. شکل و ترتیب این نقاط در شکل زیر نشان داده شده است. به صورت خطی به دست می

 

 (Coplanerرار داشته باشند )روی هر یک از سطوح نقاط باید در یک سطح ق

 شماره گذاری و ترتیب نقاط -3-5شکل 
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   1نحوۀ محاسبۀ مراکز سلول ها و ضرایب انترپوله -5-3-2

ic  ها( محل نگهداری تمام پارامترهاu,v,w,pدر مرکز المان ) می باشند. برای به دست آوردن مقادیر   ها

گردد. این همان کاری است که در مورد  ها از این ضرائب استفاده می پارامترها روی وسط سطح المان

ش  عضو دارد که مربوط به ش  سطح دور المان است  icانترپولاسیون انجام می دهیم. برای هر المان 

برای  4 ،برای دیوار جنوبی 9 ،برای دیوار شرقی 7 ،غربیبرای دیوار  1. به طور قرارداد   6             

برای سطح بالائی است و در شکل زیر کاربرد آنها نشان داده شده  6برای دیوار پائین و  5دیوار شمالی، 

 :توان به طریق زیر عمل نمود در شکل زیر می uf است. به عنوان نمونه برای تایین

                          7      1             1        1   (5-93  )  

 

 ها و نحوۀ انترپوله کردن مقادیر روی سطوح المان از مقادیر در مرکز هر المان نمای کلی المان -11-5شکل 

 میانگین گیری ساده انجام شود. ،برای محاسبۀ مراکز المان ها بایستی از مختصات هشت گوشۀ المان

                    1               1         1    1     

          1      1       1         1    1      1    1    1   

8 (5-41)                                                                                                                     

 هر المان محاسبه می گردد. zو  yبه همین ترتیب مختصۀ 

                                                           
1
- interpolation coefficient-ic 
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 ،پایینی ،شمالی ،جنوبی ،شرقی ،باید فاصلۀ مرکز هر سطح )غربی ،محاسبۀ ضرایب انترپولهاکنون برای 

بالایی( تا مرکز المان محاسبه گردد. مرکز هر المان نیز از میانگین گیری مختصات چهار گوشۀ آن المان 

ه عمل     به دست می آید. برای المان غربی محاسبات انجام می گردد. سایر سطوح نیز به طریق مشاب

 می شود.

   
                   1            1    1            1  

4⁄           

            1  √  7    7    7                                                           (5-41)  

ایجاد گردد. برای ایجاد آنها باید  xm ,ym ,zmدر خارج حوزه )م  های تصنای( نیز باید نقاط کمکی 

باید  icمرکز سطح متّصل و در همان امتداد به همان طول ادامه یابد. همچنین  نقطۀ مرکزی المان به

 برای مرزهای خارجی محاسبه گردد. ) برای هر ش  سطح(

   1        
   1          1    1       1       1    1    1    1  

7⁄  

   1        (5-47                                                                                                    )  

ها در سه جهت نحوۀ محاسبۀ تصاویر سطح -5-3-3  

،  xسطح عمود بر محور  1در برنامه نویسی نیاز به محاسبۀ تصویر سطح ها در سه جهت می باشد. سطح 

می باشد. در زیر نحوۀ محاسبه برای تصویر در   z عمود بر محور 9و سطح  yور عمود بر مح 7سطح 

آید. این بردارها از اتصال وسط  نشان داده شده است که از ضرب خارجی دو بردار به دست می zجهت 

 های اضلاع به دست آمده اند. 

  
 و نحوۀ محاسبۀ تصویر سطح  نمای کلی المان -11-5شکل 
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   (
 9   7

7
 

 4   1

7
)   (

 9   7
7

 
 4   1

7
)   

   (
 9   4

7
 

 7   1

7
)   (

 9   4

7
 

 7   1
7

)   

        1 7   7 9   9 4   4 1   7 1   9 7   4 9   1 4  7  (5-49  )  

 برای سایر بردارها نیز می توان به فرمول های متشابهی دست یافت.

 نحوۀ محاسبۀ دیفیوژن اصلی و ثانویه -5-3-4

های برنامه نویسی بخصوص در رابطه با م  بندی           الگوریتم گسترش در موجود های چال  از یکی

مختلف  انواع در دوم مرتبۀ دقت مامولاً. باشد می دیفیوژن ترم صحیح و سازگار سازی بی سازمان،  فرمول

 عملگر دقت چنین هم. گردد می منظور دیفیوژن ترم رفتار برای سازمان بی و سازمان با م  بندی

 .دارد بستگی نیز م  کیفیت به دیفیوژن

باشد و  قابل محاسبه می (44-5)کل مقدار دیفیوژن عبوری از هر سطح بین دو المان بر طبق فرمول 

 اثبات آن متااقباً ذکر خواهد شد.

   
 ∅

  
  

  7

    
 ∅  ∅   

          

          
 ∅  ∅   

          

          
 ∅  ∅   (5-44)        

باشد. همچنین پارامترهای مورد استفاده در این  u,v,wتواند هر یک از مقادیر  می ∅در فرمول فوق 

 اند. ( نشان داده شده17-5فرمول در شکل )

 

 
 

 

 

 

 

های مورد استفاده در  نحوۀ محاسبۀ تغییرات عمود بر سطح برای سطح بین دو المان نشان داده شده و جهت  -17-5شکل 

 باشد. عمود بر سطح بین دو المان می Aنیز مشابه  nفرمول. جهت 

 

 
  

 

 

A 
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های ثانویه  دهد و دو عبارت بادی دیفیوژن اولین عبارت سمت راست فرمول، دیفیوژن اصلی را نشان می

های جانبی کم  بر سطح عمودتر باشد مقدار دیفیوژن دهند. هر چه  را در دو جهت جانبی نشان می

 شوند.  تر می اهمیت

در نظر گرفته و پارامترهای زیر  ها( x)عمود بر محور  1هم چنین اگر سطح نشان داده شده را در جهت 

 را در نظر بگیریم:

 1  
  7

    
               1  

          

          
               1  

          

           
 

 :آید ( به صورت زیر درمی44-5آنگاه فرمول )

   
 ∅

  
   1  ∅  ∅    1  ∅  ∅    1  ∅  ∅                   (5-45)               

 استفاده شده است. d1t ،d1s  ،d1pکه در برنامه نیز از همین پارامترهای 

مقدار دیفیوژن اصلی در روی  ضرایب دیفیوژن در هر سطح می باشند،   d1p ،d7p ،d9pفرمول این در

 هر سطح برابر است با  

  7

 ξ  
 

طوری است که ضرب داخلی آنها مثبت می گردد،  ξ و جهت بردار  Aبا توجه به این که جهت سطوح 

توان جریان خروجی دیفیوژن از هر المان را به صورت زیر  این یک ضریب مثبت است و در نتیجه می

 محاسبه نمود، که واحد نیرو را دارد.

 1  ∅   ∅     

 باشد.  u,w,vتواند هر یک از مقادیر  می ∅در فرمول فوق 

 d1s ,d7s ,d9s:ضرائب دیفیوژن جانبی در هر سطح می باشند که به شکل زیر محاسبه می گردند  

          

          
 

  d1t ,d7t ,d9t گردند:  ضرائب دیفیوژن جانبی در سطح می باشند که به شکل زیر محاسبه می 
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اثبات        اًبه همین ترتیب در برنامه نویسی نیاز به مارفی مقادیر فشار اصلی و ثانویه است که متشابه

 می گردند.

p1p ,p7p ,p9p  باشند و برای افزای  سرعت برنامه  ضرائب فشار اصلی که نظیر دیفیوژن اصلی می

 ایجاد شده اند و به شکل زیر محاسبه می گردند: 

 ̅ 7

    
 

 p1s ,p7s ,p9s  ضرائب فشار ثانویه در جهتη باشند و به شکل  باشند که نظیر دیفیوژن ثانویه می می

 گردند:  زیر محاسبه می

 ̅         

          
 

 p1t ,p7t ,p9t  ضرائب فشار ثانویه در جهتζ باشند و به شکل  باشند که نظیر دیفیوژن ثانویه می می

   :زیر محاسبه می گردند

 ̅         

          
 

 سطح بر عمود n جهت در متغیر یک تغییرات نحوۀ اثبات -5-3-4-1

 سه در آن تغییرات حسب بر( است سطح بر عمود n بردار) سطح بر عمود جهت در فشار تغییرات تایین

 مرکز دو ارتباط از   و باشد می( 17-5) شکل با مطابق صفحه داخل در  ,   آن در که  ,  ,   جهت

 آید. طرف سطح به دست می دو المان

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

 
 

  

  
   

  

  
 

  

  
       (5-46                              )  

 اساس قوانین مشتق زنجیره ای می توان هر ترم را به صورت زیر نوشت:بر 

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
    (5-42                                                                   )

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 (5-48                                                                      )

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 (5-43                                                                           )  



برنامه نویسی با روش حجم محدود                                                                                           پنجم فصل

   

112 
 

  اساس سطر اول(  و ژاکوبین تبدیل عبارت است از: )بر

  
|
|

  

  
  

  

  

  

  

  

  
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

|
|
 |

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

|    (         )                

   (         )                                                                         (5-51 )  

 هم چنین این عبارت را می توان بر اساس سطر دوم نیز به طریق مشابه محاسبه نمود: 

J=  (         )                  (         )     (     )  

   (     ) (5-51       )                                                                                           

 ( را بر اساس ژاکوبین می نویسیم:44-5اکنون بر اساس موارد فوق، هر یک از پارامتر های فرمول )

  

  
 

|

|

  

  
  

  

  

  

  

  

  
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

|

|

 
 

|

|

  

  
            

  

  
           

  

  
             

|

|

 
 

  

  
(         ) 

  

  
(         ) 

  

  
(         )

 
(5-57  )

     

  

  
 

|

|

  

  
  

  

  

  

  

  

  
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

|

|

 
 

|

|

     
  

  
       

     
  

  
      

    
  

  
      

|

|

 
 

  

  
            

  

  
            

  

  
           

 
(5-59    )

   

  

  
 

|

|

  

  
  

  

  

  

  

  

  
   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

|

|

 
 

|

|

             
  

  

            
  

  

          
  

  

|

|

 
 

  

  
(         ) 

  

  
(         ) 

  

  
(         )

 
(5-54 )  

 ( بر اساس ترم های آن نوشته می شود.44-5اکنون ماادله )
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(         ) 

  

  
(         ) 

  

  
(         )

 
   

  

  
            

  

  
            

  

  
           

 
   

  

  
(         ) 

  

  
(         ) 

  

  
(         )

 
                                                (5-55)  

  

  
 

(         )                 (         )  

 

  

  
 

(         )                 (         )  

 

  

  
 

(         )                 (         )  

 

  

  
 (5-56                                              )

  

  
 

         

          
 
  

  
 

         

          
 
  

  
 

         

          

  

  
 (5-52                                          )

 
  

  
 

   

    
 
  

  
 

         

          

  

  
 

         

          
 
  

  
                                                 (5-58)  

 در نتیجه خواهیم داشت:

  

  
 

 

    
        

         

          
        

         

          
       (5-53           )  

 با ضرب کردن طرفین ماادله در عبارت 
   

  
 خواهیم داشت:  

 
   

  
  

  

  
  

   

  
  

 

    
        

   

  
 

         

          
                              

   

  
 

         

          
       (5-61                                                                                )  

 هم چنین عبارت زیر را در نظر می گیریم:

    ̂ 
  

   

  
 

  

  
(5-61                                                                                          )  

 ضرب کردن طرفین ماادله در سطح، خواهیم داشت:با 
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     ̂ 
   

   

  
 (

 7

    
         

         

          
        

         

          
       ) (5-67     )

     ̂ 
   

   

  
 (

         

          
         

         

          
        

    7

  
     

    

       )           (5-69                                                                                                  )  

 در نهایت با جمع روی المان ها خواهیم داشت:

∑     ∑  ̂    ∑
   

   
            1     (5-64  )                                           

     ∑
   

   
      ∑  ̂       ∑

   

   
 (5-65                                                           )  

 با این فرمول مقدار فشار به دست می آید، در برنامه نیز به همین صورت استفاده شده است. 

نحوۀ محاسبۀ حجم المان -5-3-5  

برای محاسبۀ حجم هر المان، ابتدا فاصلۀ هر المان تا المان بادی محاسبه شده و سپا مقدار حاصله را  

 در تصویر مربوطۀ هر سطح ضرب می کنیم. )محاسبۀ دترمینان حاصل ضرب سه بردار(

       1    1    1             

                 1    1            1    1           

 1    1            7       1         7       1        

 7       1         9          1      9          1     

 9          1   9                                                                            (5-66       )  

 سایر موارد محاسباتی در برنامه آورده شده است. 

لیست سایر پارامترهای مورد استفاده در برنامه  -5-4  

Ve.حجم هر المان می باشد و از ضرب ماتریا ها محاسبه می گردد : 

 x,y,zها است که طریقۀ محاسبۀ آن توضیح داده شد. های المان : مختصات گوشه 

 u,v,w مقادیر سرعت در جهات :x,y,z ها در وسط المان 

 Pها : مقدار فشار در وسط المان 
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 ru ,rv ,rw مقادیر طرف راست ماادلات مومنتم در جهات :x,y,z  .می باشند 

 گردند:  پارامترهائی که برای هر سطح محاسبه می -7

 a1 ,a7 ,a9 9و  7و  1: مقدار سطح برای سطوح در امتداد 

 a1x ,a1y ,a1z : تصاویر در جهتx,y,z  1سطوح در امتداد 

 a7x ,a7y ,a7z:  تصاویر در جهتx,y,z  7سطوح در امتداد 

 a9x ,a9y ,a9z : تصاویر در جهتx,y,z  9سطوح در امتداد 

:m1 ,m7 ,m9  که نشان دهنده جریان  9و  7و 1مقادیر دبی جرمی عبوری از سطوحconvective 

 باشند.  می

cp1 ,cp7 ,cp9  از تقسیم :p1p ,p7p ,p9p  برap  آیند. به دست می ∅ضریب مرکزی 

:vf1 ,vf7 ,vf9  برای ماادله پیوستگی که در واقع مقدار  9و 7، 1مقادیر دبی خروجی از سطوح

 باشند.  در آخرین فرمول این نوشته می      ̂ 

 pa1 ,pa7 ,pa9 باشند. می 9و 7و  1: نشان دهندۀ فشار انترپوله شده روی سطوح 

 d1u ,d7u ,d9u:  مقدار کل دیفیوژن جانبی برایu  باشند.  می 9و  7و  1روی سطوح 

d1v ,d7v ,d7v  مقدار کلی دیفیوژن جانبی برای :v  باشند.  می 9و  7و  1سطوح 

 d1w ,d7w ,d9w مقدار کلی دیفیوژن جانبی برای :w   باشند.  می 9و 7و  1روی سطوح 

 محدود کدنویسی برنامه به روش حجم -5-5

در این قسمت به تحلیل برنامه پرداخته و گام های حل پروژه ارائه می گردد. برنامه شامل دو قسمت 

 اصلی است: بخشی که هندسۀ مسئله را می سازد و بخ  دیگر که حل کننده است.

