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 اثرتقدیم 
گان  می تقد  که: یبه مهربان فرشت

 ونی مد ،ام یزندگ  یبای و ز کتای  یها و تمام تجربه دنیناب باور بودن، لذت و غرور دانستن، جسارت خواستن، عظمت رس  لحظات

 هاست آنحضور سبز 

 .میزعز ی به خانواده می تقد
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 تشکر و قدردانی
 انیبه پا تی را با موفق  ی آموز مرحله از علم نی کسب علم و دانش را به من عطا فرمود تا بتوانم ا قی گزارم که توف  متعال سپاس یاز خدا 

استاد  از که نسبت به من داشته و دارند، کمال تشکر و سپاس را دارم. یغ ی در یب  یها و محبت ها تی به خاطر حما میزعز ی خانواده از برسانم.

و تشکر  یرتقد نامه انیمراحل انجام پا ی هی ل در ک  شانی ارزشمند و زحمات ا یها ییبه خاطر راهنما اکبرزاده ایدکتر پور یارجمندم، جناب آقا

 . می نما یمطالعه تشکر م  نی در انجام ا شانی ارزشمند ا یها ییزحمات و راهنما پاس به انیدار یمحمود نی دکتر حس  یاز آقا نی همچن  . می نما یم 

کان  ی محترم دانشکده دیاسات  یانتها از تمام  در  یخدا  نموده از ی گزار را داشتم، سپاس شان یشاگرد قی شاهرود که توف  یدانشگاه صنعت  کیم

 مسألت دارم. شانی ا یبرا  قی لامت و توف س متعال 

 یمحمدحسن تقو دیس 

 8931 وری شهر
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8فصل  مقدمه:  
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 مقدمه 1-1

حرارتموضوعبسیاریازتحقیقاتصنعتیویدهندهانتقالافزایشنرخانتقالحرارتونوعسیال

هایحرارتیدرهایبهبودمیزانانتقالحرارتدرسیستمهایاخیربودهاست.روشمهندسیدردهه

بندیمیطبقه2وغیرفعال8کلیفعالیدستهدو یهندسهسیالوترموفیزیکیخواصرییتغشوند.

.راندمانیکانتقالحرارتبینسیالعامل،حرارتاستانتقالنرخبهبودیبراجیدوروشرا،انیجر

هایفیزیکیسیالازقبیلهدایتحرارتی،لزجت،چگالیوجسمومحیطپیرامونیبستگیبهویژگی

توانازشود.درچنینمواردیمیهایفعالازتوانخارجیاستفادهمیظرفیتگرماییدارد.درروش

ارتع وافزایش9یمرزیاشسطوحوسطوحمرتعشبرایبرهمزدنلایهمیدانالکتریکی،صوتییا

درحالیکهدرروش هایخاصویاموادافزودنیبرایهایغیرفعالازهندسهتلاطماستفادهکرد.

روشافزایشانتقالحرارتاستفادهمی بیشترمورددلیلهزینههایغیرفعالبهشود. یکمترمعمولاً

هایغیرفعالبهبودانتقالحرارتیکیازروش4دارموجیبادیوارهستفادهازکانالتوجهقراردارند.ا

کانالاست این . سیال اختلاط افزایش با موجیلهیوسبهها افزایشسطوح را حرارت انتقال دار،

ترینمحدودیتسیالاتدرموضوعانتقالیهدایتحرارتی،اغلبمهمپایینبودنمشخصهدهند.می

ها،هایمناسبترموفیزیکیآنبهدلایلویژگی5نانوسیالکهبرایرفعاینمحدودیتازاستحرارت

میعنوانبه حرارتاستفاده انتقال نانوسیالشود.سیال برایحلجریان داخلمعادلاتحاکم در

درهاآنکهبرایحلعددیاستیبقایجرم،بقایممنتوموبقایانرژیشاملمعادلهدارانالموجک

گسسته مهندسی، مسائل از حاکمبسیاری معادلات معادلهسازی یکدستگاه تشکیل به یمنجر

(SADI)1متغیرباجهتاسپلاین روشعددی.شودبلوکیمی-قطریسهیقطرییادستگاهمعادلهسه

                                                 

1
 Active Technique 

2
 Passive Technique 

3
 Boundary Layer 

4Wavy Channel  
5Nano Fluid 
6Spline Alternating Direction Implicit 
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گسستهبر معادلهای میهایسازی استفاده مذکور به روشنسبت این مزیت شود. هایروشدیگر

ایناستکهشرایطمرزیموردنیازتوسطروشاسپلاینوبااستفادهازروابطاسپلاینمکعبیعددی

سه معادلات دستگاه همچنین و شده خارج پیچیده شکل از سه-قطریپایه به را متداول بلوکی

برانگیزدهد،حلسریعایندستگاهمعادلاتیکموضوعچالشقطریکاهشمیدستگاهمعادلاتسه

هایاخیرباتوجهبهنیازجوامععلمیبهگردد.درسالمحسوبمی8دینامیکسیالاتمحاسباتیدر

یبیشتراحساسبررسیمسائلمختلفباپیچیدگیبیشتر،نیازبهکامپیوترهاییباسرعتوحافظه

درکناراینباسرعتبیشتررویآوردند.2هایمرکزیشد،بنابراینمحققانبهاستفادهازپردازندهمی

بهره امروزه پردازندهرویکرد، از گرافیکیگیری باند9های پهنای و بالا بسیار عملکرد دلیل به نیز،

اند.هاومحاسباتعلمیبهخوداختصاصدادهسازیپدیدهایرادرشبیهیزیاد،جایگاهویژه4حافظه

معماریپردازنده زمانیکوتاهیکدستورالعملاستکهمییاگونهبههایگرافیکیساختار توانددر

اجرانماید.بهدلیلموازیبودنذاتیزمانهمموازیوصورتبهمحاسباتیرارویتعدادزیادیداده

پردازنده سال در گرافیکی، تراشه2001های این اگرسازندگان که دادند ارائه را ایده این ها

محاسباتپپردازنده مانعیوجودیچیدههایگرافیکیبرایانجام استدلیلو توانا یوضوحتصویر

مفهوم باعثایجاد اینتفکر باشند. نداشته کاربرد نیز علمیدیگر محاسباتعددیو کهدر ندارد

همهپردازنده گرافیکی مختلهای رویکردهای امروزه شد. پردازندهمنظوره از استفاده برای هایفی

استگرافیکیهمه تعریفشده منظوره برنامهطورهمان. برایسیستمکه موازی داراینویسی های

5افزاررابطانتقالپیامها(نیازبهمیانیآنایومجموعهیافته)مانندکلاسترهایتیغهیتوزیعحافظه

ارتباطکاربروپردازنده در1افزارکودایگرافیکینیزبهابزارهاییمانندمیاندارد، وغیرهنیازدارد.

                                                 

1
 Computational Fluid Dynamics (CFD) 

2
 Central Processor Unit (CPU)  

3
 Graphic Processor Unit (GPU) 

4
 Memory Band Width  

5
 Message Passing Interface (MPI) 

6
 CUDA (Compute Unified Device Architecture) 
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پردازندهو از استفاده راه که چهارچوبیهستند ابزارها این برایمحاسباتیکهاقع هایگرافیکیرا

نمایشگرافیکیندارندهموارمی درحالحاضرمیانارتباطیبا سازند. ابزارنیپرکاربردترافزارکودا

یکمحیطنرمیپردازندهنویسیبرپایهبرنامه کودا برایمحاسباتموازیوافزارییگرافیکیاست.