5-5-1- Subroutine Geometry 

 انجام شود، به قرار زیرند:کارهایی که در برنامه نویسی در این قسمت برای ساخت هندسه بایستی 

 مقدار دهی شوند.                                xم  سازی انجام گردد و مقادیر  -1
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                                    ها حرکت شود و مرکز هر المان محاسبه و در روی المان

برای هر المان محاسبه گردد. برای به دست آوردن مقادیر   ic          6ذخیره گردد و سپا مقادیر 

( کاربرد آنها 17-5در شکل )استفاده می گردد.  ic وسط سطح المان ها از ضرایب انترپولهپارامترها روی 

 نشان داده شده است.

           a1           1            1            1حرکت شود و مقادیر  1روی سطوح  -7

 1هم چنین مقدار سطح  xو  yو  zدر امتدادهای  1محاسبه گردند که این مقادیر به ترتیب تصویر سطح 

 محاسبه گردند.           d1p           1            1باشند و سپا مقادیر  می

           a7           7            7            7حرکت شود و مقادیر  7روی سطوح  -9

و هم چنین مقدار سطح  xو  yو  zدر امتدادهای  7محاسبه گردند که این مقادیر به ترتیب تصویر سطح 

 محاسبه گردند.           d7p           7            7باشند و سپا مقادیر  می 7

           a9           9            9            9حرکت شود و مقادیر  9روی سطوح  -4

و همچنین مقدار سطح  xو  yو  zدر امتدادهای  9محاسبه گردند که این مقادیر به ترتیب تصویر سطح 

 محاسبه گردند.           d9p           9            9باشند و سپا مقادیر  می 9

ذخیره گردد. حجم هر           veروی المان ها حرکت شود و مقادیر حجم هر المان محاسبه و در  -5

 المان با استفاده از قانون ضرب ماتریا ها محاسبه می گردد.

محاسبه گردند.            p1p           1            1حرکت شود و مقادیر  1روی سطوح  -6

 گردند.  ه صورت زیر محاسبه میباشند و ب می d1p,d1s,d1tاین مقادیر قابل تایین از 

p1p =
   

7

    
               p1s= 

           

          
                p1t=

           

          
 

 محاسبه گردند.            p7p           7            7حرکت شود و مقادیر  7روی سطوح  -2

 ند.محاسبه گرد           p9p           9            9حرکت شود و مقادیر  9روی سطوح  -8

 شرایط مرزی در ورودی و خروجی ایجاد گردد. -3

5-5-2- subroutine solver 
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 صورت گیرد عبارتند از: subroutine solverکارهایی که باید در 

حرکییت شییود و مقییادیر سییرعت در سییه جهییت روی مرکییز سییطح محاسییبه شییود                  1روی سییطوح  -1

(ut, vt, wt و سپا مقدار جرم عبوری از ).مرکز سطح توسط رابطه زیر محاسبه گردد 

m1[i][j][k] = (ut×a1x[i][j][k] + vt × a1y[i][j][k] + wt × a1z[i][j][k]) × ro 

که مربیوط بیه تیرم هیای دیفییوژن در مایادلات         u ,v ,wمقادیر دیفیوژن ثانویه مربوط به سرعت های 

 استوکا می باشد را به صورت زیر محاسبه می نماییم:-ناویر

d1u[i][j][k] = d1s[i][j][k] (ub-ua) – d1t[i][j][k](ud – uc) 

d1v[i][j][k] = d1s[i][j][k] (vb-va) – d1t[i][j][k](vd – vc) 

d1w[i][j][k] = d1s[i][j][k] (wb-wa) – d1t[i][j][k](wd – wc) 

 ( مشخص است.17-5در شکل ) a,b,c,dدر این روابط منظور از محل های 

 نیز انجام گیرد. 7روی سطوح  1حرکت شود و عین کارهای گفته شده در بند  7ی سطوح رو -7

 نیز انجام گیرد. 9روی سطوح  1حرکت شود و عین کارهای گفته شده در بند  9روی سطوح  -9

و همچنین طرف راست های ماادلات مومنتم  apروی المان ها حرکت شود و ضریب سرعت مرکزی  -4

x,y,z تایین گردد. 

در  x,y,zو مقادیر طرف راست مایادلات   ap[i][j][k]مقدار ضریب سرعت مرکزی در متغیر   -4-1

که به تاداد المیان هیا میی باشیند      ru[i][j][k]و  rv[i][j][k]و  rw[i][j][k]متغیرهای به ترتیب 

 ذخیره می گردند.

طوری انتخاب میی شیوند کیه جهیت            موقع محاسبۀ سطوح و تصاویر آنها جهت های  -4-7

بردار سطح که از حاصل ضرب خارجی آنها به دست می آید به وسیلۀ قانون دست راست قابیل تایین   

سیطح مثبیت    x,y,zاست و در نتیجه می شود فهمید که تصاویر حاصل ضرب خارجی در جهت های 

طیوری انتخیاب    9و 7و  1روی سیطوح         می گردند یا منفی. قرارداد می نماییم که بردارهیای 

قیرار دارد، در جهیات مثبیت     x,y,zشده اند که حاصل ضرب خارجی آنها برای مکابی که در جهیات  
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( این مطلب را نشان 19-5قرار خواهد گرفت. شکل ) 9و 7و 1به ترتیب برای سطوح  x,y,zمحورهای 

 می دهد.

 

 

 

 

 راستگرد به همراه جهت های مثبت قراردادی برای سطوح x,y,zمحورهای  -19-5شکل  

استفاده نمود تا الگوریتم همگرا شود. بنابراین اگر  Upwindباید از روش   1برای ترم های انتقال -4-9

المان را بوسییلۀ   1( برای المان نشان داده شده بخواهیم جریان انتقالی از صفحه 14-5مثلاً در شکل )

Mu .حساب کنیم باید به سبک زیر عمل نمائیم 

if (M > 0)  Mui-1 else Mui 

 

 

 

 

 نحوۀ محاسبۀ ترم های انتقال -14-5شکل 

دبی جرمی داریم که بیا خیود     1مثبت باشد مانی آن این است که در جهت مثبت سطح  Mبنابراین اگر 

ui-1  را می آورد و در نتیجهMui-1     مقداری مثبت خواهد شد که نشان می دهد چیزی به المیان اضیافه

منفیی   Mدر نظر گرفیت امیا اگیر     xرا به عنوان طرف راست ماادلۀ مومنتم  Mui-1می شود و می توان 

برد و  را می uiدبی جرمی داریم که در نتیجه با خود  1باشد مانی آن این است که در جهت منفی سطح 

منفی شده نشان دهندۀ آن است که چیزی از المان کم می شود و هم چنین حال می توان  Muiحاصل 

–M  )را به عنوان ضریب مرکزی سرعت در نظر گرفت. )چون طرف چپ ماادله است 

                                                           
1
- advection 

X 

Y Z 

2 
1 

X 

Y Z 
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 xبه عنوان طرف راست ماادلیۀ میومنتم    Mui-1باعث می شود که  1مثبت روی سطح  Mدقت شود که 

در  uiبیه عنیوان ضیریب     M–باعث می شود که  1منفی روی سطح  Mشود در حالی که  در نظر گرفته

 نظر گرفته شود.

 را برای المان در نظر بگیریم قضایا کمی تغییر می یابد. داریم.  7اگر سطح 

if (M > 1)      else     1 

به عنوان ضریب سرعت مرکزی در  Mباعث می شود که  7مثبت روی سطح  Mو حالا می توان گفت که 

 xبه طیرف راسیت ماادلیۀ میومنتم      -1    باعث می شود  7منفی روی سطح   Mنظر گرفته شود و 

اضافه گردد. در هر صورت در این قسمت توجه به علامت ها بسیار مهم می باشد و می تواند باعث واگرائی  

ادله است و چیزهایی غیر از ضریب مرکزی جواب ها شود. این که ضریب سرعت مرکزی در طرف چپ ما

در طرف راست ماادله می باشند قابل توجه است و هم چنین باید در نظر گرفته شیود کیه بیا توجیه بیه      

 جهت جریان نسبت به المان چیزی به المان اضافه می شود یا از آن کم می شود.

سطح اطراف المان حرکیت نمیود و مقیادیری را بیه ضیریب سیرعت        6توان روی  با ترتیب گفته شده می

 اضافه نمود. x,y,zمرکزی اضافه نمود و یا به طرف راست ماادلات مومنتم های 

محاسبۀ ضریب سرعت مرکزی به خاطر ترم تغییر نسبت به زمان کاری ساده است و فقط کافی  -4-4

ρاست   
  

  
 به ضریب سرعت مرکزی اضافه شود. 

و  d9p[i][j][k]اثر ترم های دیفیوژن روی ضریب سرعت مرکزی به سادگی با اضیافه کیردن     -4-5

d7p[i][j][k]  وd1p[i][j][k]     .های سطح اطراف المان به ضریب سرعت مرکزی انجیام میی گییرد

 حساب شده اند. Subroutine Geometryاین مقادیر چون ثابت هستند و تغییری ندارند قبلاً در 

بیا ضییرب کییردن   x,y,zاثیر تییرم هییای دیفییوژن روی طییرف راسییت هیای ماییادلات مییومنتم     -4-6

d9p[i][j][k]  وd7p[i][j][k]  وd1p[i][j][k]   های هر سیطح درu,v,p     طیرف همیان سیطح و

 اضافه کردن به طرف راست میسّر است.
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کیل حیوزه حرکیت نمیوده و ضیرایب سیرعت        هم چنین لازم است روی کلیۀ مرزهای خارجی -4-2

 مرکزی المان های تصنای خارجی را برابر ضرایب سرعت مرکزی المان های مجاورشان قرار داد.

و و مقیدار ثابیت ماادلیه فشیار       cp1[i][j][k]حرکت شیود و مقیادیر ضیرایب فشیار      1روی سطوح  -5

vf1[i][j][k]  .را تایین می گردد 

 ر دیده می شوند: این دو مقدار در رابطه زی

     ∑
   

   
     ∑  ̅      

                   

  
   ∑

   

   
 

مقدار  cp1[i][j][k]که 
   

   
⁄  را نشان می دهد و توسط فرمول زیر تایین می گردد.   

Cp1[i][j][k] = p1p[i][j][k]/ (ap[i-1][j][k] + ap[i][j][k])/7 

 نیز قراراست مقدار زیر را در خود نگه دارد: vf1[i][j][k]و 

 ̅      
                   

  
 

 , ruدر دو طرف سطح مقیدار  ru , rv , rwبر طبق فرمول با داشتن مقادیر   vf1[i][j][k]برای تایین

rv , rw  مقادیر انترپوله شدۀ مربوطه در در مرکز سطح با استفاده از انترپولاسیون تایین می گردد. حال

ضرب و با هم جمع می شود تا ضرب داخلی این دو به دست آید.  a1x , a1y , a1zمقادیر تصاویر سطح 

اضیافه میی شیود.     vf1[i][j][k]هم چنین طبق فرمول دیفیوژن ثانویۀ فشارها نیز همین جا بیه مقیدار   

 محاسبه می گردند:مقادیر دیفیوژن ثانویۀ فشار در واقع طبق فرمول زیر 

 
                   

  
 

 باید صفر باشند. i = ie+1و  i=1در محل های  cp1و  vf1مقادیر 

برای این سطوح نیز انجام گییرد   5حرکت شود و عین کارهای گفته شده در بند   9و 7روی  سطوح   -6

 نیز تایین گردند.  vf7(9)[i][j][k]و  c7(9)p[i][j][k]تا مقادیر 

 روی المان ها حرکت شود و مقادیر فشار جدید از رابطۀ زیر تایین گردد:  -2
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     ∑
   

   
     ∑  ̅      

                   

  
   ∑

   

   
 

روی مرزهای حوزه حرکت شود و مقادیر فشارهای تصنای مرزی برابر مقادیر داخیل حیوزۀ مجیاور     -8

 قرار گیرد. poutمرز مجاور خروجی نیز فشارها برابر قرار گرفته و در 

کیه نشیان دهنیدۀ فشیار در مرکیز       pa1, pa7 , pa9حرکت نموده و مقادیر  9و 7، 1روی سطوح  -3

 سطوح است با استفاده از انترپوله تایین شود.

روی المان ها حرکت شود و مقادیر  -11
  

  
  

  

  
 
  

  
متوسط برای هر المان از ضیرب مقیادیر فشیار     

 x , yانترپوله شده روی سطوح به دست آمده از مرحلۀ قبلی در تصاویر سطوح به ترتیب در جهت 

 z .به دست آید 

 های جدید از رابطه زیر تایین گردد. u , v , wمقادیر  -11

u= ̅  
  

  

  

  
                                                                                                                                                                  

v= ̅  
  

  

  

  
                                                                                                                                                                 

w= ̅  
  

  

  

  
 

شرایط مرزی بر روی مدل اعمال شود. برای این کار در کلیۀ مرزهای دیوار، سرعت های خارجی  -17

تصنای باید منفی سرعت های داخلی باشند. در محل مرز فشار ثابیت سیرعت هیای خیارجی بایید برابیر       

 ته شوند. سرعت های داخلی در نظر گرف

 

 

در مراحل فوق، اصول برنامه نویسی به روش حجم محدود جهت حل کانال ارائه گردیید. اکنیون بیه حیل     

جریان یک کانال با استفاده از روش حجم محدود می پردازیم. باید توجه داشیت کیه مزییّت اصیلی روش     

صورت یک هرم نیاقص  حجم محدود، توانایی مدل کردن شکل های نامنظم می باشد. کانال مدل شده به 

می  نییز در    7می باشد.   zم  در جهت y ، 5 م  در جهتx  ،15 م  در جهت 11است که شامل 
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 5 1  برای جریان ورودی با سرعت  k=1مکان 
در نظر گرفته شیده اسیت. فشیار خروجیی در      ⁄ 

 می باشد.p(i,j,ke)= pout مکان

 مختصات نقاط مدل به قرار زیر می باشد:

x1=0,y10=0,z1=0,x2=2,y2=0,z2=0,x3=2,y3=2,z3=0,x4=0,y4=2,z4=0; 

x5=0.5,y5=0.5,z5=1,x6=1.5,y6=0.5,z6=1,x7=1.5,y7=1.5,z7=1, 

x8=0.5,y8=1.5,z8=1 

 

 نمونۀ مدل شده با روش حجم محدود -15-5شکل 

 ارائه گردیده است. جانجام پذیرفته است. برنامه مربوطه در پیوست  ++cکد نویسی با زبان برنامه نویسی

 در ذیل چند نمونه از بردارهای سرعت در مقاطع مختلف ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 نتایج بردارهای سرعت در مقاطع مختلف با استفاده از روش حجم های محدود -5-6
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 i=1بردار سرعت در  -16-5شکل 

 

 i=ie/7بردار سرعت در  -12-5شکل 

 

 j=1بردار سرعت در  -18-5شکل 

 بحث و نتایج -5-7

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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در این قسمت از پایان نامه، نحوه به کارگیری الگوریتم مک در م  های هم مکان به روش حجم محدود 

در مراکز هر حجم کنتیرل تاییین شیدند سیپا بیا        x,y,zبیان گردید. در اینجا نیز ابتدا روابط مومنتم 

حجم های محدود به دست آمید. بیا    استفاده از انترپوله خطی روابط مومنتم در روی سطوح مشترک بین

مالوم بودن روابط برای سطوح، مقدار دبی عبوری از هیر سیطح مشیخص گردیید. در روش حجیم هیای       

محدود نیز شکل کار مشیابه روش تفاضیل محیدود میی باشید و کیاربرد آن در حیل مسیائل مربیوط بیه                 

فاضلات محدود، شرایط مرزی بسیار شکل های دلخواه سه بادی می باشد. در این روش نیز مانند روش ت

مهم هستند و عدم دقت در اعمال درست آن ها می تواند باعث واگرایی جواب ها گردد. جهت م  بندی 

مسئله جریان، از م  سازمان یافته جهت سهولت کار استفاده گردید. جهت م  سازی از انترپوله خطی 

انجیام گرفیت. جهیت     icبیا ضیرایب انترپولیه     بین نقاط استفاده شد. محاسبه سرعت در روی سطوح نیز

محاسبه مقادیر سرعت مولفه های سرعت روی سطوح محاسبه گردید. هم چنین به بررسی ترم دیفییوژن  

که در مقادیر سرعت نق  اساسی دارند، پرداخته شد. ترم های انتقال با روش پسرو مدل سازی گردیدند 

 دله وارد شدند.و این که مقادیر جرم های انتقالی با توجه به جهت تاثیرشان در ماا
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 پیشنهاداتنتیجه گیری و 
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در این پایان نامه، روشی برای استفاده از الگوریتم مک در م  های هم مکان ارائه گردید. بر پایۀ مطالیب  

 ارائه شده در فصول مختلف این پایان نامه، می توان نتیجه گیری های زیر را ارائه نمود:

 نتیجه گیری -6-1

ابتدا حالت ساده و عمومی الگوریتم مک به صورت م  جابجا شده بررسی گردید و سیپا نحیوۀ بیه      -1

کار گیری این الگوریتم در م  های هم مکان، بررسی گردید. برای به کارگیری این الگوریتم در م  های 

مفید باشد. مومنتم می تواند رابطیۀ   در مورد درون یابی Rhie & Chowهم مکان مشخص گردید که نظریه 

می توان رابطۀ مومنتم را در نقاط تقیاطع می  هیا محاسیبه نمیود و سیپا       Rhie & Chow بر طبق نظر

 مومنتم را درفواصل بین هر دو نقطه با درون یابی تایین نمود.

 رابطۀ فشار بین نقاط همسایه در م  جابجا شده به صورت: -7

     (
7

   7  
7

   7)    1
    

1

   7  
  1

  1   
1

   7  
  1

  1   
1

   7  
  1

    1  

1

   7  
  1

    1  
1

  
 
      1 7         1 7  

  
 

        1 7         1 7

  
 

 و در م  هم مکان به فرمول زیر ظاهر گردید:

     (
7

   7  
7

   7)    1
    

1

   7  
  1

  1   
1

   7  
  1

  1   
1

   7  
  1

    1  

1

   7  
  1

    1  
1

  
 
      1         1  

7  
 

        1         1

7  
 

با مقایسۀ دو رابطه فوق مشاهده می گردد که تفاوت دو روش در نحیوه محاسیبۀ طیرف هیای راسیت دو      

 ماادله می باشد.

بیا     و    از مولفیه هیای سیرعت،    بیا اسیتفاده      همچنین محاسبۀ سرعت در م  جابجا شده  -9

 ترکیب :

   
   1 7      1 7  

7
   و                 

     1 7      1 7

7
 

       
7    

7  

 و در م  هم مکان با رابطه ذیل برقرار است:
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7      

7  

 .در ایجاد تغییر در جواب ها موثر می باشندوجود همین تفاوت ها در نحوۀ ارائۀ جواب های نهایی، 

 uبرای بررسی دقت روش م  هم مکان جریان در یک کانل دوبادی و همچنین یک کانال سه بادی  -4

. نتایج و نمودارهای حاصله تطابق قابل قبولی با نتایج نرم افزار شکل با م  هم مکان مدل سازی گردید

ود است، و نیز با نرم افزار اپن فوم نشان داد. همچنین مقایسۀ انسیا که خود نوعی نرم افزار اجزا محد

نتایج بین م  های هم مکان و جابجا شده نیز تطابق خوبی نشان داد. مسایل و آزمایشات ماروف      

دی نیز همچون جریان درون حفره با مرز متحرک، پله پشت به جریان و پروفیل عرضی کانال -اف-سی

ودن نتایج م  هم مکان را در مقایسه با م  جابجا شده و آنالیزهای تحلیلی و نیز صحت و قابل قبول ب

 روش های تجربی به خوبی نشان می دهند.

از آنجایی که در م  هم مکان تمام مقادیر پارامترهای مورد نظر شامل مولفه های سرعت و فشار  -5

ماادلات حاکم بر جریان سیال شامل همه در محل تقاطع گره ها قرار می گیرند لذا حل مسایل مربوط به 

دی،  -اف -بایستی توجه داشت که همانند هر مسئلۀ سیاستوکا آسان تر خواهد بود.  -ماادلات ناویر

در عین حال که افزای  م  باعث افزای  دقت می شود، مسائل اندازۀ م  ها تاثیر فراوانی بر نتایج دارد 

 . ز بایستی مد نظر قرار بگیردمربوط به هزینه بیشتر و صرف وقت بالاتر نی

استوکا می باشند، با استفاده از  -همچنین حل ماادلات حاکم بر جریان سیال که همان ماادلات ناویر

روش حجم محدود به صورت سه بادی انجام گرفت که نکات مربوط به این مدل سازی نیز شامل موارد 

 زیر می گردد:

گرادیان های مقادیر فشار در مرزهای بین دو المان لازم است در جهت عمود بر سطح محاسبه گردد و  -6

داشته باشیم. این امر لزوم استفاده از ژاکوبین را  ξ    به  y,z ,xدر نتیجه لازم است تبدیل از مختصات 

 روشن می سازد که نحوه به کار گیری آن در فصل پنجم بیان شده است.
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ر مسائل حجم محدود علاوه بر دیفیوژن های اصلی، دیفیوژن های ثانویه نیز ایجاد می گردند که د -2

بایستی به صورت دقیق محاسبه گردند. نحوه محاسبه آن ها در فصل پنجم با جزییات شرح داده شده 

 است. 

ت هم چنین جهبین المان ها انجام گرفت.   icمحاسبۀ سرعت در روی سطوح نیز با ضرایب انترپولۀ -8

 محاسبۀ مولفه های سرعت تصاویر سطوح روی محورها به دست آمد. 

 پیشنهادات -6-2

 با توجه به مطالب ارائه شده در این پایان نامه، موارد زیر برای کارهای پژوه  آینده توصیه می گردد:

است،     همان گونه که ذکر شد، در روش حجم محدود مسئله با م  سازمان یافته بررسی شده  -1

 برای م  های بدون سازمان در مسائل با مرزهای کاملاً نامنظم نیز پیشنهاد می گردد. مدل سازی

در تحقیق حاضر از روش ادی ویسکوزیتۀ ثابت برای مدل سازی آشفتگی استفاده گردیده است،  -7

ها توصیه        استفاده از سایر مدل های آشفتگی همراه با م  هم مکان برای بررسی جریان در کانال

 می گردد. 

در خاتمه بایستی ذکر گردد که برای استفاده از روش های اجزای محدود برای مسائل عددی در  -9

 مهندسی عمران، داشتن اطلاعات پایه ریاضی و آشنایی با یک زبان برنامه نویسی لازم است.
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 پیوست )الف(

 جریان کانال به روش مش هم مکان به صورت دو بعدیکدنویسی، حل 

/*upwind for colocated mesh*/ 

 

#include<math.h> 

#include<stdio.h> 

 

/* initial condition*/ 

const int ie=30,je=10,ninp=10; 

const double dx=0.1,dy=0.1,eta=1e-4,ro=1000; 

const double vinp=1.5,pout=0,pi=3.1415,dt=0.003; 

 

double u[ie+2][je+2],v[ie+2][je+2],p[ie+2][je+2]; 

double rhsu[ie+2][je+2],rhsv[ie+2][je+2]; 

double ap[ie+1][je+1],apn[ie+1][je+1],ape[ie+1][je+1]; 

double aps[ie+1][je+1],apw[ie+1][je+1],bp[ie+1][je+1]; 

 

void init(); 

void prescof(); 

void rhs(); 

void solver(); 

void bound(); 

void surfdat(); 

 

long t; 

int i,j; 

 

/* void main*/  

void main(){ 

  

 FILE *res; 

 res=fopen("Res.txt","w"); 

 fprintf(res,"ie=%i, je=%i, ninp=%i",ie,je,ninp); 

 fprintf(res,", dt=%f, dx=%f, dy=%f, ETA=%f, RO=%f, vinp=%f, 

pout=%f",dt,dx,dy,eta,ro,vinp,pout); 

 fprintf(res,"\nStep p[%i][1] \tv[%i][%i]\n",ninp/2,ie-

ninp/2,je); 

 init(); 
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 prescof(); 

  

 for(t=1;t<000;t++){ 

  printf("\nTry=%i",t); 

  rhs(); 

  solver(); 

  bound(); 

  fprintf(res,"%i %f %f\n",t,p[ninp/2][1],v[ie-

ninp/2][je]); 

 }; 

 surfdat(); 

 fclose (res); 

} 

 /* void init */ 

void init(){ 

 for(i=0;i<ie+2;i++){ 

  for(j=0;j<je+2;j++){ 

   p[i][j]=pout; 

   v[i][j]=0; 

   u[i][j]=0; 

   rhsu[i][j]=0; 

   rhsv[i][j]=0; 

  }; 

 }; 

 

/* entrance & departing */ 

 for(i=1;i<ninp+1;i++)v[i][0]=vinp;rhsv[i][0]=vinp; 

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++)p[i][je+1]=pout; 

} 

/* void prescof */ 

void prescof(){ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

  apn[i][j]=1/(ro*dy*dy); 

  ape[i][j]=1/(ro*dx*dx); 

  aps[i][j]=1/(ro*dy*dy); 

  apw[i][j]=1/(ro*dx*dx); 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)aps[i][1]=0; 

 for (i=1;i<ie-ninp+1;i++)apn[i][je]=0; 



 پیوست                                                                                                                                          

   

132 
 

    for(j=1;j<je+1;j++)apw[1][j]=0;ape[ie][j]=0; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

  ap[i][j]=apn[i][j]+ape[i][j]+aps[i][j]+apw[i][j]; 

  apn[i][j]=apn[i][j]/ap[i][j]; 

  ape[i][j]=ape[i][j]/ap[i][j]; 

  aps[i][j]=aps[i][j]/ap[i][j]; 

  apw[i][j]=apw[i][j]/ap[i][j]; 

 }; 

} 

 

/* void rsh */ 

void rhs(){ 

 double ua,va,tp; 

/*rhsu*/  

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

  ua=(u[i-1][j]+u[i][j])/2; 

  if(ua>0)tp=-ua*u[i-1][j]/dx;else tp=-ua*u[i][j]/dx; 

 

  ua=(u[i][j]+u[i+1][j])/2; 

  if(ua>0)tp=tp+ua*u[i][j]/dx;else tp=tp+ua*u[i+1][j]/dx; 

 

  va=(v[i][j-1]+v[i][j])/2; 

  if(va>0)tp=tp-va*u[i][j-1]/dy;else tp=tp-va*u[i][j]/dy; 

 

  va=(v[i][j]+v[i][j+1])/2; 

  if(va>0)tp=tp+va*u[i][j]/dy;else tp=tp+va*u[i][j+1]/dy; 

 

  rhsu[i][j]=u[i][j]-dt*tp 

  +eta*dt/(dx*dx)*(u[i-1][j]-2*u[i][j]+u[i+1][j]) 

  +eta*dt/(dy*dy)*(u[i][j-1]-2*u[i][j]+u[i][j+1]); 

 

/* rhsv */ 

  ua=(u[i][j]+u[i-1][j])/2; 

  if(ua>0)tp=-ua*v[i-1][j]/dx;else tp=-ua*v[i][j]/dx; 

 

  ua=(u[i][j]+u[i+1][j])/2; 

  if(ua>0)tp=tp+ua*v[i][j]/dx;else tp=tp+ua*v[i+1][j]/dx; 

 

  va=(v[i][j-1]+v[i][j])/2; 
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  if(va>0)tp=tp-va*v[i][j-1]/dy;else tp=tp-va*v[i][j]/dy; 

 

  va=(v[i][j]+v[i][j+1])/2; 

  if(va>0)tp=tp+va*v[i][j]/dy;else tp=tp+va*v[i][j+1]/dy; 

 

  rhsv[i][j]=v[i][j]-dt*tp 

  +eta*dt/(dx*dx)*(v[i-1][j]-2*v[i][j]+v[i+1][j]) 

  +eta*dt/(dy*dy)*(v[i][j-1]-2*v[i][j]+v[i][j+1]); 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

  bp[i][j]=-((rhsu[i+1][j]-rhsu[i-

1][j])/(2*dx)+(rhsv[i][j+1]-rhsv[i][j-1])/(2*dy))/(dt*ap[i][j]); 

 } 

 

/* DEFINITION OF VOID SOLVER*/  

void solver(){ 

 for(i=1;i<ie+1;i++){ 

  for(j=1;j<je+1;j++){ 

    p[i][j]=p[i-1][j]*apw[i][j]+p[i+1][j]*ape[i][j]+p[i][j-

1]*aps[i][j]+p[i][j+1]*apn[i][j]+bp[i][j]; 

  }; 

 }; 

 

 for(j=1;j<je+1;j++)p[0][j]=p[1][j];p[ie+1][j]=p[ie][j]; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)p[i][0]=p[i][1]; 

 for(i=1;i<ie-ninp+1;i++)p[i][je+1]=p[i][je]; 

 

 for(j=1;j<je+1;j++){ 

 for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    u[i][j]=-(dt/(2*ro*dx))*(p[i+1][j]-p[i-1][j])+rhsu[i][j]; 

  }; 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++){ 

  for(j=1;j<je+1;j++){ 

        v[i][j]=-(dt/(2*ro*dy))*(p[i][j+1]-p[i][j-1])+rhsv[i][j];   

  }; 

 }; 