میان++C/Cیزبانپذیراستکهبرپایهمقیاس مختصپردازندهطراحیشدهاست. هایافزارکودا

.است8توسطشرکتانویدیاشدهساخته

نانوسیال 1-5
سیالنانو توزیعها از نانو)2نانوذراتکه ابعاد با م(ذرات حاصل معمولی سیالات نسلگردندیدر ،

درصنایعکهآورندمیبهوجودنسبتبهسیالپایهبسیارزیادحرارتیخواصجدیدیازسیالاتبا

همچنین و خودرو نساجی، انرژی، درمانسرطان، سرطانی، داروییو یتوسعهمنظوربهپزشکیو

هادستگاه کاربردها بسیاری در حرارت کنترل نقلیهازجملهی یوسایل قرارفادهمورداستسنگین

درتعریفیعلمی.استنانومتر800نانومترتا8سیالاتازدرنانومورداستفادهذراتی.اندازهگیرندیم

کمتریبااندازهیذراتجامدیافیبرهاهاییهستندکهباافزودنیونسوسپانسمتشکلازهایالسنانو

ذراتوجوددارد.متنوعیبرایتولیدنانوهایروشآیند.بهدستمییهپاسیالیکنانومتربه800از

کهعبارتاستاز:چگالشبخاری،سنتزشیمیاییشوندبهسهگروهتقسیممییطورکلبههااینروش

.جامدحالتوفرآیندهای

،1،طلا5،تیتانیوماکسید4،آلومینیوماکسید9نانوذراترایجدرتحقیقاتعلمیپژوهشیشاملمس

دههمی8اکسیدمسو7نقره در سیالباشند. به جامد ذرات افزودن اخیر های یدهندهانتقالهای

                                                 

1 
Nvidia 

2 
Nanoparticles 

3
 Cu 

4 Al2o3 
5 

Tio2 
6
 Au 

7
 Ag 
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انتقالحرارتحرارتبه 8است]شدهشناختهعنوانروشمفیدیبرایافزایشنرخ [2و یاندازه.

مایعدرحدمیکرومتر-هایجامدذراتجامدبهعلتمشکلاتناشیازرسوبوسایشسوسپانسیون

شود.نظرگرفتهمیمتردرومیلی

سال [9]یچو8339در مانندسیالاتعاملرایجبرایبهبودخواصحرارتیپیشنهاددادکه،

.ویمخلوطیازسیالپایهوافزودهشودآب،اتیلنگلیکولوروغنصنعتیموادفلزیباابعادنانومتر

نانوسیالنامیدکهدرمنابععلمینیزب ابعادنانومتررا است.شدهخواندهیشتربههمیننامذراتبا

تردرنظراحتیکوچکینانومتر800تانانومتر80تواندازیمنانوسیالاتمتوسطذراتدریاندازه

عنواننسلبعدیسیالاتعاملباشند،زیراتوانندبهیمنانوسیالاتچویعنواننمودکهگرفتهشود.

دهند.سیالاتپایه)سیالاتبدوننانوذرات(ازخودنشانمیقابلیتبهتریبرایانتقالگرمانسبتبه

ترمتریبهتراستزیراباکوچکهایحاویذراتباابعادمیکرونیومیلیازمخلوطنانوسیالاتخواص

تواندعاملیدربهبودخواصیمنسبتسطحبهحجمذراتبیشترشده)کهخودتنهانهشدنذرات

پایداریم بلکه مخلوطخلوطباشد(، از میلیهاینانوسیالنیز میهایمیکرونیو شود.متریبیشتر

نانوذراتبهسببجرمکمترشان،بیشتربودهوباعثافزایشبیشترضریب2همچنینحرکتبراونی

مدلهدایتحرارتیمی به زیادی محققان شبیهشود. و انتقالسازی و میدانجریان سازیعددی

محفظهدنانوسیالاتحرارت مجاریو پرداختهر شبیهها در اند. دونانوسیالاتسازیعددیمسائل

اوّ دردیدگاه تکفازیدرنظرگرفتهلکهرایجدیدگاهوجوددارد. نانوسیال، شودواثریمتراست،

کهدرشودیبهرهگرفتهمیدوفازمازطرحشودودردیدگاهدوّنانوذراتدرخواصمعادللحاظمی

استصرفهبهمقرونمحاسباتیازنظرتربودهوفازیسادهاست.طرحتکتحقیقاتکمتراستفادهشده

طرح ولیدقتکمترینسبتبه ماننددوفازهای مختلفی عوامل تحتاثر نانوسیال رفتار دارد. ی

                                                                                                                                               
1 

Cuo 
2Brownian Motion 
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 -شدندرسطحمشترکسیالیبلورحرکتبراونی، طکاکبینایشدننانوذراتواصیرهزنججامد،

سازیتمامیاینمواردازمشکلاتسیالوذراتجامداست.گفتنیاستکهتوصیفریاضیوشبیه

.[4و9]استنانوسیالاتسازیعددیمدل

اجباریوطبیعیصورتبهانتقالحرارتجابجایینانوسیالایدرموردمطالعاتگستردهتاکنون

آزمایشگاهیثابتکردصورتبه[9]چوی8335الگرفتهاست.درسصورتتوسطمحققانزیادی

مقیاسطولیمعمولی نانوذراتبا سوسپانسیون 8که ضریبهدایتحرارتیبالا،50تا با نانومتر

دهد.چویوهمکارانشیموضریبانتقالحرارتجابجاییسیالپایهراافزایشمؤثرضریبهدایت

اضافی)کمنشاندادندکهمقدارکم2008درسال[5] انتقال8تراز نانوذراتدر درصدحجمی(

خانافروهمکاراندهد.یمبرابرافزایش2حرارتجابجاییمایعات،هدایتگرماییسیالرادرحدود

سال[1] اکسیدمس–نانوسیالآب2009در یکمحفظهرا قراریموردبررسمربعییبستهیدر

وگزارشنمودندکهانتقالحرارتباافزایشدرصدحجمینانوذراتدرهرعددگراشفافزایشدادند

منظورافزایشانتقالتحقیقاتعددیرابه2004[برایاولینباردرسال7رویوهمکاران].ابدییم

 سیستیلهیوسبهحرارت یک برای محوری آرام جریان در آب و اکسید آلومینیوم منانوسیال

پایهخنک ضریبهدایتگرماییسیال نانوسیال افزودن با که داد نشان نتایج دادند. انجام کننده

مؤثرترینروشافزایشمی نتیجهیکیاز لولهیابددر برایافزایشانتقالحرارتدر ازها استفاده ها

نامیکینانوسیالاتخواصحرارتیوهیدرودی2004 سالدر[1و7]ماییگاوهمکاران.استنانوسیال

لوله از عبوری که بهای داده حرارت یکنواخت تکیمصورت مدل با آرام جریان در را فازیشود