} 
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/* DEFINITION OF VOID BOUND*/ 

void bound(){ 

    for(i=ninp+1;i<ie+1;i++) u[i][0]=-u[i][1],rhsv[i][0]=-

rhsv[i][1],v[i][0]=-v[i][1]; 

    for(i=1;i<ie-ninp+1;i++) u[i][je+1]=-u[i][je],rhsv[i][je+1]=-

rhsv[i][je],v[i][je+1]=-v[i][je]; 

    for(j=1;j<je+1;j++){ 

    rhsu[0][j]=-rhsu[1][j],u[0][j]=-u[1][j],u[ie+1][j]=-u[ie][j]; 

    v[ie+1][j]=-v[ie][j],v[0][j]=-v[1][j],rhsu[ie+1][j]=-

rhsu[0][j]; 

  }; 

     

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++) 

rhsv[i][je+1]=rhsv[i][je],u[i][je+1]=u[i][je];v[i][je+1]=v[i][je]; 

 

/* DEFINITION OF VOID SURFDAT*/ 

void surfdat(){ 

 double Um,Vm,Vt; 

 FILE *velocities; 

       velocities=fopen("velocities.txt","w"); 

    FILE *pressure; 

       pressure=fopen("pressure.xls","w"); 

 for(j=je;j>0;j--){ 

  for(i=1;i<ie+1;i++){ 

   Um=(u[i][j]+u[i+1][j])/2; 

   Vm=(v[i][j]+v[i][j+1])/2; 

      Vt=sqrt(Vm*Vm+Um*Um); 

      Ang=(atan2(Vm,Um)*180/pi)-00; 

     fprintf(velocities,"%i\t     %i\t     %f\t\t         

00.0f\n",i,j,Vt,Ang); 

     fprintf(pressure," 04.1f\t    ",p[i][j]); 

  }; 

        fprintf(pressure,"\n\r"); 

 }; 

 fclose(velocities); 

     fclose(pressure); 
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 پیوست )ب(

 کدنویسی، حل جریان کانال با روش مش هم مکان به صورت سه بعدی

// Upwind for convective terms (Conservative) 

// 3D flow in Embsay contact tank with 2 compartments 

#include<math.h> 

#include<stdio.h> 

const int ie=22,ke=13,ninp=5,je=2*ninp+1; 

const double dx=0.0425,dy=0.0425,dz=0.0425,eta=1e-

4,ro=1000,vinp=0.2501,pi=3.1415,dt=0.12,pout=0; 

double 

u[ie+2][je+2][ke+2],v[ie+2][je+2][ke+2],w[ie+2][je+2][ke+2],p[ie+2][je

+2][ke+2]; 

double 

rhsu[ie+2][je+2][ke+2],rhsv[ie+2][je+2][ke+2],rhsw[ie+2][je+2][ke+2]; 

double 

ap[ie+1][je+1][ke+1],apn[ie+1][je+1][ke+1],ape[ie+1][je+1][ke+1],aps[i

e+1][je+1][ke+1],apw[ie+1][je+1][ke+1],bp[ie+1][je+1][ke+1]; 

double apt[ie+1][je+1][ke+1],apb[ie+1][je+1][ke+1]; 

void init(); 

void prescof(); 

void rhs(); 

void solver(); 

void bound(); 

void surfdat(); 

long t; 

/*--------------------void MAIN-----------------------*/ 

void main(){ 

 FILE *res; 

 res=fopen("Res.txt","w"); 

 fprintf(res,"ie=%i, je=%i, ke=%i, ninp=%i",ie,je,ke,ninp); 

 fprintf(res,", dt=%f, dx=%f, dy=%f, dz=%f, ETA=%f, RO=%f, 

vinp=%f, pout=%f",dt,dx,dy,dz,eta,ro,vinp,pout); 

 fprintf(res,"\nStep p[%i][%i][%i]

 u[%i][%i][%i]\n",ie,je-ninp/2,ke,ie+1,ninp/2,ke); 

 init(); 

 prescof(); 

 for(t=1;t<10000;t++){ 

  printf("\nTry=%i",t); 

  rhs(); 

  solver(); 

  bound(); 

  fprintf(res,"%i %f %f\n",t,p[ie][je-

ninp/2][ke],u[ie+1][ninp/2][ke]); 

 }; 

 surfdat(); 

 fclose (res); 

} 

/*--------------------void INIT-----------------------*/ 

void init(){ 

 int i,j,k; 

 for(i=0;i<ie+2;i++){ 

  for(j=0;j<je+2;j++){ 

   for(k=0;k<ke+2;k++){ 

    p[i][j][k]=0; 

    u[i][j][k]=0; 

    v[i][j][k]=0; 
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    w[i][j][k]=0; 

    rhsu[i][j][k]=0; 

    rhsv[i][j][k]=0; 

    rhsw[i][j][k]=0; 

   }; 

  }; 

 }; 

 for(j=je-ninp+1;j<je+1;j++){u[ie+1][j][ke]=-

vinp;rhsu[ie+1][j][ke]=-vinp;}; 

 for(j=1;j<ninp+1;j++)p[ie][j][ke]=pout; 

} 

/*--------------------void PRESCOF--------------------*/ 

void prescof(){ 

 int i,j,k; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  apt[i][j][k]=1/(ro*dz*dz); 

  apb[i][j][k]=1/(ro*dz*dz); 

  apn[i][j][k]=1/(ro*dy*dy); 

  aps[i][j][k]=1/(ro*dy*dy); 

  ape[i][j][k]=1/(ro*dx*dx); 

  apw[i][j][k]=1/(ro*dx*dx); 

 }; 

/*-------condition of surface for ap(s)---------*/ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){apt[i][j][ke]=0;apb[i][j]

[1]=0;}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){aps[i][1][k]=0;apn[i][je]

[k]=0;}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){apw[1][j][k]=0;ape[ie][j]

[k]=0;}; 

 for(j=1;j<ninp+1;j++)ape[ie][j][ke]=1/(ro*dx*dx); 

 for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){aps[i][ninp+2][k]=0;

apn[i][ninp][k]=0;}; 

 for(k=1;k<ke+1;k++)ape[ninp][ninp+1][k]=0; 

/*----------------------ap---------------------------*/  

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ap[i][j][k]=apt[i][j][k]+apb[i][j][k]+apn[i][j][k]+aps[i][j][k]+

ape[i][j][k]+apw[i][j][k]; 

  apt[i][j][k]=apt[i][j][k]/ap[i][j][k]; 

  apb[i][j][k]=apb[i][j][k]/ap[i][j][k]; 

  apn[i][j][k]=apn[i][j][k]/ap[i][j][k]; 

  aps[i][j][k]=aps[i][j][k]/ap[i][j][k]; 

  ape[i][j][k]=ape[i][j][k]/ap[i][j][k]; 

  apw[i][j][k]=apw[i][j][k]/ap[i][j][k]; 

 }; 

} 

/*--------------------void RHS--------------------*/ 

void rhs(){ 

 int i,j,k,ien; 

 double ua,va,wa,tp; 

 for(j=1;j<je+1;j++){ 

  if(j==ninp+1)ien=ninp;else ien=ie; 

  for(i=1;i<ien+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

//_____________________________ rhsu _________________ 

   ua=(u[i][j][k]+u[i-1][j][k])/2; 

   if(ua>0)tp=-ua*u[i-1][j][k]/dx;else tp=-

ua*u[i][j][k]/dx; 

   ua=(u[i][j][k]+u[i+1][j][k])/2; 

   if(ua>0)tp=tp+ua*u[i][j][k]/dx;else 

tp=tp+ua*u[i+1][j][k]/dx; 
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   va=(v[i][j][k]+v[i][j-1][k])/2; 

   if(va>0)tp=tp-va*u[i][j-1][k]/dy;else tp=tp-

va*u[i][j][k]/dy; 

   va=(v[i][j][k]+v[i][j+1][k])/2; 

   if(va>0)tp=tp+va*u[i][j][k]/dy;else 

tp=tp+va*u[i][j+1][k]/dy; 

   wa=(w[i][j][k]+w[i][j][k-1])/2; 

   if(wa>0)tp=tp-wa*u[i][j][k-1]/dz;else tp=tp-

wa*u[i][j][k]/dz; 

   wa=(w[i][j][k]+w[i][j][k+1])/2; 

   if(wa>0)tp=tp+wa*u[i][j][k]/dz;else 

tp=tp+wa*u[i][j][k+1]/dz; 

 

   rhsu[i][j][k]=u[i][j][k]-dt*tp 

   +eta*dt/(dx*dx)*(u[i-1][j][k]-

2*u[i][j][k]+u[i+1][j][k]) 

   +eta*dt/(dy*dy)*(u[i][j-1][k]-

2*u[i][j][k]+u[i][j+1][k]) 

   +eta*dt/(dz*dz)*(u[i][j][k-1]-

2*u[i][j][k]+u[i][j][k+1]); 

//________________________ rhsv ___________________________ 

   ua=(u[i][j][k]+u[i-1][j][k])/2; 

   if(ua>0)tp=-ua*v[i-1][j][k]/dx;else tp=-

ua*v[i][j][k]/dx; 

   ua=(u[i][j][k]+u[i+1][j][k])/2; 

   if(ua>0)tp=tp+ua*v[i][j][k]/dx;else 

tp=tp+ua*v[i+1][j][k]/dx; 

   va=(v[i][j][k]+v[i][j-1][k])/2; 

   if(va>0)tp=tp-va*v[i][j-1][k]/dy;else tp=tp-

va*v[i][j][k]/dy; 

   va=(v[i][j][k]+v[i][j+1][k])/2; 

   if(va>0)tp=tp+va*v[i][j][k]/dy;else 

tp=tp+va*v[i][j+1][k]/dy; 

   wa=(w[i][j][k]+w[i][j][k-1])/2; 

   if(wa>0)tp=tp-wa*v[i][j][k-1]/dz;else tp=tp-

wa*v[i][j][k]/dz; 

   wa=(w[i][j][k]+w[i][j][k+1])/2; 

   if(wa>0)tp=tp+wa*v[i][j][k]/dz;else 

tp=tp+wa*v[i][j][k+1]/dz; 

 

   rhsv[i][j][k]=v[i][j][k]-dt*tp 

   +eta*dt/(dx*dx)*(v[i-1][j][k]-

2*v[i][j][k]+v[i+1][j][k]) 

   +eta*dt/(dy*dy)*(v[i][j-1][k]-

2*v[i][j][k]+v[i][j+1][k]) 

   +eta*dt/(dz*dz)*(v[i][j][k-1]-

2*v[i][j][k]+v[i][j][k+1]); 

//_______________________________ rhsw _______________________ 

   ua=(u[i][j][k]+u[i-1][j][k])/2; 

   if(ua>0)tp=-ua*w[i-1][j][k]/dx;else tp=-

ua*w[i][j][k]/dx; 

   ua=(u[i][j][k]+u[i+1][j][k])/2; 

   if(ua>0)tp=tp+ua*w[i][j][k]/dx;else 

tp=tp+ua*w[i+1][j][k]/dx; 

   va=(v[i][j][k]+v[i][j-1][k])/2; 

   if(va>0)tp=tp-va*w[i][j-1][k]/dy;else tp=tp-

va*w[i][j][k]/dy; 

   va=(v[i][j][k]+v[i][j+1][k])/2; 

   if(va>0)tp=tp+va*w[i][j][k]/dy;else 

tp=tp+va*w[i][j+1][k]/dy; 
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   wa=(w[i][j][k]+w[i][j][k-1])/2; 

   if(wa>0)tp=tp-wa*w[i][j][k-1]/dz;else tp=tp-

wa*w[i][j][k]/dz; 

   wa=(w[i][j][k]+w[i][j][k+1])/2; 

   if(wa>0)tp=tp+wa*w[i][j][k]/dz;else 

tp=tp+wa*w[i][j][k+1]/dz; 

 

   rhsw[i][j][k]=w[i][j][k]-dt*tp 

   +eta*dt/(dx*dx)*(w[i-1][j][k]-

2*w[i][j][k]+w[i+1][j][k]) 

   +eta*dt/(dy*dy)*(w[i][j-1][k]-

2*w[i][j][k]+w[i][j+1][k]) 

   +eta*dt/(dz*dz)*(w[i][j][k-1]-

2*w[i][j][k]+w[i][j][k+1]); 

  }; 

  if(j==ninp-

1)for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){u[i][ninp+1][k]=-

u[i][ninp][k];v[i][ninp+1][k]=-v[i][ninp][k];w[i][ninp+1][k]=-

w[i][ninp][k];}; 

  if(j==ninp)for(k=1;k<ke+1;k++){u[ninp+1][ninp+1][k]=-

u[ninp][ninp+1][k];v[ninp+1][ninp+1][k]=-

v[ninp][ninp+1][k];w[ninp+1][ninp+1][k]=-w[ninp][ninp+1][k];}; 

 

 if(j==ninp+1)for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){u[i][ni

np+1][k]=-u[i][ninp+2][k];v[i][ninp+1][k]=-

v[i][ninp+2][k];w[i][ninp+1][k]=-w[i][ninp+2][k];}; 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){rhsw[i][j][0]=-

rhsw[i][j][1];rhsw[i][j][ke+1]=-rhsw[i][j][ke];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){rhsv[i][0][k]=-

rhsv[i][1][k];rhsv[i][je+1][k]=-rhsv[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){rhsu[0][j][k]=-

rhsu[1][j][k];rhsu[ie+1][j][k]=-rhsu[ie][j][k];}; 

 for(j=1;j<ninp+1;j++)rhsu[ie+1][j][ke]=rhsu[ie][j][ke]; 

 for(j=ninp+2;j<je+1;j++)rhsu[ie+1][j][ke]=-vinp; 

 for(j=1;j<je+1;j++){ 

  if(j==ninp+1)ien=ninp;else ien=ie; 

  for(i=1;i<ien+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)bp[i][j][k]=-

((rhsu[i+1][j][k]-rhsu[i-1][j][k])/dx+(rhsv[i][j+1][k]-rhsv[i][j-

1][k])/dy 

           

       +(rhsw[i][j][k+1]-rhsw[i][j][k-

1])/dz)/(2*dt*ap[i][j][k]); 

  if(j==ninp-

1)for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)rhsv[i][ninp+1][k]=-

rhsv[i][ninp][k]; 

  if(j==ninp)for(k=1;k<ke+1;k++)rhsu[ninp+1][ninp+1][k]=-

rhsu[ninp][ninp+1][k]; 

 

 if(j==ninp+1)for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)rhsv[i][

ninp+1][k]=-rhsv[i][ninp+2][k]; 

 }; 

} 

/*--------------------void SOLVER--------------------*/ 

void solver(){ 

 int i,j,k,ien; 

 for(j=1;j<je+1;j++){ 

  if(j==ninp+1)ien=ninp;else ien=ie; 

  for(i=1;i<ien+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 
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   p[i][j][k]= 

ape[i][j][k]*p[i+1][j][k]+apw[i][j][k]*p[i-1][j][k] 

   

 +apn[i][j][k]*p[i][j+1][k]+aps[i][j][k]*p[i][j-1][k] 

   

 +apt[i][j][k]*p[i][j][k+1]+apb[i][j][k]*p[i][j][k-

1]+bp[i][j][k]; 

  }; 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){p[i][j][0]=p[i][j][1];p[i

][j][ke+1]=p[i][j][ke];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){p[i][0][k]=p[i][1][k];p[i

][je+1][k]=p[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){p[0][j][k]=p[1][j][k];p[i

e+1][j][k]=p[ie][j][k];}; 

 for(j=1;j<ninp+1;j++)p[ie+1][j][ke]=pout; 

 for(j=1;j<je+1;j++){ 

  if(j==ninp+1)ien=ninp;else ien=ie; 

  for(i=1;i<ien+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

   u[i][j][k]=-dt/(2*ro*dx)*(p[i+1][j][k]-p[i-

1][j][k])+rhsu[i][j][k]; 

   v[i][j][k]=-dt/(2*ro*dy)*(p[i][j+1][k]-p[i][j-

1][k])+rhsv[i][j][k]; 

   w[i][j][k]=-dt/(2*ro*dz)*(p[i][j][k+1]-p[i][j][k-

1])+rhsw[i][j][k]; 

  }; 

  if(j==ninp-

1)for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)p[i][ninp+1][k]=p[i][ninp

][k]; 

 

 if(j==ninp)for(k=1;k<ke+1;k++)p[ninp+1][ninp+1][k]=p[ninp][ninp+

1][k]; 

 

 if(j==ninp+1)for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)p[i][nin

p+1][k]=p[i][ninp+2][k]; 

 }; 

} 

/*--------------------void BOUND--------------------*/ 

void bound(){ 

 int i,j,k; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){u[i][0][k]=-

u[i][1][k];u[i][je+1][k]=-u[i][je][k]; 

             

v[i][0][k]=-v[i][1][k];v[i][je+1][k]=-v[i][je][k]; 

             

w[i][0][k]=-w[i][1][k];w[i][je+1][k]=-w[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){u[0][j][k]=-

u[1][j][k];u[ie+1][j][k]=-u[ie][j][k]; 

             

v[0][j][k]=-v[1][j][k];v[ie+1][j][k]=-v[ie][j][k]; 

             

w[0][j][k]=-w[1][j][k];w[ie+1][j][k]=-w[ie][j][k];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){u[i][j][0]=-

u[i][j][1];u[i][j][ke+1]=u[i][j][ke]; 

             

v[i][j][0]=-v[i][j][1];v[i][j][ke+1]=v[i][j][ke]; 

             

w[i][j][0]=-w[i][j][1];w[i][j][ke+1]=-w[i][j][ke];}; 

 for(j=ninp+2;j<je+1;j++){u[ie+1][j][ke]=-

vinp;v[ie+1][j][ke]=0;w[ie+1][j][ke]=0;}; 
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 for(j=1;j<ninp+1;j++){u[ie+1][j][ke]=u[ie][j][ke];v[ie+1][j][ke]

=v[ie][j][ke];w[ie+1][j][ke]=w[ie][j][ke];}; 

} 

/*--------------------void SURFDAT--------------------*/ 

void surfdat(){ 

 FILE *vel_j1,*vel_j2,*vel_top,*pt; 

 vel_j1=fopen("Vel_j1.txt","w"); 

 vel_j2=fopen("Vel_j2.txt","w"); 

 vel_top=fopen("Vel_top.txt","w"); 

 pt=fopen("Pressures.txt","w"); 

 int i,j,k,ang,j1=3,j2=0; 

 float um,vm,wm,vt; 

 for(i=ninp+1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){u[i][ninp+1][k]=0;v[

i][ninp+1][k]=0;v[i][ninp+1][k]=0;}; 

 for(j=je;j>0;j--){ 

  for(i=1;i<ie+1;i++){ 

   um=u[i][j][ke]; 

   vm=v[i][j][ke]; 

   vt=sqrt(um*um+vm*vm); 

   ang=atan2(vm,um)*180/pi-00; 

   fprintf(vel_top,"%d %d %f 

 %d\n",i,j,vt,ang); 

   fprintf(pt,"%f ",p[i][j][ke]); 

  }; 

  fprintf(pt,"\n"); 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  um=u[i][j1][k]; 

  wm=w[i][j1][k]; 

  vt=sqrt(um*um+wm*wm); 

  ang=atan2(wm,um)*180/pi-00; 

  fprintf(vel_j1,"%d %d %f 

 %d\n",i,k,vt,ang); 

  um=u[i][j2][k]; 

  wm=w[i][j2][k]; 

  vt=sqrt(um*um+wm*wm); 

  ang=atan2(wm,um)*180/pi-00; 

  fprintf(vel_j2,"%d %d %f 

 %d\n",i,k,vt,ang); 

 }; 

 fclose (vel_j1); 

 fclose (vel_j2); 

 fclose (vel_top); 

 fclose (pt); 

} 
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 پیوست )ج(

 کدنویسی، حل جریان کانال با نرم افزار انسیس به صورت دو بعدی

 !2D flow in a bend channel - Steady - Laminar 

FINISH 

/CLEAR 

/SYS,DEL file.RFL 

/PREP7   

/TITLE, 2D flow in a bend channel 

ET,1,FLUID141    

!  Modelling and Meshing 

RECTNG,0,1,0,1 

K,,2,0 

K,,2,1 

K,,3,0 

K,,3,1 

A,2,5,6,3 

A,5,7,8,6 

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,1 

ESIZE,0,10 , 

AMESH,ALL    

!  Initial and Boundary Conditons 

LSEL,S,,,3,5 

LSEL,A,,,7,0 

DL,ALL,,VX,0,1 

DL,ALL,,VY,0,1 

DL,1,,VY,1.5 

DL,1,,VX,0 

DL,10,,PRES,0 

DL,10,,VX,0 

LSEL,ALL 

!  Flatron data 

FLDATA,ITER,EXEC,20 

FLDATA,NOMI,DENS,1e+3 

FLDATA,NOMI,VISC,1e-1 

!  Solution 

/SOLU 

SOLVE 

!  

FINISH   

/POST1   

SET,LAST 

*ask,ans,"Do you want to see next results?(1 / anything else") 

*if,ans,EQ,1,:gohere 

PLVECT,V, , , ,VECT,ELEM,ON,0 

:gohere 
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 پیوست )د(

 کدنویسی، حل جریان کانال با نرم افزار انسیس به صورت سه بعدی

! 3D flow in a water purification model - Steady - Laminar 

FINISH 

/CLEAR 

/SYS,DEL file.RFL 

/PREP7  

/TITLE, 3D flow in a Water Purification Model 

ET,1,FLUID142  

   

!  Modelling and Meshing 

volume 

BLOCK,0,0.2125,0,0.5525,0,0.2125   , 

BLOCK,0.2125,0.035,0,0.5525,0,0.2125   , 

BLOCK,0,0.2125,0,0.5525,0.2125,0.255   , 

BLOCK,0,0.2125,0,0.5525,0.255,0.4675   , 

BLOCK,0.2125,0.035,0,0.5525,0.255,0.4675, 

VSEL,S,,,1,5 

VGLUE,ALL 

ESIZE,0.0425,0  , 

MSHAPE,0,3D  

MSHKEY,1 

VMESH,ALL 

 

       !Initial and Boundary Conditons 

DL,23,,VY,0,1                 !INPUT WATER 

DL,23,,VZ,0,1 

DL,23,,VX,-0.2501,0 

DL,50,,PRES,0                 !LINE PRESSURE  

DL,50,,VY,0,1                 !OUTPUT WATER 

DL,50,,VZ,0,1                                            

LSEL,ALL 

! 

 

DA,46,VY,0,0                  !BOTTOM AREA 

DA,38,VY,0,0 

 

! 

 

DA,41,VY,0,1                  !BOTTOM AREA 

DA,33,VY,0,1 

DA,4,VY,0,1 

 

! 

 

DA,30,VY,0,1                  !FRONT AREA 

DA,30,VX,0,0 

DA,30,VZ,0,1 

DA,12,VY,0,1 

DA,12,VX,0,0 

DA,12,VZ,0,1 

! 

 

ASEL,S,,,44 

ASEL,A,,,20 

ASEL,A,,,35 
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ASEL,A,,,1                  !AREAS 

ASEL,A,,,5 

ASEL,A,,,34 

ASEL,A,,,42 

ASEL,A,,,43 

ASEL,A,,,36 

ASEL,A,,,32 

ASEL,A,,,37 

ASEL,A,,,31 

ASEL,A,,,3 

ASEL,A,,,30 

ASEL,A,,,45 

DA,ALL,VX,0,1 

DA,ALL,VY,0,1 

DA,ALL,VZ,0,1 

 

! 

ASELL,ALL 

 

!  Flatron data 

FLDATA,ITER,EXEC,20 

FLDATA,NOMI,DENS,1e+3 

FLDATA,NOMI,VISC,1e-1 

!  Solution 

/SOLU 

SOLVE 

!  

FINISH   

/POST1   

SET,LAST 

 

*ask,ans,"Do you want to see next results?(1 / anything else") 

*if,ans,EQ,1,:gohere 

NSEL,S,LOC,Z,4*0.0425 

 PLVECT,V, , , ,VECT,ELEM,ON  

 

*ask,ans,"Do you want to see next results?(1 / anything else") 

*if,ans,EQ,1,:gohere 

NSEL,S,LOC,Z,0*0.0425 

 PLVECT,V, , , ,VECT,ELEM,ON   

 

PLNSOL, PRES,, 0 

/VIEW,1,,1   

 / ANG,1   

 / REP,FAST 

 

*ask,ans,"Do you want to see next results?(1 / anything else") 

*if,ans,EQ,1,:gohere 

/VIEW,1,,1   

 / ANG,1   

 / REP,FAST 

NSEL,S,LOC,Y,13*0.0425 

 PLVECT,V, , , ,VECT,ELEM,ON    
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 پیوست )و(

 حجم محدودکدنویسی, حل جریان کانال به روش 

 

/*finite volume*/ 

#include<math.h> 

#include<stdio.h> 

const int ie=10,je=15,ke=5,ninp=2; 

 

const float eta=1e-

4,ro=1000,vinp=1.5,pout=0,pi=3.1415,dt=0.2,g=0.81,gama=0.001; 

 

const double 

x1=0,y10=0,z1=0,x2=2,y2=0,z2=0,x3=2,y3=2,z3=0,x4=0,y4=2,z4=0; 

const double 

x5=0.5,y5=0.5,z5=1,x6=1.5,y6=0.5,z6=1,x7=1.5,y7=1.5,z7=1,x8=0.5,y8=1.5

,z8=1; 

 

double x[ie+2][je+2][ke+2],y[ie+2][je+2][ke+2],z[ie+2][je+2][ke+2]; 

double 

u[ie+2][je+2][ke+2],v[ie+2][je+2][ke+2],w[ie+2][je+2][ke+2],p[ie+2][je

+2][ke+2]; 

double ve[ie+1][je+1][ke+1],ic[ie+2][je+2][ke+2][6]; 

 

double 

a1[ie+2][je+1][ke+1],a1x[ie+2][je+1][ke+1],a1y[ie+2][je+1][ke+1],a1z[i

e+2][je+1][ke+1]; 

double 

a2[ie+1][je+2][ke+1],a2x[ie+1][je+2][ke+1],a2y[ie+1][je+2][ke+1],a2z[i

e+1][je+2][ke+1]; 

double 

a3[ie+1][je+1][ke+2],a3x[ie+1][je+1][ke+2],a3y[ie+1][je+1][ke+2],a3z[i

e+1][je+1][ke+2]; 

 

double 

d1p[ie+2][je+1][ke+1],d1t[ie+2][je+1][ke+1],d1s[ie+2][je+1][ke+1]; 

double 

d2p[ie+1][je+2][ke+1],d2t[ie+1][je+2][ke+1],d2s[ie+1][je+2][ke+1]; 

double 

d3p[ie+1][je+1][ke+2],d3t[ie+1][je+1][ke+2],d3s[ie+1][je+1][ke+2]; 

 

double 

p1p[ie+2][je+1][ke+1],p1t[ie+2][je+1][ke+1],p1s[ie+2][je+1][ke+1]; 

double 

p2p[ie+1][je+2][ke+1],p2t[ie+1][je+2][ke+1],p2s[ie+1][je+2][ke+1]; 

double 

p3p[ie+1][je+1][ke+2],p3t[ie+1][je+1][ke+2],p3s[ie+1][je+1][ke+2]; 

 

double m1[ie+2][je+1][ke+1],m2[ie+1][je+2][ke+1],m3[ie+1][je+1][ke+2]; 

double 

cp1[ie+2][je+1][ke+1],cp2[ie+1][je+2][ke+1],cp3[ie+1][je+1][ke+2]; 

double 

vf1[ie+2][je+1][ke+2],vf2[ie+1][je+2][ke+1],vf3[ie+1][je+1][ke+2]; 

 

double 

pa1[ie+2][je+1][ke+1],pa2[ie+1][je+2][ke+1],pa3[ie+1][je+1][ke+2]; 
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double 

d1u[ie+2][je+1][ke+1],d1v[ie+2][je+1][ke+1],d1w[ie+2][je+1][ke+1]; 

double 

d2u[ie+1][je+2][ke+1],d2v[ie+1][je+2][ke+1],d2w[ie+1][je+2][ke+1]; 

double 

d3u[ie+1][je+1][ke+2],d3v[ie+1][je+1][ke+2],d3w[ie+1][je+1][ke+2]; 

 

double 

ap[ie+2][je+2][ke+2],ru[ie+2][je+2][ke+2],rv[ie+2][je+2][ke+2],rw[ie+2

][je+2][ke+2]; 

 

double xm[ie+2][je+2][ke+2],ym[ie+2][je+2][ke+2],zm[ie+2][je+2][ke+2]; 

double xt,yt,zt,xmt,ymt,zmt,c1; 

double kx,ky,kz,ex,ey,ez,zx,zy,zz; 

double ut,vt,wt,tp,tpu,tpv,tpw; 

 

/* 

float 

dpx[ie+2][je+2][ke+2],dpy[ie+2][je+2][ke+2],dpz[ie+2][je+2][ke+2]; 

*/ 

 

void geometry(); 

void solver(); 

void surfdat(); 

 

int i,j,k; 

long t; 

 

/*--------------------void MAIN-----------------------*/ 

void main(){ 

 FILE *res; 

 res=fopen("Res.txt","w"); 

 fprintf(res,"ie=%i, je=%i, ke=%i, ninp=%i, dt=%f, gama=%f, 

RO=%f, vinp=%f, pout=%f",ie,je,ke,ninp,dt,gama,ro,vinp,pout); 

 fprintf(res,"\nStep p[1][1][1] 

 v[%i][%i][%i]\n",ie,je,ke); 

 geometry(); 

 for(t=1;t<15000;t++){ 

  printf("\nTry=%i",t); 

  solver(); 

  fprintf(res,"%i %f %f\n",t,p[1][1][1],v[ie][je][ke]); 