اند.نتایجنشاندادهاستکهافزودننانوذرات،انتقالحرارترانسبتبهصورتعددیبررسینمودهبه

 طرز به پایه معایبیافزایشمیتوجهقابلسیال ادهد. انتقالحرارتنیززاستفاده نانوسیالاتدر

همکاران و ماییگا [3]توسط سال موردبررس2005در گرفت. قرار دادی نشان افزودننتایج که

نسبتحجمینانوذراتنانوذراتسببمی اینافزایشبا که زیادترشود تنشبرشیدیواره تا شود
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تردرهدایتحرارتیبهبیانکردکهافزایشبیش[80]بانجیورنو2001نسبتمستقیمدارد.درسال

2وپخشترموفورتیک8علتحضوردواثرمهمپخشبراونی
در[88].ابونداوهمکاراناستنانوذرات 

عمدهوابستهبهمقدارعددطوربهنشاندادندکهافزایشانتقالحرارتجابجاییطبیعی2001سال

کهبراییدرحالافزایشنانوذراتاثریبرانتقالحرارتندارد804برایعددرایلیمثلاًاست.9رایلی

است.مؤثراعدادرایلیبالاتر

یبررسینانوسیالباخواصمتغیر)لزجتوضریبهدایتحرارتیمتغیربادما(دریکمحفظه

وهمکاران تقریببوزینسک2001درسال [88]بستهتوسطابوندا از استفاده آنانجامشد4با ها.

ناسلت عدد بالا رایلی اعداد در که ضریب5دریافتند مدل از بیشتر لزجتمتغیر مدل متوسطبه

 اکسیدآلومینیومدر-دادندکهبراینانوسیالآبهاگزارشآنهدایتحرارتیمتغیروابستهاست.

شودراعدادرایلی،عددناسلتکاهدرصد5بالاباافزایشدرصدحجمینانوذراتبالایاعدادرایلی

پیوستهطوربهاکسیدمس،عددناسلتدراعدادرایلیبالا–یابد.براینانوسیالآبیمپایینافزایش

در[82]پایینبهتغییراتکسرحجمینانوذراتحساسنیست.ابوندایابدودراعدادرایلییمکاهش

عددرایلیوابستهیاندازهبهاساساًنشاندادکهافزایشانتقالحرارتدرجابجاییطبیعی2080سال

 حقاست. مثلدر رایلیمعین، براییکعدد نیست.804یقت، نانوذراتوابسته انتقالحرارتبه ،

هومی،انتقالمفطوربهدهد.کهمقادیربالاترعددرایلی،افزایشدرانتقالحرارترانشانمیحالیدر

خواصنانوسیالنظیرلزجتوضریبانتقالحرارتهدایتتحتیلهیوسبهحرارتجابجاییطبیعی

جاییطبیعیناپایاییجابهپدیده2084[درسال89مهروهمکارانش]فریدونگیرد.قرارمیریتأث

مغناطیسیروییکسطحکشیده ی1عددیرانجکوتاوازروشقراردادندموردمطالعهیعمودیرا

                                                 

1
 Brownian Diffusion 

2
 Thermophoretic Diffusion 

3
 Rayleigh Number

4 
Boussinesq Approximation

5
 Nusselt Number 

6
 Runge-Kutta 

https://en.wikipedia.org/wiki/Boussinesq_approximation_(buoyancy)
https://en.wikipedia.org/wiki/Boussinesq_approximation_(buoyancy)
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پایهمرتبه بر که نتایج8یروششوتینگیچهارم کردند. استفاده برایحلمعادلاتحاکم است،

نشاندادکهباکاهشکسرحجمینانوسیال،عواملناپایاومیدانمغناطیسییاافزایشآمدهدستبه

یابد.همچنینباافزایشکسرحجمینانوسیال،ایافزایشمی،ضریباصطکاکپوسته2اثراتشناوری

ناسلتمحلیافزایشمی عدد کاهشاثراتشناوری، میدانمغناطیسییا و نتایجعواملناپایا یابد.

 نانوذرات انتخاب که داد ضریبومینیآلومدیاکسنشان بیشترین و کمترین ایجاد باعث مس و

تهاصطکاکپوس انتخابنانوذراتمسو کمترینعددومیتانیتدیاکسایو بیشترینو باعثایجاد

9بهبررسیجریاندریکمیکروکانال2085[درسال84شوند.اودینوهمکارانش]ناسلتمحلیمی

یپایینجسمپرداختندایشکلبههمراهنانوذرهودرحالتخاصگرماییکنواختازجدارهذوزنقه

در عددیاست.و اینحالتخاصدارایبیشترینمقدار انتقالجرمدر یافتندکهانتقالحرارتو

همکارانش] 85رحمانو در یکحرارتجابهانتقال2081سال[ در ینانولولهجاییطبیعیناپایا

ندرونیراباروشعددیالماکنگرمیداخلیبههمراهیکیآبویکحفرهکربنیباسیالپایه

محدودتحلیلکردند.نتایجنشاندادکهقدرتجریانباافزایشکسرحجمینانوسیالوبرایتمامی

ییابدوهمچنینگرادیاندماباافزایشزمانبدونبعدافزایشوبیشینهمقادیرعددرایلیکاهشمی

کاهشمی رایلی افزایشعدد با دما گرادیان همکارانش]مقدار و افسه [81یابد. سال 2087در

اندازهبه بهینهصورتآزمایشگاهیبه پایهگیریو سیال با یسازیهدایتحرارتینانوسیالهیبرید

تا05/0نانومتر،کسرحجمی90تا20باقطرمتوسط4دیاکسمیسیلیسیاتیلنگیلیکولونانوذره

نانومتردردمایبین20-5و1-2چنددیواریباقطرداخلیوخارجیکربنییدرصددرنانولوله35/8

90 نرخهدایتحرارتیبهگرادیسانتیدرجه50تا داد نتایجنشان صورتغیرخطیباپرداختند.

ودرصددر34/8درغلظتیابد.بیشترینافزایشنرخهدایتحرارتیافزایشدماوغلظتافزایشمی

                                                 

1
 Shooting Method 

2
 Bouncy Effect 

3
 Micro Channel 

4
 SiO2 



 

3 

 

 درجه50دمای میدرصد2/22گرادیسانتی نشان نتایج همچنین ازبود. استفاده که دهد

نانوسیال هیبریدی مقرونازلحاظهای حرارتی هدایت نرخ درصد و بههزینه است. وصرفه میکولا

حرارتتأثیرخواصذراتماننداندازهوهدایتحرارتیرابرانتقال2081[درسال87همکارانش]

هایهانانوسیال.برایاینمنظورآنقراردادندیموردبررسصورتآزمایشگاهینانوسیالاتبهجاییجابه

4ومیسل9دیاکسمیسیلیس،2آلومینیوماکسید،8استرینیآبباذراتمختلفیچونپلیباسیالپایه

 حجمی درصد با 8/0را انداز1/8تا و 1یذراتهدرصد حرارتی51تا یکمبدل در را نانومتر

حلقویمطالعهکردند.نتایجنشاندادافزودنهرگونهنانوذراتتأثیرمطلوبیبرتغییرخواصسیاللوله

به هدایتحرارتیگونهندارد افزایشمتوسطدر تنها ویسکوزیته افزایشچشمگیر با دستبهایکه

جاییبراینانوسیالاتبا،افزایشویسکوزیتهودرنتیجهکاهشانتقالحرارتجابهحالنیبااآید.می

یکوچکبرایکاربردهایانتقالحرارتدهدذراتبااندازهنانوذراتکوچککمتراستکهنشانمی

جاییارجحهستند.جابه

داریموجدیواره 1-3
گرمای وسایل در حرارت افزایشانتقال موضوع است.امروزه جلبکرده خود به را زیادی توجه ی

هایپیشرفتهیانرژیکمککند.استفادهازکانالتواندبهمدیریتوذخیرهافزایشانتقالحرارتمی

زمینهیانتقالحرارتمییافتهعنوانیکتکنیکتوسعهبه ازجملهانتقالباشدکهدربسیاریاز ها

سیستم شیمیایی، واکنش احرارت، تراشههای قرارنرژی، مورداستفاده هوافضا و الکترونیکی های

یکوچک،وزنسبک،قیمتارزانوهابهدلیلداشتناندازهدرکاربردهایعملیاینکانالگیرد.می

د.باشمی5داریموجدیوارههایپیشرفته،کانالباترینکانالغیرهعملکردبالاییدارند.یکنوعازمهم

                                                 

1
 Polystyrene 

2
 Al2O3 

3
 SiO2 

4
 Micelles 

5
 Peristaltic 
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هاستاستکهدرعلومفیزیولوژیمختلفوفرآیندهایصنعتیپدیدارشدایپدیدهداریموجدیواره

انتقالحرارتدارد. انتقالسیالاتفیزیولوژیو بههمینونقشبسیارمهمیدرعلمفیزیولوژیو

هایکاربردیضروریهستندهایدیوارمثلتنشونوساناتدرموقعیتدرنظرگرفتنویژگیدلیل

توانازجملهکارهایاولیهدرلئورامیو8314.کارهایپیشنهادیلاتام،شاپیرودرسال[81و4]

 نمود. معرفی زمینه ازآنپساین مطالعات دیوارهجلوروبه، با جریان تحتموجیبرای دار

83]هایمختلفجریانانجامشدپیکربندی [20و پارک. 28] بورنو سال[ جریاندر8313در

دیواره ازسریفوریههایموجکانالبا استفاده با را برایتابعجریان2وفرضجریاناستوکس8دار

 بررسیکردند.

درلوله8317[درسال22]اساکووفقری بادیوارههایصافوکانالنرخانتقالحرارترا یها

نتایجقراردادندیموردبررسداردرشرایطیکسانراموج هنشاندادکهنرخانتقالحرارتاینمطالع.

[29] هایصافبیشتراست.راشوهمکارانشنسبتبهلولهدرصد40داریموجهابادیوارهدرکانال

صورتبههایسینوسیراهایبهشکلموجهابادیوارهعملکردانتقالحرارتدرکانال8333درسال

مستقیمرویصورتبه.نتایجاینمطالعهنشاندادکهعددرینولدزقراردادندموردمطالعهآزمایشگاهی

نرخانتقالحرارتدرجریانآرام2002[درسال24]نگوچناگذارد.وعددناسلتمحلیتأثیرمی

.نتایجحاصلازاینمطالعهنشانقراردادندموردمطالعهدارودماثابتراهایموجودرکانالبادیواره

دامنهدادکه و افزایشعددرینولدز عددناسلتوضریباصطکاکپوستهیموجیدیوارهبا ایدار،

الگویجریانوافتفشارجریانتک2001[درسال25] یابد.نیلپیونگووانگویسزافزایشمیمحلی

صورتبهیراهایسینوسهایبهشکلموجهابادیوارهرادرکانالوهواآبیدوفازفازیمایعوجریان

کرمانیدستبهآزمایشگاهی حیدریو سال21]آوردند. در جریان2080[ انتقالحرارتدر نرخ

ها.نتایجآنقراردادندیموردبررسعددیصورتبهدارراهایموجنانوسیالمسوآبدرکانالبادیواره

                                                 

1Fourier Serie 
2Stokes Flow 



 

88 

 

افزایشدرصد50نرخانتقالحرارترادارهایموجبادیوارهاستفادهازنانوسیالدرکانالدادهنشان

8هایترموهیدرولیکیروشدوبعدیعددیوویژگی2089[درسال27] دهد.احمدوهمکارانشمی

دیواره کانالبا آبدر ذوزنقههایبهشکلموجنانوسیالمسو سینوسیو موردهایمثلثی، ایرا

نتایجقراردادندبرسی دامنهآمدهدستبه. و افزایشعددرینولدز با عددنشاندادکه یموجدیواره

افزایشنانوسیالعددناسلتایمحلیافزایشمیناسلتوضریباصطکاکپوسته همچنینبا یابد.

علیافزایشمی خوشوقت همکارانشیابد. و 21]آبادی سال در روی2084[ کانال شکل تأثیر

.نتایجقراردادندموردمطالعهآزمایشگاهیصورتبههایحرارتیرابدلافزایشنرخانتقالحرارتدرم

وانکیوهمکارانشهیدرولیکیرادارد.-بیشترینضریبگرمایی2هانشاندادکهنانوسیالسیلیسآن

تأثیرشکلنانوذراتدرجریانجابجاییاجبارینانوسیالواتیلنگلیکولروی2084درسال [23]

بهشکلپلاکتنانوذرههامشاهدهکردندکهداررابررسیکردند.آنهایموجبادیوارهعملکردکانال

 دارد. نتایج[90]اکبروهمکاران2085درسال)جسممسطحوکوچک(بهترینانتقالحرارترا

موردتحلیلعددینانولوله در را انتموجیبرایدیواره9هایکربنیخود کانالمنحنیبا قالداردر

 )صورتبهحرارترا هابیشتر(گرادیانفشاردرمرکزکانالدرمقایسهبادیواره8زیرمنتشرکردند:

گرادیانفشار طورمعکوسباکمیتانحنادرمستقیمباعددگراشفونرخجریانوبهطوربهاست.

وتغییراتشدرنانوسیالطورمستقیمدرارتباطاست(افزایشفشارباعددگراشفبه2ارتباطاست.)

تراست.مسنسبتبهآبخالصسریع-آب

مسرادرکانالمتخلخلبا-انتقالحرارتنانوسیالاکسید2087[درسال98نظریوطقرایی]

نتایجآنهایسینوسیشبیهدیواره عددسازیکردند. نشاندادکهافزودننانوذراتبهمایعپایه، ها

افزایشمیناسلتوضریبانتقال کانالموجطولهادریافتندکهدرهردهد.همچنینآنحرارترا

                                                 

1Thermal-Hydraulic 
2
 Sio2 

3
 Carbon Nanotubes 
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[درسال92]همکارانوآژلسینوسی،عددناسلتمحلیدربخشهمگرابیشترازبخشواگرااست.

دنانوجریانهیدرولیکیوحرارتیهایویژگی2081 دیوارهکانالدورسیالآشفتهرا -داریموجبا

زیگزاگومتقارنهایپروفیل)شکلمتفاوتایذوزنقه هاآننتایجعددیبررسیکردند.صورتبه(

.داردحرارتیعملکردبربیشتریریتأثیگزاگزوپروفیلصافبهنسبتدارموجپروفیلکهدادنشان

درراحرارتانتقالدربهبودبهترینآباکسید-سیلیسیمسیالنانوکهگرفتندنتیجههاآنهمچنین،

 (مساکسیدوآلومینیوماکسید،8اکسیدزینکمثالعنوانبه)شدهشیآزماهایالنانوسیانواعمیان

دارد.