 }; 

 surfdat(); 

 fclose (res); 

} 

 

/*--------------------void GEOMETRY-------------------*/ 

void geometry(){ 

/*generation of nodes in x,y,z direction STEP(1/1)*/ 

int i,j,k; 

 double xt,yt,zt,xmt,ymt,zmt,c1; 

 double kx,ky,kz,ex,ey,ez,zx,zy,zz; 

 

 for(k=1;k<ke+2;k++)for(j=1;j<je+2;j++)for(i=1;i<ie+2;i++){ 

  

 x[i][j][k]=(k-1)/ke*((j-1)/je*((i-1)/ie*(x7-x8)+x8-(i-1)/ie*(x6-

x5)-x5)+(i-1)/ie*(x6-x5)+x5 

    -(j-1)/je*((i-1)/ie*(x3-x4)+x4-(i-1)/ie*(x2-

x1)-x1)-(i-1)/ie*(x2-x1)-x1)+ 
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    (j-1)/je*((i-1)/ie*(x3-x4)+x4-(i-1)/ie*(x2-

x1)-x1)+(i-1)/ie*(x2-x1)+x1; 

 

 y[i][j][k]=(k-1)/ke*((j-1)/je*((i-1)/ie*(y7-y8)+y8-(i-1)/ie*(y6-

y5)-y5)+(i-1)/ie*(y6-y5)+y5 

    -(j-1)/je*((i-1)/ie*(y3-y4)+x4-(i-1)/ie*(y2-

y10)-y10)-(i-1)/ie*(y2-y10)-y10)+ 

    (j-1)/je*((i-1)/ie*(y3-y4)+y4-(i-1)/ie*(y2-

y10)-y10)+(i-1)/ie*(y2-y10)+y10; 

 

 z[i][j][k]=(k-1)/ke*((j-1)/je*((i-1)/ie*(z7-z8)+z8-(i-1)/ie*(z6-

z5)-z5)+(i-1)/ie*(z6-z5)+z5 

    -(j-1)/je*((i-1)/ie*(z3-z4)+z4-(i-1)/ie*(z2-

z1)-z1)-(i-1)/ie*(z2-z1)-z1)+ 

    (j-1)/je*((i-1)/ie*(z3-z4)+z4-(i-1)/ie*(z2-

z1)-z1)+(i-1)/ie*(z2-z1)+z1; 

} 

 

/*generation of middle points in x,y,z direction STEP(2/1)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 xmt=(x[i][j][k]+x[i+1][j][k]+x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k]+x[i][j]

[k+1]+x[i+1][j][k+1]+x[i][j+1][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])/8; 

 

 ymt=(y[i][j][k]+y[i+1][j][k]+y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k]+y[i][j]

[k+1]+y[i+1][j][k+1]+y[i][j+1][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])/8; 

 

 zmt=(z[i][j][k]+z[i+1][j][k]+z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k]+z[i][j]

[k+1]+z[i+1][j][k+1]+z[i][j+1][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])/8; 

 

  /*west & east */ 

 

 xt=(x[i][j][k]+x[i][j+1][k]+x[i][j][k+1]+x[i][j+1][k+1])/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j][k]+y[i][j+1][k]+y[i][j][k+1]+y[i][j+1][k+1])/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j][k]+z[i][j+1][k]+z[i][j][k+1]+z[i][j+1][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][1]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

 

 

 xt=(x[i+1][j][k]+x[i+1][j+1][k]+x[i+1][j][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])

/4-xmt; 

 

 yt=(y[i+1][j][k]+y[i+1][j+1][k]+y[i+1][j][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])

/4-ymt; 

 

 zt=(z[i+1][j][k]+z[i+1][j+1][k]+z[i+1][j][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])

/4-zmt; 

  ic[i][j][k][2]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

 

  /* south & north*/ 

 

 xt=(x[i][j][k]+x[i+1][j][k]+x[i][j][k+1]+x[i+1][j][k+1])/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j][k]+y[i+1][j][k]+y[i][j][k+1]+y[i+1][j][k+1])/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j][k]+z[i+1][j][k]+z[i][j][k+1]+z[i+1][j][k+1])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][3]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 
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 xt=(x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k]+x[i][j+1][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])

/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k]+y[i][j+1][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])

/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k]+z[i][j+1][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])

/4-zmt; 

  ic[i][j][k][4]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

 

  /* top & bot*/ 

 

 xt=(x[i][j][k]+x[i+1][j][k]+x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k])/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j][k]+y[i+1][j][k]+y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k])/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j][k]+z[i+1][j][k]+z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k])/4-zmt; 

  ic[i][j][k][5]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

 

 

 xt=(x[i][j][k+1]+x[i+1][j][k+1]+x[i][j+1][k+1]+x[i+1][j+1][k+1])

/4-xmt; 

 

 yt=(y[i][j][k+1]+y[i+1][j][k+1]+y[i][j+1][k+1]+y[i+1][j+1][k+1])

/4-ymt; 

 

 zt=(z[i][j][k+1]+z[i+1][j][k+1]+z[i][j+1][k+1]+z[i+1][j+1][k+1])

/4-zmt; 

  ic[i][j][k][6]=sqrt(xt*xt+yt*yt+zt*zt); 

 

  xm[i][j][k]=xmt; 

  ym[i][j][k]=ymt; 

  zm[i][j][k]=zmt; 

 }; 

 

/*generation of interpolation cofficient x,y,z direction (ic) 

STEP(4/1)*/ 

 for(i=2;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  xt=ic[i][j][k][1]; 

  ic[i][j][k][1]=ic[i-1][j][k][2]/(xt+ic[i-1][j][k][2]); 

  ic[i-1][j][k][2]=xt/(xt+ic[i-1][j][k][2]);}; 

 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ic[1][j][k][1]=0.5;ic[0][j][k][2]=0.5;ic[ie][j][k][2]=0.5;ic[ie+

1][j][k][1]=0.5; 

 

 xm[0][j][k]=(x[1][j][k]+x[1][j+1][k]+x[1][j][k+1]+x[1][j+1][k+1]

)/2-xm[1][j][k]; 

 

 ym[0][j][k]=(y[1][j][k]+y[1][j+1][k]+y[1][j][k+1]+y[1][j+1][k+1]

)/2-ym[1][j][k]; 

 

 zm[0][j][k]=(z[1][j][k]+z[1][j+1][k]+z[1][j][k+1]+z[1][j+1][k+1]

)/2-zm[1][j][k]; 

 

 

 xm[ie+1][j][k]=(x[ie+1][j][k]+x[ie+1][j+1][k]+x[ie+1][j][k+1]+x[

ie+1][j+1][k+1])/2-xm[ie][j][k]; 
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 ym[ie+1][j][k]=(y[ie+1][j][k]+y[ie+1][j+1][k]+y[ie+1][j][k+1]+y[

ie+1][j+1][k+1])/2-ym[ie][j][k]; 

 

 zm[ie+1][j][k]=(z[ie+1][j][k]+z[ie+1][j+1][k]+z[ie+1][j][k+1]+z[

ie+1][j+1][k+1])/2-zm[ie][j][k]; 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=2;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){xt=ic[

i][j][k][3]; 

  ic[i][j][k][3]=ic[i][j-1][k][4]/(xt+ic[i][j-

1][k][4]);ic[i][j-1][k][4]=xt/(xt+ic[i][j-1][k][4]);}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ic[i][1][k][3]=0.5;ic[i][0][k][4]=0.5;ic[i][je][k][4]=0.5;ic[i][

je+1][k][3]=0.5; 

 

 xm[i][0][k]=(x[i][1][k]+x[i+1][1][k]+x[i][1][k+1]+x[i+1][1][k+1]

)/2-xm[i][1][k]; 

 

 ym[i][0][k]=(y[i][1][k]+y[i+1][1][k]+y[i][1][k+1]+y[i+1][1][k+1]

)/2-ym[i][1][k]; 

 

 zm[i][0][k]=(z[i][1][k]+z[i+1][1][k]+z[i][1][k+1]+z[i+1][1][k+1]

)/2-zm[i][1][k]; 

 

 

 xm[i][je+1][k]=(x[i][je+1][k]+x[i+1][je+1][k]+x[i][je+1][k+1]+x[

i+1][je+1][k+1])/2-xm[i][je][k]; 

 

 ym[i][je+1][k]=(y[i][je+1][k]+y[i+1][je+1][k]+y[i][je+1][k+1]+y[

i+1][je+1][k+1])/2-ym[i][je][k]; 

 

 zm[i][je+1][k]=(z[i][je+1][k]+z[i+1][je+1][k]+z[i][je+1][k+1]+z[

i+1][je+1][k+1])/2-zm[i][je][k]; 

 }; 

 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=2;k<ke+1;k++){xt=ic[

i][j][k][5]; 

  ic[i][j][k][5]=ic[i][j][k-1][6]/(xt+ic[i][j][k-

1][6]);ic[i][j][k-1][6]=xt/(xt+ic[i][j][k-1][6]);}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

 

 ic[i][j][1][5]=0.5;ic[i][j][0][6]=0.5;ic[i][j][ke][6]=0.5;ic[i][

j][ke+1][5]=0.5; 

 

 xm[i][j][0]=(x[i][j][1]+x[i+1][j][1]+x[i][j+1][1]+x[i+1][j+1][1]

)/2-xm[i][j][1]; 

 

 ym[i][j][0]=(y[i][j][1]+y[i+1][j][1]+y[i][j+1][1]+y[i+1][j+1][1]

)/2-ym[i][j][1]; 

 

 zm[i][j][0]=(z[i][j][1]+z[i+1][j][1]+z[i][j+1][1]+z[i+1][j+1][1]

)/2-zm[i][j][1]; 

 

 

 xm[i][j][ke+1]=(x[i][j][ke+1]+x[i+1][j][ke+1]+x[i][j+1][ke+1]+x[

i+1][j+1][ke+1])/2-xm[i][j][ke]; 
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 ym[i][j][ke+1]=(y[i][j][ke+1]+y[i+1][j][ke+1]+y[i][j+1][ke+1]+y[

i+1][j+1][ke+1])/2-ym[i][j][ke]; 

 

 zm[i][j][ke+1]=(z[i][j][ke+1]+z[i+1][j][ke+1]+z[i][j+1][ke+1]+z[

i+1][j+1][ke+1])/2-zm[i][j][ke]; 

 }; 

 

/*generation of  area in x,y,z direction AREA1 STEP(2)*/ 

for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

  kx=xm[i][j][k]-xm[i-1][j][k]; 

  ky=ym[i][j][k]-ym[i-1][j][k]; 

  kz=zm[i][j][k]-zm[i-1][j][k]; 

 

  ex=(x[i][j+1][k]+x[i][j+1][k+1]-x[i][j][k]-

x[i][j][k+1])/2; 

  ey=(y[i][j+1][k]+y[i][j+1][k+1]-y[i][j][k]-

y[i][j][k+1])/2; 

  ez=(z[i][j+1][k]+z[i][j+1][k+1]-z[i][j][k]-

z[i][j][k+1])/2; 

 

  zx=(x[i][j][k+1]+x[i][j+1][k+1]-x[i][j][k]-

x[i][j+1][k])/2; 

  zy=(y[i][j][k+1]+y[i][j+1][k+1]-y[i][j][k]-

y[i][j+1][k])/2; 

  zz=(z[i][j][k+1]+z[i][j+1][k+1]-z[i][j][k]-

z[i][j+1][k])/2; 

 

  a1x[i][j][k]= ey*zz-ez*zy; 

  a1y[i][j][k]=-ex*zz+ez*zx; 

  a1z[i][j][k]= ex*zy-ey*zx; 

 

 

 a1[i][j][k]=sqrt(a1x[i][j][k]*a1x[i][j][k]+a1y[i][j][k]*a1y[i][j

][k]+a1z[i][j][k]*a1z[i][j][k]); 

 

/*generation of  main diffusion ,multiplication of vectors  AREA1*/ 

 

 d1p[i][j][k]=a1[i][j][k]*a1[i][j][k]*gama/(a1x[i][j][k]*kx+a1y[i

][j][k]*ky+a1z[i][j][k]*kz); 

    

/*generation of  second diffusion*/ 

        d1s[i][j][k]=((zy*kz-zz*ky)*a1x[i][j][k]+(zz*kx-

zx*kz)*a1y[i][j][k]+(zx*ky-zy*kx)*a1z[i][j][k])*gama/ 

  (((zy*kz-zz*ky)*ex+(zz*kx-zx*kz)*ey+(zx*ky-zy*kx)*ez)*4); 

                 

/*generation of  tangant diffusion*/ 

        d1t[i][j][k]=((ky*ez-kz*ey)*a1x[i][j][k]+(kz*ex-

kx*ez)*a1y[i][j][k]+(kx*ey-ky*ex)*a1z[i][j][k])*gama/ 

  (((ky*ez-kz*ey)*zx+(kz*ex-kx*ez)*zy+(kx*ey-ky*ex)*zz)*4); 

 }; 

 

/*generation of  area in x,y,z direction AREA2 STEP(3)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

     kx=xm[i][j][k]-xm[i][j-1][k]; 

  ky=ym[i][j][k]-ym[i][j-1][k]; 

  kz=zm[i][j][k]-zm[i][j-1][k]; 
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  ex=(x[i+1][j][k]+x[i+1][j][k+1]-x[i][j][k]-

x[i][j][k+1])/2; 

  ey=(y[i+1][j][k]+y[i+1][j][k+1]-y[i][j][k]-

y[i][j][k+1])/2; 

  ez=(z[i+1][j][k]+z[i+1][j][k+1]-z[i][j][k]-

z[i][j][k+1])/2; 

 

  zx=(x[i][j][k+1]+x[i+1][j][k+1]-x[i][j][k]-

x[i+1][j][k])/2; 

  zy=(y[i][j][k+1]+y[i+1][j][k+1]-y[i][j][k]-

y[i+1][j][k])/2; 

  zz=(z[i][j][k+1]+z[i+1][j][k+1]-z[i][j][k]-

z[i+1][j][k])/2; 

 

  a2x[i][j][k]=-ey*zz+ez*zy; 

  a2y[i][j][k]= ex*zz-ez*zx; 

  a2z[i][j][k]=-ex*zy+ey*zx; 

 

 

 a2[i][j][k]=sqrt(a2x[i][j][k]*a2x[i][j][k]+a2y[i][j][k]*a2y[i][j

][k]+a2z[i][j][k]*a2z[i][j][k]); 

   

/*generation of  main diffusion ,multiplication of vectors  AREA2*/ 

 

 d2p[i][j][k]=a2[i][j][k]*a2[i][j][k]*gama/(a2x[i][j][k]*kx+a2y[i

][j][k]*ky+a2z[i][j][k]*kz); 

    

/*generation of  second diffusion*/ 

        d2s[i][j][k]=((zy*kz-zz*ky)*a2x[i][j][k]+(zz*kx-

zx*kz)*a2y[i][j][k]+(zx*ky-zy*kx)*a2z[i][j][k])*gama/ 

  (((zy*kz-zz*ky)*ex+(zz*kx-zx*kz)*ey+(zx*ky-zy*kx)*ez)*4); 

                 

/*generation of  tangant diffusion*/ 

        d2t[i][j][k]=((ky*ez-kz*ey)*a2x[i][j][k]+(kz*ex-

kx*ez)*a2y[i][j][k]+(kx*ey-ky*ex)*a2z[i][j][k])*gama/ 

  (((ky*ez-kz*ey)*zx+(kz*ex-kx*ez)*zy+(kx*ey-ky*ex)*zz)*4); 

 }; 

 

/*generation of  area in x,y,z direction AREA3 STEP(4)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+2;k++){ 

 

  kx=xm[i][j][k]-xm[i][j][k-1]; 

  ky=ym[i][j][k]-ym[i][j][k-1]; 

  kz=zm[i][j][k]-zm[i][j][k-1]; 

 

  ex=(x[i+1][j][k]+x[i+1][j+1][k]-x[i][j][k]-

x[i][j+1][k])/2; 

  ey=(y[i+1][j][k]+y[i+1][j+1][k]-y[i][j][k]-

y[i][j+1][k])/2; 

  ez=(z[i+1][j][k]+z[i+1][j+1][k]-z[i][j][k]-

z[i][j+1][k])/2; 

 

  zx=(x[i][j+1][k]+x[i+1][j+1][k]-x[i][j][k]-

x[i+1][j][k])/2; 

  zy=(y[i][j+1][k]+y[i+1][j+1][k]-y[i][j][k]-

y[i+1][j][k])/2; 

  zz=(z[i][j+1][k]+z[i+1][j+1][k]-z[i][j][k]-

z[i+1][j][k])/2; 

 

  a3x[i][j][k]= ey*zz-ez*zy; 
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  a3y[i][j][k]=-ex*zz+ez*zx; 

  a3z[i][j][k]= ex*zy-ey*zx; 

 

 

 a3[i][j][k]=sqrt(a3x[i][j][k]*a3x[i][j][k]+a3y[i][j][k]*a3y[i][j

][k]+a3z[i][j][k]*a3z[i][j][k]); 

   

/*generation of  main diffusion ,multiplication of vectors  AREA3*/ 

 

 d3p[i][j][k]=a3[i][j][k]*a3[i][j][k]*gama/(a3x[i][j][k]*kx+a3y[i

][j][k]*ky+a3z[i][j][k]*kz); 

    

/*generation of  second diffusion*/ 

        d3s[i][j][k]=((zy*kz-zz*ky)*a3x[i][j][k]+(zz*kx-

zx*kz)*a3y[i][j][k]+(zx*ky-zy*kx)*a3z[i][j][k])*gama/ 

  (((zy*kz-zz*ky)*ex+(zz*kx-zx*kz)*ey+(zx*ky-zy*kx)*ez)*4); 

                 

/*generation of  tangant diffusion*/ 

        d3t[i][j][k]=((ky*ez-kz*ey)*a3x[i][j][k]+(kz*ex-

kx*ez)*a3y[i][j][k]+(kx*ey-ky*ex)*a3z[i][j][k])*gama/ 

  (((ky*ez-kz*ey)*zx+(kz*ex-kx*ez)*zy+(kx*ey-ky*ex)*zz)*4); 

 }; 

 

/*generation of  volume in each cell STEP(5)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  xt=x[i+1][j+1][k+1]-x[i][j][k]; 

  yt=y[i+1][j+1][k+1]-y[i][j][k]; 

  zt=z[i+1][j+1][k+1]-z[i][j][k]; 

 

 ve[i][j][k]=(xt*a1x[i+1][j][k]+yt*a1y[i+1][j][k]+zt*a1z[i+1][j][

k] 

  +xt*a2x[i][j+1][k]+yt*a2y[i][j+1][k]+zt*a2z[i][j+1][k] 

  +xt*a3x[i][j][k+1]+yt*a3y[i][j][k+1]+zt*a3z[i][j][k+1])/3; 

 }; 

 

/*generation of  pressure cofficient for Area(1) STEP(6)*/ 

for(k=1;k<ke+1;k++)for(j=1;j<je+1;j++)for(i=2;i<ie+1;i++){ 

c1=(ve[i][j][k]+ve[i-1][j][k])/2; 

p1p[i][j][k]=d1p[i][j][k]/gama*c1; 

p1s[i][j][k]=d1s[i][j][k]/gama*c1; 

p1t[i][j][k]=d1t[i][j][k]/gama*c1; 

}; 

 

/*generation of  pressure cofficient for Area(2) STEP(7)*/ 

for(k=1;k<ke+1;k++)for(j=2;j<je+1;j++)for(i=1;i<ie+1;i++){ 

c1=(ve[i][j][k]+ve[i][j-1][k])/2; 

p2p[i][j][k]=d2p[i][j][k]/gama*c1; 

p2s[i][j][k]=d2s[i][j][k]/gama*c1; 

p2t[i][j][k]=d2t[i][j][k]/gama*c1; 

 

for(i=ie-

ninp+1;i<ie+1;i++)p2p[i][je+1][ke]=d2p[i][je+1][ke]/gama*ve[i][je][ke]

; 

}; 

 

/*generation of  pressure cofficient for Area(3) STEP(8)*/ 

for(k=2;k<ke+1;k++)for(j=1;j<je+1;j++)for(i=1;i<ie+1;i++){ 

c1=(ve[i][j][k]+ve[i][j][k-1])/2; 

p3p[i][j][k]=d3p[i][j][k]/gama*c1; 

p3s[i][j][k]=d3s[i][j][k]/gama*c1; 
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p3t[i][j][k]=d3t[i][j][k]/gama*c1; 

 

}; 

 

/*generation of  condition in external and entrance STEP(0)*/ 

for(i=1;i<ninp+1;i++){ 

  u[i][0][1]=vinp*a2x[i][1][1]/a2[i][1][1]; 

  v[i][0][1]=vinp*a2y[i][1][1]/a2[i][1][1]; 

  w[i][0][1]=vinp*a2z[i][1][1]/a2[i][1][1]; 

  } 

  for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++)p[i][je+1][ke]=pout; 

 

}; 

 

/*--------------------void SOLVER-----------------------*/ 

void solver(){ 

/*calculation of velocity in face 1 STEP(1)*/ 

for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ut=u[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+u[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

 vt=v[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+v[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

    wt=w[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+w[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

 

/*calculation of m*/ 

 m1[i][j][k]=(ut*a1x[i][j][k]+vt*a1y[i][j][k]+a1z[i][j][k])*ro; 

 

/*calculation of secondry diffusion for u,v,w */ 

 d1u[i][j][k]=-d1s[i][j][k]*(u[i][j+1][k]+u[i-1][j+1][k]-u[i][j-

1][k]-u[i-1][j-1][k]) 

  -d1t[i][j][k]*(u[i][j][k+1]+u[i-1][j][k+1]-u[i][j][k-1]-

u[i-1][j][k-1]); 

  

 d1v[i][j][k]=-d1s[i][j][k]*(v[i][j+1][k]+v[i-1][j+1][k]-v[i][j-

1][k]-v[i-1][j-1][k]) 

     -d1t[i][j][k]*(v[i][j][k+1]+v[i-1][j][k+1]-

v[i][j][k-1]-v[i-1][j][k-1]); 

   

 d1w[i][j][k]=-d1s[i][j][k]*(w[i][j+1][k]+w[i-1][j+1][k]-w[i][j-

1][k]-w[i-1][j-1][k]) 

     -d1t[i][j][k]*(w[i][j][k+1]+w[i-1][j][k+1]-

w[i][j][k-1]-w[i-1][j][k-1]); 

 }; 

 

/*calculation of velocity in face 2 STEP(2)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

 ut=u[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+u[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

 vt=v[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+v[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

    wt=w[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+w[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

 

/*calculation of m*/ 

 m2[i][j][k]=(ut*a2x[i][j][k]+vt*a2y[i][j][k]+a2z[i][j][k])*ro; 

 

/*calculation of secondry diffusion for u,v,w */ 

 d2u[i][j][k]=-d2s[i][j][k]*(u[i+1][j][k]+u[i+1][j-1][k]-u[i-

1][j][k]-u[i-1][j-1][k]) 

    -d2t[i][j][k]*(u[i][j][k+1]+u[i][j-1][k+1]-

u[i][j][k-1]-u[i][j-1][k-1]); 
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 d2v[i][j][k]=-d2s[i][j][k]*(v[i+1][j][k]+v[i+1][j-1][k]-v[i-

1][j][k]-v[i-1][j-1][k]) 

    -d2t[i][j][k]*(v[i][j][k+1]+v[i][j-1][k+1]-

v[i][j][k-1]-v[i][j-1][k-1]); 

  

 d2w[i][j][k]=-d2s[i][j][k]*(w[i+1][j][k]+w[i+1][j-1][k]-w[i-

1][j][k]-w[i-1][j-1][k]) 

    -d2t[i][j][k]*(w[i][j][k+1]+w[i][j-1][k+1]-

w[i][j][k-1]-w[i][j-1][k-1]); 

 }; 

 

/*calculation of velocity in face 3 STEP(3)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+2;k++){ 

 

 ut=u[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+u[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

 vt=v[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+v[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

    wt=w[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+w[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

 

/*calculation of m*/ 

 m3[i][j][k]=(ut*a3x[i][j][k]+vt*a3y[i][j][k]+a3z[i][j][k])*ro; 

 

/*calculation of secondry diffusion for u,v,w */ 

 d3u[i][j][k]=-d3s[i][j][k]*(u[i+1][j][k]+u[i+1][j][k-1]-u[i-

1][j][k]-u[i-1][j][k-1]) 

      -

d3t[i][j][k]*(u[i][j+1][k]+u[i][j+1][k-1]-u[i][j-1][k]-u[i][j-1][k-

1]); 

  

 d3v[i][j][k]=-d3s[i][j][k]*(v[i+1][j][k]+v[i+1][j][k-1]-v[i-

1][j][k]-v[i-1][j][k-1]) 

      -

d3t[i][j][k]*(v[i][j+1][k]+v[i][j+1][k-1]-v[i][j-1][k]-v[i][j-1][k-

1]); 

  

 d3w[i][j][k]=-d3s[i][j][k]*(w[i+1][j][k]+w[i+1][j][k-1]-w[i-

1][j][k]-w[i-1][j][k-1]) 

      -

d3t[i][j][k]*(w[i][j+1][k]+w[i][j+1][k-1]-w[i][j-1][k]-w[i][j-1][k-

1]); 

 }; 

 

/*calculation of right hand side & ap STEP(4)*/ 

/*for area1*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

 

/*initial amount to parameters STEP(1/4)*/ 

     tp=0;tpu=0;tpv=0;tpw=0; 

 

/*for Area1 no:1 STEP(2/4)*/ 

  if(m1[i][j][k]>0){ 

   tpu=m1[i][j][k]*u[i-1][j][k]; 

   tpv=m1[i][j][k]*v[i-1][j][k]; 

   tpw=m1[i][j][k]*w[i-1][j][k]; 

  } 

  else tp=-m1[i][j][k]; 

 

/*for Area1 no:2 STEP(3/4)*/ 

  if(m1[i+1][j][k]>0)tp=tp+m1[i+1][j][k]; 

  else {tpu=tpu-m1[i+1][j][k]*u[i+1][j][k]; 

  tpv=tpv-m1[i+1][j][k]*v[i+1][j][k]; 
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  tpw=tpw-m1[i+1][j][k]*w[i+1][j][k]; 

  }; 

   

/*for Area2 no:1 STEP(2/4)*/ 

  if(m2[i][j][k]>0){ 

   tpu=tpu+m2[i][j][k]*u[i][j-1][k]; 

   tpv=tpv+m2[i][j][k]*v[i][j-1][k]; 

   tpw=tpw+m2[i][j][k]*w[i][j-1][k]; 

  } 

  else tp=tp-m2[i][j][k]; 

 

/*for Area2 no:2 STEP(3/4)*/ 

  if(m2[i][j+1][k]>0) 

   tp=tp+m2[i][j+1][k]; 

  else { 

   tpu=tpu-m2[i][j+1][k]*u[i][j+1][k]; 

   tpv=tpv-m2[i][j+1][k]*v[i][j+1][k]; 

   tpw=tpw-m2[i][j+1][k]*w[i][j+1][k]; 

  }; 

/*for Area3 no:1 STEP(2/4)*/ 

  if(m3[i][j][k]>0){ 

   tpu=tpu+m3[i][j][k]*u[i][j][k-1]; 

   tpv=tpv+m3[i][j][k]*v[i][j][k-1]; 

   tpw=tpw+m3[i][j][k]*w[i][j][k-1]; 

  } 

  else tp=tp-m3[i][j][k]; 

 

/*for Area3 no:2 STEP(3/4)*/ 

  if(m3[i][j][k+1]>0) 

   tp=tp+m3[i][j][k+1]; 

  else { 

   tpu=tpu-m3[i][j][k+1]*u[i][j][k+1]; 

   tpv=tpv-m3[i][j][k+1]*v[i][j][k+1]; 

   tpw=tpw-m3[i][j][k+1]*w[i][j][k+1]; 

  }; 

 

/*calculation of ap STEP(4/4)*/ 

 

 ap[i][j][k]=ve[i][j][k]/dt*ro+d1p[i][j][k]+d1p[i+1][j][k]+d2p[i]

[j][k]+d2p[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]+d3p[i][j][k+1]+tp; 

 

/*the effect of diffusion terms on ap STEP(5/4)*/ 

  ut=d1u[i][j][k]+d2u[i][j][k]+d3u[i][j][k]-d1u[i+1][j][k]-

d2u[i][j+1][k]-d3u[i][j][k+1]; 

  vt=d1v[i][j][k]+d2v[i][j][k]+d3v[i][j][k]-d1v[i+1][j][k]-

d2v[i][j+1][k]-d3v[i][j][k+1]; 

  wt=d1w[i][j][k]+d2w[i][j][k]+d3w[i][j][k]-d1w[i+1][j][k]-

d2w[i][j+1][k]-d3w[i][j][k+1]; 

 

/*the effect of diffusion terms on right & side STEP(6/4)*/ 

 

 ru[i][j][k]=(ve[i][j][k]/dt*ro*u[i][j][k]+tpu+d1p[i][j][k]*u[i-

1][j][k]+d1p[i+1][j][k]*u[i+1][j][k] 

     +d2p[i][j][k]*u[i][j-

1][k]+d2p[i][j+1][k]*u[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]*u[i][j][k-

1]+d3p[i][j][k+1]*u[i][j][k+1]-ut)/ap[i][j][k]; 