پردازشموازی 1-4
استوکس ناویر شبیه2معادلات رشتهبرای در سیالات جریان مهندسیسازی و مختلفعلمی های

می استفاده تحقیقاتشوند. در معادلات پیش این و اقلیمی تغییرات وضیعت دروهواآببینی ،

شریان در داروها حرکت چگونگی بررسی و خون جریان بررسی مانند پزشکی درتحقیقات و ها

شبیه حلدقیقو فراوانیدارند. کاربرد غیره و هواپیما طراحیاتومبیل، سازیمسائلمهندسیدر

گیرکامپیوتریهستندکههمباتسنگینووقتمهندسیمرتبطباجریانسیالاتاغلبدارایمحاس

هاویاتوانندساعتیمیراحتبههاسازییهشبیبسیارزیادیاحتیاجدارد.اینبهزمانوهمبهحافظه

گشاباشدوبهمحققانوراهتواندبسیاربنابراینافزایشسرعتدرحلمسائلمی؛روزهاوقتبگیرند

تامسائلرابادقتوسرعتبیشتریبررسیکنند.دادطراحاناجازهخواهد

 پردازندهسرعتبهبرایدستیابی تولیدکنندگان 9مرکزییپردازشبیشتر، سال برای2009تا

مرکزیویهایموجوددرپردازندهتعدادترانزیستورشیبرافزاافزایشقدرتپردازشیپردازنده،عمدتاً

                                                 

1ZnO 
2

Navier Stokes Equations

 

3
Central Processor Unit(CPU)
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8)کلاکافزایشسرعتپردازشهسته نسالادرایامّ؛سرعتپردازشباواحدهرتز(تکیهداشتند:

شودکهیپردازشیپردازنده،حرارتبسیاربالاییتولیدمیسرعتهستهمشاهدهکردندکهباافزایش

داردکهدفعاینحرارتبهتمهیداتویژه نخواهندبودودراستفادهقابلبرایعمومدرواقعاینیاز

ازلحاظازیواستفادهازچنینسرعتیسشرایطخاصپیاده امروزهدرواقععملیمشکلخواهدبود.

داشتننگاهاخنکگیگاهرتزبراییکپردازندهرسیدام4ّبهکلاکبالاترازکهاینامکانوجوددارد

(.8-8شکلبود)پردازندهکارآسانینخواهد



(-192)یبادماعیماتروژنیتوسطنگاهرتزیگ4پردازندهباکلاکبالاترازکییکارخنک:1-1شکل

[33گراد]یسانتیدرجه



است.بهبیانسادهدر2پردازشبالااستفادهازروشپردازشموازیسرعتبهدیگردردستیابیحلراه

میچندپردازندهاینروش اجراییکبرنامه به همکارییکدیگر با طیاینیمعمولی که پردازند

برنامهباسرعتبالاتریاجرامی برایاینکهبتوانازامکاناتوتجهیزاتیکسیستمهمکاری، شود.

هاپشتیبانیکنند،سازییموازازهاییاستکهعاملیستمسوافزارهانرمود،نیازبهموازیاستفادهنم

                                                 

1
Clock 

2Parallel Processing 
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قابلیت استکهیموازهمچنینبرایحلمسائلیکه لازم دارند، هاییموازینیزیتمالگورسازیرا

 در اولینگام بتواندنوبرنامهارائهشوند. زیفکرمواصورتبهیسیموازیایناستکهطراحبرنامه،

 را مسأله یدرستبهکند، و قابلیتاجرایقسمترویشناخته که مسأله دارند،زمانهمهاییاز را

نتیجهمعکوسخواهدیااستفادهازپردازشموازیممکننخواهدبودصورتنیاتمرکزکند.درغیر

واهیمداشت.جایاینکهافزایشسرعتدرزمانحلمسألهداشتهباشیم،کاهشسرعتخدادوبه

خوشهرایانه 8ایهای از نوع رایانهپردازشتیباقابلهاسامانهاولین بودند. خوشهموازی بهی ای

همکاریباهمشودکهبرایانجامیکهدفمشترکها)حداقلدورایانه(اطلاقمیایازرایانهدسته

اولینسیستمخوشهمی درسازمانتحقیقانف8334ایدرسالکنند. سازیشد.یادهپضاییآمریکا

نکتهرایانه81اینسیستماز یخانگیکهتوسطیکشبکهبههممتصلشدهبودندبهوجودآمد.

جالباینکههزینه 81ییکپردازندهباتوانپردازشیمعادلاینهزینهدرصد4یاینپروژهتنها

بود رایانه رایانهامّ؛ هایخوشها تحقیقاتینکهیبااای و علمی مراکز از بسیاری در کاربردهبهامروزه

یمرکزییپردازندهایده2009تواندباشد.بعدازمدتیدرسالادردسترسهمگاننمیشوندامّمی

یدیگرباحافظهتواندمستقلازهستهیپردازشیبهوجودآمدکههرهستهمیبادویاچندهسته

عاملازآنیستمسوراتیمجزاازهمتایخوداجراکندکهایننوعپردازشکهدرارتباطباشدودست

می پردازندهبهره جدیدیروی ترتیبفصل بدین است. پردازشموازی نوعی نیز مرکزیبرد های

 شد. هستهمرورزمانبهگشوده تعداد به و افزایشیافتند 4هایپردازشی ،1 رسیدند82و هسته

تعدا تعدادهستهکمتربود.دهستهبنابراینبا بهکلاککمتریدرمقایسهبا یپردازشیبالاترنیاز

تولیدچنینپردازنده یزیشدندکهدرصورتربرنامههایعلمینیزطوریافزارهایینرمهمچنینبا

هسته تمام قدرت از بتوانند ببرندلزوم بهره ها نرمامّ؛ پیشرفت با مجدداً مدتی پساز وافزارا ها

                                                 

1Cluster Copmuters 
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تعدادهستههمچنینپیچیده بر ترشدنمحاسباتعلمیعلاوه اجیمورداحتیزیادکلاکبالاترنیز

شدهاست.زمانمشخصباگذشتیمرکزیهاکلاکپردازندهراتییتغیخچهیتار2-8شکلدربود.



[33تاکنون ]از ابتدا  یمرکز یها سرعت پردازنده راتییتغ:5-1شکل



دنیبالاترنرفتهاست،اگرچهرسگاهرتزیگ4ازیمتمادانیسالنیسرعتدرا2-8شکلباتوجهبه

 از بالاتر کلاک امّریپذامکانگاهرتزیگ4به ااست در حرارتکلاکهماننیا شد گفته که طور

مجادشدهیا شودیباعث از سازندگان تولکیکه مشکل به نروند. پردازشبالاتر سرعت دیحدود

همچنندیگویمیحرارتواریداد،یحرارتز سالنی. افتدرسرعتکلاکوجودکی2009بعداز

[.99]استیاچندهستهیهاپردازندهدیازتولیداردکهناش

وقابلیتاندشدهیطراحدازشموازییپرهایگرافیکیخودبرمبنایفلسفهازطرفیدیگرکارت

پردازندهبالقوه هستند. دارا را پردازشموازی زیادیهستهی تعداد از باهایگرافیکی پردازشی ی

حجمبالاییزمانهمیوسیعبرایانتقالبالاوهمچنینپهنایباندحافظهچنداننهسرعتپردازش

 اندشدهیلتشکازاطلاعات، کارتگرافیکیبهچنینچیزیاحتیاجدارد؟امّ؛ چرا جوابایندرواقعا
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8هرنمایشگرازتعدادبسیارزیادینقاطنورانیبهنامپیکسلنمایشگرنهفتهاست!یسؤالدرصفحه

هرپیکسلخودازچندواحدنورانیدیگربهشدهساخته کهاستشدهیلتشکنامزیرپیکسلاست.

این از پیکسلرزیهرکدام نمایش قابلیت کوچک وظیفهیکرنگهای دارند. گرافیکیرا کارت

بسیارسادهمربوطبههرپیکسلست.پردازشاهاتکاینریزپیکسلشدترنگتکیرنگومحاسبه

استزیادیاربستعدادآناامّاست انجامدهدبایدازاگرپردازنده. یمرکزیبخواهداینعملیاترا

پیکسلاولینپیکسل ترتیبتمام به و کند اینروشیشنماصفحههایشروع که پوششدهد را

زمانیکهدرایورکارت.برایمثالبرنداردیخوبیدرپردازشجوابگویچنیننیازینیستونتیجه

الرزشینخواهدداشتامّگونهیچهصفحهنمایشگربراینشاندادنتصاویرثابتنصبنباشدگرافیک

پس!آمدبرنخواهدازپساینکارسادهیمرکزیشودپردازندهجاجابهیسادهیکپنجرهحتیاگر

کندپردازشراسادهبسیارهایدادهاززیادیتعدادبتواندکهشودمیمطرحایپردازندهبحثاینجا

هستند.هایگرافیکیطورخاصپردازندههایگرافیکیوبهکههمانکارت

تواندچهارعملاصلیراانجاممیشدهکهدادزیادیپردازندهساختهازتع گرافیکییپردازنده یک

نشدهاستفادههاایننوعپردازندهیپتانسیلنهفتههاسالبراییافزاربهدلیلمشکلاتنرماامّ؛دهند

دربسیارزیادابهدلیلمشکلاتدرگذشتهتعدادکمیازمحققینبهاینپتانسیلرویآوردندامّ.بود

یگرافیکباکارتمشکلپیشرویاینافرادبرقراریارتباطینترنبردند.مهمییجاراهبهنویسی،برنامه

تنها که نرمبود طریق مثلیافزارهااز اپن2ایکسدایرکت خاصی 9الجیو
بود  اینکهممکن

برایجمعدوعددشدهبودند.پسهاساختهپیکسلکاربافقطوفقطمخصوصافزاریاینرمهواسطه

 ابتدا آنباید ارها دستدورنگتلاقیاینیسپسنتیجه،تبدیلدورنگبه به حاصلراآوردهرا

کند.بههمیندلیلیسایجادمینوبرنامهاینامردشواریفراوانیبرای؛کهتبدیلکرددوبارهبهعدد

                                                 

1Pixel 

2
 DirectX 

3
 OpenGL
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بههابرایاولینتلاشپذیرنبود.هایگرافیکیدرمحاسباتامکانهااستفادهازقدرتپردازندهتاسال

سالبردنپردازندهکار عددیدر محاسباتعلمیو اینسال2008هایگرافیکیدر در رخداد.

مک مفاهیمنتاربرایاولینبا[94]آلیسترلارسنو با توسطکار کردندکه منتشر یجتحقیقیرا

کاربسیارمشکلاستودرایناماّ؛وانستنددوماتریسرادرهمضربکنندهاتگرافیکینظیررنگ

می محاسباتپیچیده کند. زیادیایجاد موانع اشکالاتو سالدیییکنمونهعنوانبهتواند در گر

یکیوباروشگرافیپردازندهجزاولینکسانیبودندکهبااستفادهاز[95]گالوپووهمکاران2005

8یویریالفاکتورگ
سریع  معادلاترا کدمشابهرویپردازندهدستگاه از اماّ مرکزیحلکردند.یتر

گرافیکیمشکلوسختبود.یوپردازندهباکارتهمچنانکاروارتباط

سال کجدیدیکپلارتباطیشرکتانویدیا2001در کارتگرافیکایجاد و کهردبینکاربر

افزارکودانامیدهشد.بایانم.اینرویکارتگرافیکشدنویسیومحاسباتمهبرناموجبتسهیلکار

یگرافیکیدرمرکزیازقدرتپردازندهیتواندرکنارقدرتپردازندهافزارکودامیاستفادهازمیان

بلیتراکهقاکندکهبتوانقسمتیازبرنامهمحاسباتیبهرهبرد.کودابستریفراهممیییکبرنامه

سپسباانتقالمجددزشکرد،گرافیکیمنتقلوپردایپردازندهموازیراداردرابهصورتبهپردازش

محاسباتیادامهنتایج پردازشناهمگن .دادانجاممرکزییرویپردازندهرا 2بهایننوعپردازش،

پردازندهمی برای صرفاً کودا گویند. انویدیا میاناشدهیطراحهایشرکت دیگر طرفی از افزارست.

اینکند.بازیمی4آیتیهایساختشرکتایبروپردازندهرانیزنقشیکرابطرابرایک9السیاپن

 از جدیدی عصر شد باعث تحولات پردازش نام به موازی پردازندهمنظورههمهپردازش هایبا

هایگرافیکیرواجپیداتفادهازپردازندههایمختلفعلمیاسدرزمینهازآنپس.ودآغازش5گرافیکی

کهباتوجهخاصدینامیکسیالاتمحاسباتیطوربهعلوممربوطبهمکانیکسیالاتوازجملهکرد،
                                                 

1
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2
 Heterogeneous Process 

3
 Open CL 

4
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5
General Purpose Grephic Processor Unit(GPGPU) 
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اینرشتههایحجیموزمانبهپردازش توجهمحققاندر اینعلموجوددارد، بریکهدر نیزبهرا

است.هایگرافیکیجلبکردهپردازشباپردازنده

سازیمعادلاتحاکمیکدستگاهدردینامیکسیالاتمحاسباتیباتوجهبهاینکهبعدازگسسته

هایحلدستگاهمعادلاتوسازیروششودبخشبزرگیازتحقیقاترویپیادهمعادلاتحاصلمی

رویپردازندهاجرایآن درنظرگرفتناینموضوعکهبسیاریازگرفتهانجامیگرافیکیها با است.