 

 rv[i][j][k]=(ve[i][j][k]/dt*ro*v[i][j][k]+tpv+d1p[i][j][k]*v[i-

1][j][k]+d1p[i+1][j][k]*v[i+1][j][k] 
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     +d2p[i][j][k]*v[i][j-

1][k]+d2p[i][j+1][k]*v[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]*v[i][j][k-

1]+d3p[i][j][k+1]*v[i][j][k+1]-vt)/ap[i][j][k]; 

 

 rw[i][j][k]=(ve[i][j][k]/dt*ro*w[i][j][k]+tpw+d1p[i][j][k]*w[i-

1][j][k]+d1p[i+1][j][k]*w[i+1][j][k] 

     +d2p[i][j][k]*w[i][j-

1][k]+d2p[i][j+1][k]*w[i][j+1][k]+d3p[i][j][k]*w[i][j][k-

1]+d3p[i][j][k+1]*w[i][j][k+1]-wt)/ap[i][j][k]; 

 }; 

 

/*calculation of diffusion on right &side  STEP(7/4)*/ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ap[i][j][0]=ap[i][j][1];a

p[i][j][ke+1]=ap[i][j][ke];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ap[i][0][k]=ap[i][1][k];a

p[i][je+1][k]=ap[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ap[0][j][k]=ap[1][j][k];a

p[ie+1][j][k]=ap[ie][j][k];}; 

 

/*calculation of cp & vf on face1 (STEP5)*/ 

for(i=2;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  c1=2/(ap[i-1][j][k]+ap[i][j][k]); 

  cp1[i][j][k]=p1p[i][j][k]*c1; 

 

  ut=ru[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+ru[i-1][j][k]*ic[i-

1][j][k][2]; 

  vt=rv[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+rv[i-1][j][k]*ic[i-

1][j][k][2]; 

  wt=rw[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+rw[i-1][j][k]*ic[i-

1][j][k][2]; 

  vf1[i][j][k]= 

ut*a1x[i][j][k]+vt*a1y[i][j][k]+wt*a1z[i][j][k] 

      -p1s[i][j][k]*c1*(p[i][j+1][k]+p[i-

1][j+1][k]-p[i][j-1][k]-p[i-1][j-1][k]) 

      -p1t[i][j][k]*c1*(p[i][j][k+1]+p[i-

1][j][k+1]-p[i][j][k-1]-p[i-1][j][k-1]); 

 }; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  cp1[1][j][k]=0; 

  cp1[ie+1][j][k]=0; 

  vf1[1][j][k]=0; 

  vf1[ie+1][j][k]=0;}; 

 

/*calculation of cp & vf on face2 (STEP6)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=2;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  c1=2/(ap[i][j][k]+ap[i][j-1][k]); 

  cp2[i][j][k]=p2p[i][j][k]*c1; 

  ut=ru[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+ru[i][j-1][k]*ic[i][j-

1][k][4]; 

  vt=rv[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+rv[i][j-1][k]*ic[i][j-

1][k][4]; 

  wt=rw[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+rw[i][j-1][k]*ic[i][j-

1][k][4]; 

  vf2[i][j][k]= 

ut*a2x[i][j][k]+vt*a2y[i][j][k]+wt*a2z[i][j][k] 

      -

p2s[i][j][k]*c1*(p[i+1][j][k]+p[i+1][j-1][k]-p[i-1][j][k]-p[i-1][j-

1][k]) 

      -p2t[i][j][k]*c1*(p[i][j][k+1]+p[i][j-

1][k+1]-p[i][j][k-1]-p[i][j-1][k-1]); 
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 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  cp2[i][1][k]=0; 

  cp2[i][je+1][k]=0; 

  vf2[i][1][k]=0; 

  vf2[i][je+1][k]=0; 

 }; 

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++){ 

  cp2[i][je+1][ke]=p2p[i][je+1][ke]/ap[i][je][ke]; 

 

 vf2[i][je+1][ke]=ru[i][je][ke]*a2x[i][je+1][ke]+rv[i][je][ke]*a2

y[i][je+1][ke]+rw[i][je][ke]*a2z[i][je+1][ke];}; 

 for(i=1;i<ninp+1;i++)vf2[i][1][1]=vinp*a2[i][1][1]; 

 

 

/*calculation of cp & vf on face3 (STEP7)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=2;k<ke+1;k++){ 

  c1=2/(ap[i][j][k-1]+ap[i][j][k]); 

 

  cp3[i][j][k]=p3p[i][j][k]*c1; 

  ut=ru[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+ru[i][j][k-1]*ic[i][j][k-

1][6]; 

  vt=rv[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+rv[i][j][k-1]*ic[i][j][k-

1][6]; 

  wt=rw[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+rw[i][j][k-1]*ic[i][j][k-

1][6]; 

 

  vf3[i][j][k]= 

ut*a3x[i][j][k]+vt*a3y[i][j][k]+wt*a3z[i][j][k] 

      -

p3s[i][j][k]*c1*(p[i+1][j][k]+p[i+1][j][k-1]-p[i-1][j][k]-p[i-1][j][k-

1]) 

      -

p3t[i][j][k]*c1*(p[i][j+1][k]+p[i][j+1][k-1]-p[i][j-1][k]-p[i][j-1][k-

1]); 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){cp3[i][j][1]=0;cp3[i][j][

ke+1]=0;vf3[i][j][1]=0;vf3[i][j][ke+1]=0;}; 

 

/*calculation of new pressure on elements (STEP8)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++) 

  p[i][j][k]=(p[i+1][j][k]*cp1[i+1][j][k]+p[i-

1][j][k]*cp1[i][j][k]+p[i][j+1][k]*cp2[i][j+1][k] 

                   +p[i][j-

1][k]*cp2[i][j][k]+p[i][j][k+1]*cp3[i][j][k+1]+p[i][j][k-

1]*cp3[i][j][k] 

       +vf1[i][j][k]+vf2[i][j][k]+vf3[i][j][k]-

vf1[i+1][j][k]-vf2[i][j+1][k]-vf3[i][j][k+1])/ 

       

(cp1[i][j][k]+cp2[i][j][k]+cp3[i][j][k]+cp1[i+1][j][k]+cp2[i][j+1][k]+

cp3[i][j][k+1]); 

 

/*calculation of  pressure on  boundury elements (STEP0)*/ 

    

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){p[i][j][0]=p[i][j][1];p[i][j][k

e+1]=p[i][j][ke];}; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){p[i][0][k]=p[i][1][k];p[i

][je+1][k]=p[i][je][k];}; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){p[0][j][k]=p[1][j][k];p[i

e+1][j][k]=p[ie][j][k];}; 
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 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++)p[i][je+1][ke]=pout; 

 

/*calculation of  ap(s) on elements (STEP10)*/ 

 for(i=1;i<ie+2;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)pa1[i][

j][k]=p[i][j][k]*ic[i][j][k][1]+p[i-1][j][k]*ic[i-1][j][k][2]; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+2;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)pa2[i][

j][k]=p[i][j][k]*ic[i][j][k][3]+p[i][j-1][k]*ic[i][j-1][k][4]; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+2;k++)pa3[i][

j][k]=p[i][j][k]*ic[i][j][k][5]+p[i][j][k-1]*ic[i][j][k-1][6]; 

 

/*calculation of  delta(p)/delta(x) on elements (STEP11)*/ 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  ut=-

(pa1[i][j][k]*a1x[i][j][k]+pa2[i][j][k]*a2x[i][j][k]+pa3[i][j][k]*a3x[

i][j][k] 

   -pa1[i+1][j][k]*a1x[i+1][j][k]-

pa2[i][j+1][k]*a2x[i][j+1][k]-pa3[i][j][k+1]*a3x[i][j][k+1]); 

  vt=-

(pa1[i][j][k]*a1y[i][j][k]+pa2[i][j][k]*a2y[i][j][k]+pa3[i][j][k]*a3y[

i][j][k] 

   -pa1[i+1][j][k]*a1y[i+1][j][k]-

pa2[i][j+1][k]*a2y[i][j+1][k]-pa3[i][j][k+1]*a3y[i][j][k+1]); 

  wt=-

(pa1[i][j][k]*a1z[i][j][k]+pa2[i][j][k]*a2z[i][j][k]+pa3[i][j][k]*a3z[

i][j][k] 

   -pa1[i+1][j][k]*a1z[i+1][j][k]-

pa2[i][j+1][k]*a2z[i][j+1][k]-pa3[i][j][k+1]*a3z[i][j][k+1]); 

 

/*calculation of  new u v w (STEP12)*/ 

  u[i][j][k]=ru[i][j][k]-ut/ap[i][j][k]; 

  v[i][j][k]=rv[i][j][k]-vt/ap[i][j][k]; 

  w[i][j][k]=rw[i][j][k]-wt/ap[i][j][k]; 

 }; 

 

/*entering of  boundary condition (STEP13)*/ 

for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++){ 

  u[i][j][0]=-u[i][j][1];v[i][j][0]=-v[i][j][1];w[i][j][0]=-

w[i][j][1]; 

  u[i][j][ke+1]=-u[i][j][ke];v[i][j][ke+1]=-

v[i][j][ke];w[i][j][ke+1]=-w[i][j][ke]; 

 }; 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  u[0][j][k]=-u[1][j][k];v[0][j][k]=-v[1][j][k];w[0][j][k]=-

w[1][j][k]; 

  u[ie+1][j][k]=-u[ie][j][k];v[ie+1][j][k]=-

v[ie][j][k];w[ie+1][j][k]=-w[ie][j][k]; 

 }; 

 for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++){ 

  u[i][0][k]=-u[i][1][k];v[i][0][k]=-v[i][1][k];w[i][0][k]=-

w[i][1][k]; 

  u[i][je+1][k]=-u[i][je][k];v[i][je+1][k]=-

v[i][je][k];w[i][je+1][k]=-w[i][je][k]; 

 }; 

 for(i=ie-ninp+1;i<ie+1;i++){ 

  u[i][je+1][ke]=u[i][je][ke]; 

  v[i][je+1][ke]=v[i][je][ke]; 

  w[i][je+1][ke]=w[i][je][ke]; 

 }; 
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 for(i=1;i<ninp+1;i++){u[i][0][1]=vinp*a2x[i][1][1]/a2[i][1][1];v

[i][0][1]=vinp*a2y[i][1][1]/a2[i][1][1];w[i][0][1]=vinp*a2z[i][1][1]/a

2[i][1][1];}; 

} 

/*--------------------void SURFDAT-----------------------*/ 

void surfdat(){ 

 FILE *vx1,*vx2,*vx3,*vy1,*vy2,*vy3,*vz1,*vz2,*vz3,*pt; 

 vx1=fopen("Vx1.txt","w"); 

 vx2=fopen("Vx2.txt","w"); 

 vx3=fopen("Vx3.txt","w"); 

 vy1=fopen("Vy1.txt","w"); 

 vy2=fopen("Vy2.txt","w"); 

 vy3=fopen("Vy3.txt","w"); 

 vz1=fopen("Vz1.txt","w"); 

 vz2=fopen("Vz2.txt","w"); 

 vz3=fopen("Vz3.txt","w"); 

 pt=fopen("Pressures.csv","w"); 

 

 int i,j,k,ang; 

  

 i=1;ang=atan2(w[i][j][k],v[i][j][k])*180/pi-00; 

 

 for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vx1,"%f %f %f

 %f\n",y[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j]

[k],v[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 i=ie/2;for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vx2,"%f

 %f %f %f\n",y[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j]

[k],v[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 i=ie;for(j=1;j<je+1;j++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vx3,"%f %f

 %f %f\n",y[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j]

[k],v[i][j][k])*180/pi-00); 

 j=1;for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vy1,"%f %f

 %f %f\n",x[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(u[i][j][k]*u[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j]

[k],u[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 j=je/2;for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vy2,"%f

 %f %f %f\n",x[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(u[i][j][k]*u[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j]

[k],u[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 j=je;for(i=1;i<ie+1;i++)for(k=1;k<ke+1;k++)fprintf(vy3,"%f %f

 %f %f\n",x[i][j][k],z[i][j][k] 

 

 ,sqrt(u[i][j][k]*u[i][j][k]+w[i][j][k]*w[i][j][k]),atan2(w[i][j]

[k],u[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 k=1;for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)fprintf(vz1,"%f %f

 %f %f\n",x[i][j][k],y[i][j][k] 
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 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+u[i][j][k]*u[i][j][k]),atan2(v[i][j]

[k],u[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 k=ke/2;for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)fprintf(vz2,"%f

 %f %f %f\n",x[i][j][k],y[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+u[i][j][k]*u[i][j][k]),atan2(v[i][j]

[k],u[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 k=ke;for(i=1;i<ie+1;i++)for(j=1;j<je+1;j++)fprintf(vz3,"%f %f

 %f %f\n",x[i][j][k],y[i][j][k] 

 

 ,sqrt(v[i][j][k]*v[i][j][k]+u[i][j][k]*u[i][j][k]),atan2(v[i][j]

[k],u[i][j][k])*180/pi-00); 

 

 for(k=ke;k>0;k--){ 

  fprintf(pt,"\nk=%i____\nj/i",k); 

  for(i=1;i<ie+1;i++)fprintf(pt,",%i",i); 

  for(j=je;j>0;j--){ 

   fprintf(pt,"\n%i",j); 

   for(i=1;i<ie+1;i++){ 

    fprintf(pt,",%f",p[i][j][k]); 

   }; 

  }; 

 }; 

 fclose 

(vx1),(vx2),(vx3),(vy1),(vy2),(vy3),(vz1),(vz2),(vz3),(pt); 

}; 
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 چکیده انگلیسی

   

 
 

Abstract 

The aim of Computational Fluid Dynamics (CFD) is to analyse systems such as 

flow current, heat transfer and other chemical phenomena with computer 

programming . CFD is very capable for technological and non-technological 

usage. It has been developed very much during  several years. 

MAC is one of the well- known methods for modeling of flows in CFD. 

For fluid flow the governing equations can be solved using numerical methods. 

Bases of these equations are Momentum and Continuity leading to Navier-

Stokes equations. 

There are several methods such as Simple, PISO and Fractional Step for 

solving these equations. In solution procedure, it needs to decide where to store 

pressure and velocity components. Two type of meshes, namely staggered  and  

colocated grids can be used. On staggered grid, the velocity components are 

stored at the cell face and the scalar variables such as pressure are stored at the 

central nodes. However on colocated grids, all parameters are defined at the 

same location at the central nodes. 

The aim of this project is  to study using of MAC method by colocated mesh 

for modeling flow in channels. Also the results of colocated mesh is compared 

with staggered mesh and with Open Foam and Ansys results. 

Using MAC algorithm for colocated meshes is first studied for finite difference 

in chapter four and then is studied for finite volume  method in chapter 1. All 

codes are written by visual C++ language and they all are attached in apendix 

part of this thesis. 

Keywords: Navier-Stokes Equations, Staggered grid, Colocated grid, MAC 

algorithm,Finite volume. 
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