یافتنسازییکپدیدههایموجودبرایحلوشبیهالگوریتم یفیزیکیومکانیکیترتیبیهستند،

شود.البتهمفهومپردازشموازییدیگریایکالگوریتمجایگزینیکچالشجدیمحسوبمیحلراه

هاییمانندکوداافزارهایمرکزیتاقبلازپیدایشمیانپردازندهایازمجموعهبااتصالواستفادهازآن

سازیپیادهاماّبودندشدهارائههایموازیمختلفینیزتاآنزمانرواجداشتهاست،بنابراینالگوریتم

الگوریتم پردازندهاین روی ها فصل در )توضیحاتبیشتر آن معماری به توجه با و2یگرافیکی )

ارائهانتخابی پردازندها بهینهییکالگوریتممتناسببا پیادهیگرافیکیو مباحثیسازیو سازی،

اند.هستندکهمحققانعلوممحاسباتیرابهخودمشغولکرده

هابرایحلوبررسیعددیمسائلمهندسیمنجربهطورکهگفتهشد،تقریباًتمامیتلاشهمان

معادلاتجبریخطی یکسریدستگاه ایندستگاهیرخطیمیغیا میشوند. متراکمها یا8توانند

ودرهاییاکثراًمقدارداراستیعنیدرحالتاولماتریسضرایبدارایدرایه؛تنک(باشند)2نامتراکم

تحقیقاتمختلفروی9قطریهایماتریسصفرهستندمانندماتریسسهحالتدوماکثردرایه در .

باتوجهبهاینکهدرماتریسشدهانجامهاییابررسیههردونوعایندستگاه هاینامتراکماکثراست.

درایهدرایه تمام که نیست عاقلانه ضرب مانند جبری یکعمل انجام برای هستند صفر درها ها

هایکند.پسبهتراستازالگوریتمیمحاسباتیسنگینیایجادمیواینهزینهیکدیگرضربشوند

                                                 

1
 Dense 

2
 Sparse 

3
 TriDiagonal Matrix 
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سازیعملیاتجبریومحاسباتیمختلفیادهپهااستفادهشود.دراجراوگونهماتریساینمتناسببا

اماّاندیازخودنشاندادهتوجهقابلهایمتراکمافزایشسرعتهایگرافیکی،دستگاهرویپردازنده

هایمتراکمنبود.دستگاهیاندازهبههاینامتراکمافزایشسرعتحلدردستگاه

اندودربسیاریهایعلوممحاسباتیترینقسمتهاینامتراکمیکیازکلیدیدستگاهکهییازآنجا

چنیندستگاه کاربردهایمهندسیبا میاز اینهاییمواجه به توجه با افزایشتیواقعشویمو که

هاستوانبررسیایننوعازماتریاندمیگیریهمدرپردازشموازیازخودنشانندادهسرعتچشم

پردازنده نامید.روی موازی پردازش در چالش پر مبحث یک را گرافیکی نوعنیپرکاربردتری

دستگاهدستگاه نامتراکم، سههای های این موضوع که هستند ونامهانیپاقطری بررسی به هم

قطریبهشکلموازیاختصاصدارد.هایسهسازیدستگاهپیاده

د مورد در که تحقیقاتی مورد ستگاهدر نامتراکم میشدهارائههای مثال برای عملیات، به توان

عملیات[91]بلوهمکاران2001اشارهکرد.درسال8بردارنامتراکم-مختلفجبریرویماتریس

توسطمیانهایشکلجبریروی بامختلفماتریسنامتراکمرا نتایجرا بررسیکردندو افزارکودا

آنپردازندهسازیرویپیاده کردند. یمرکزیمقایسه حافظهخاطرنشانها از استفاده که یکردند

[97]راندمانراافزایشدهد.باسکارانوهمکاراندرصد25تواندتایگرافیکیمیدرپردازنده2بافت

پیاده الگوریتمبا ماتریسسازی به-های و نامتراکم ذخیرهبردار خاصرویساختار ردیطور فسازی

اند.ایانویدیامقایسهکرده،افزایشسرعتونتایجراباتوابعکتابخانه9فشرده

مطالعه[91]گرافیکیدرمرجعیهاپردازندهسازیشدهدرحلباشرطگرهایتکراریپیشحل

یگرافیکیتوسطرویپنگوهمکارانگرها،رویپردازندهسازیوحلشرطاند.تماممراحلپیششده

آنشدهانجام گزارشکردهاست. ماتریسها جبری عملیات که پردازنده-اند روی نامتراکم یبردار

                                                 

1
 Sparse Matrix-Vector 

2
 Texture Memory 

3
 Compressed Row Storage(CRS) 
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هایشکلیمرکزیهستند.همچنینمطالعاتیرویترازمشابهآنرویپردازندهگرافیکیپرسرعت

اثراتآنذخیره رویپردازندهسازیو همچنینآنشدهانجامیگرافیکیها روشگرادیاناست. ها

پیش شرطمزدوج ناقصرا روشچولسکی به پردازندهیروهمسازیشده گرافیکی سازییادهپی

هایمرکزی(رسیدند.درسالبرابرپردازشموازیباپردازنده5)کردندوبهافزایشسرعتمتوسطی

2001 همکاران و [93]مولمیکر شبکهروش معادله8یاچند حل برای را رویپوآسنی فشار

پیادهپردازنده گرافیکی ی حدود به حل افزایشسرعت کردند. پردازنده50سازی سرعت یبرابر

هایپیچیدهشدهبرایهندسهکاربردهبهمرکزینیزرسید.البتهدرتحقیقاشارهشدهاستکهروش

کاربردندارد.

نامتراکمبودهایمعرفیشدمربوطبهحالتکلیماتریستاکنونچندتحقیقیکه یکیازاماّ؛

دستگاه معادلاتسهپرکاربردترینانواع دستگاه روشهاینامتراکم، یکیاز هایحلقطریهستند.

است.این9استکهبرمبنایروشحذفیگوس2قطری،حلتوسطالگوریتمتوماسهایسهدستگاه

کمالگور و سریع قدرتمند، یتمیکروشبسیار آنرواجمحاسبازنظرهزینه از استفاده اتیاستو

بسیاریدارد قابلیتاجرایمستقیمرویپردازندهاماّ؛ یاینالگوریتمیکالگوریتمترتیبیاستو

ندارد قطریباهایجایگزینیبرایحلمعادلاتسهالگوریتمبرایحلاینموضوع،اماّ،گرافیکیرا

پردازنده در پردازشموازی نرویکرد گرافیکی کاهشمتناوبهای موازی4ظیر کاهشمتناوب 5و

الگوریتماندشدهیمعرف این . نظایر و هاآنها منظور همین به الگوریتماندشدهابداعکه های)مانند

هایمناسبیبرایبسیاریازمحققینهستندکهبهدنبالتقویتعملکرد(ابزار[40]موجوددرمرجع

باشند.مختلفمیمسائللهایگرافیکیدرحکاربردپردازنده
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2
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3
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ژ همکاران سال[40]انگو رویقابلیتاجرایالگوریتم2003در هایکاهشمتناوبوابتدا

پردازنده روی موازی متناوب کردهکاهش بحث گرافیکی ازهای ترکیبی روش یک سپس اند،

قطریآزمایشهایسهراپیشنهادوعملکردهرالگوریتمرارویحلماتریسشدهیمعرفهایالگوریتم

2مشترکیدرحافظه8کردند.لازمبهتوضیحاستکهالگوریتمکاهشمتناوبمشکلتداخلحافظه

بردنالگوریتم داردوهمچنینبرایبهکار کاهشمتناوبکارتگرافیکیرا هایکاهشمتناوبو

سهیموازیاندازه دستگاه به بایدمحدود سالn2قطریحتماً در همکاران2088باشد. گودکو

هانشاناند.آنمشترککارتگرافیکیبحثکردهیدرموردمحدودیتابعادماتریسدرحافظه[48]

کارتگرافیکیبرعملکرد9سراسرییمشترکوحافظهیدادندکهانتقالپیاپیاطلاعاتبینحافظه

یبرایاچندمرحلهیکالگوریتم[42]دیویدسونوهمکاران2088گذارد.درسالمیریتأثریتمالگو

دادنشانمیهاآنکهنتایجکاریگرافیکیپیشنهادکردندقطریباپردازندهحلدستگاهمعادلاتسه

 مقابلالگوریتم5سرعتالگوریتمپیشنهادیتا افزایشسرعتدر هایحلغیرموازیدستگاهبرابر

اگلوفمعادلاتسه است. دستآورده کاهشمتناوبموا[49]قطریبه برایحلالگوریتم زیرا

بردکاربهتقاتجزئییبسیاربزرگدرمعادلاتدیفرانسیلبامشقطریبااندازهدستگاهمعادلاتسه

[44]درصدکاهشسرعتراگزارشداد.کیموهمکاران10سراسری،یوبهدلیلاستفادهازحافظه

حافظه دلیلمحدودیتدر برایدستگاهیبه که دادند پیشنهاد مشترک، راهاآنهایبزرگابتدا

معادلاتتبدیترکوچکهایتوسطالگوریتمکاهشمتناوبموازیبهدستگاه سپسایندستگاه ل،

 توماسحلشوند. توسطالگوریتم ایدهبهمجزا این بستن رویپردازندهکار اجرا درگرافیکییو

4الکاامگرحلمقایسهبا
تا1کهیککتابخانهازتوابعمفیددرمحاسباتعلمیاست،باعثافزایش 

کاربستنالگوریتمکاهشبابه2089رسالد[45]اصفهانیانوهمکارانشد.یسرعتحلبرابر43

                                                 

1
 Bank Conflict 

2
 Shared Memory 

3
 Global Memory 

4
 Math Kernel Library (MKL) 
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بهبعدپرداختندوسازیجریانرویاستوانهوایرفویلدردووسهبهحلوشبیهشدهنهیبهمتناوب

یافتند.بعددستبرابردرسه9/20تا4/1برابردردوبعدو2/85تا3/8افزایشسرعتحل

توانهایگرافیکیدردینامیکسیالاتمحاسباتیمیپردازندهیازدیگرتحقیقاتدرمورداستفاده

همکاران بولنتتوتکنو کرد. اشاره زیر موارد رویشبیه41]به بر سازیجریانتوسطمعادلات[

مؤثراندکهعملکردنشاندادههاآن.اندکردههایگرافیکیبحثمرتبهبالاوحلآنبررویپردازنده

سرعتحل،بستگیازنظربالایمرتبهمعادلاتسازیعددیزشموازیبرایشبیهیکالگوریتمپردا

 سهگرحلسرعتبهزیادی دارد.دستگاه  قطری سال همکاران2082در و با47]اصفهانیان ]

کاراییپردازندهسازیروشیادهپ بالا بررسیهایمرتبه برایحلمعادلاتهذلولوی، یگرافیکیرا

این41]محمودیوهمکاران2084درسال کردند. [نیزبهبررسیوحلمعادلاتاویلرپرداختند،

برابری805یگرافیکیمختلفانجامشدوبهحداکثرافزایشسرعتارزیابیتوسطدونوعپردازنده

پردازنده سالینسبتبه در پیاده43]محمودی2087مرکزیدستیافتند. به هایسازیروش[

برابردرمقایسه5/2هاییدرحدودیگرافیکیناهمگنپرداختکهسرعتبادوپردازندهیبالامرتبه

پیاده نتایجنشاندادکهبرایپردازندهسازیبایکپردازندهبا هایگرافیکییگرافیکیحاصلشد.

بهینه کد براییکپردازندهناهمگن، برایپردازندهسازیشده یگریدیگرافیکیممکناستکه

مطلوبنباشد.

اشبهخودیموازخاطرذاتروشیاستکهنظربسیاریازمحققینرابه8یبولتزمنروششبکه

رویپردازنده برایاجرا استو تحقیقاتبسیاریروییگرافیکیبسیاجلبکرده مناسباست. ر

سالگرفتهانجامموازیصورتبهیبولتزمناجرایروششبکه یکتحقیقدر قبلاز2004است.

سرعتبهدهندهشتابعنوانبههایگرافیکیآنکهکوداپابهعرصهبگذارددرمورداستفادهازپردازنده

رینالدی2082سالدرنمونهدرتحقیقیدیگرعنوانبه[و50]شدهانجامیبولتزمنحلروششبکه

                                                 

1
 Lattice Boltzman Method 
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اجرایروششبکه58]وهمکاران با 800یگرافیکیبهافزایشسرعتلتزمنرویپردازندهیبو[

دریافتهدستیجریاندرونحفرهیمرکزیدرحلمسألهبرابرنسبتبهپردازنده ،2081سالاند.

20بهضریبتسریعیگرافیکی،رویپردازندهیبولتزمنسازیروششبکهپیادهبا[52]چانورن

ایازموانعجاییطبیعیباآرایهیانتقالحرارتجابهدرحلمسألهبرابرینسبتبهاجرایغیرموازی

یبولتزمنهمیکیازمباحثیاستکهپتانسیلبنابراینروششبکه؛اندافتهیدستجامددرمحفظه

بالاییبرایاجرایپردازشموازیدارد.

نامهاهدافپایان 1-2
یگرافیکیبهداررویپردازندهیککانالموجحلعددیجریاننانوسیالعبوریازنامهاینپایاندر

است.دراینمطالعهابتداقرارگرفتهیموردبررس(SADIاسپلاینباجهتمتغیر)کمکروشعددی

وشوند(گسستهمیSADIاسپلاینباجهتمتغیر)روشباشوندوسپسمعادلاتحاکممعرفیمی

.شودمیمقایسهباهمونوشتهیگرافیکیوپردازندهیمرکزیرویپردازندهعددیآنیسپسبرنامه



نوآوری 1-6
دنیا علمی و صنعتی نیازهای از یکی کوتاه زمانی در یکمسأله دقیق پاسخ به دستیابی امروزه

روشمی آنیبالابههایعددیمرتبهباشد. تعدادشبکهدلیلدقتبیشتر از زماناستفاده در یها

از(میCFDوردتوجهمحققاندانشدینامیکسیالاتمحاسباتی)کمتریکیازرویکردهایم باشد.

یهایعددینظیرظهورکارتگرافیکیوپردازندهیروشافزاریدرحوزههایسختطرفیپیشرفت

GPU)گرافیکی تسریعحل( هزینهنیزکمکشایانیدر کاهشزمانو یمحاسباتیهایعددیو

اینپژوهشبراکرده در است. پردازندهیاولینبار یگرافیکیبرایحلمسائلفیزیکبهکمکاز
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پردازندهSADIیچهارروشعددیمرتبه یاستفادهشدهودقتوسرعترسیدنبهجوابآنبا

است.(مقایسهشدهCPUمرکزی)

نامههایپایانمروریبرفصل 1-5
اصلیویکبخشجهتمعرفیچهارفصلمقدمه)فصلحاضر(وعنوانبهفصلکینامهازیانپااین

 دوّشدهلیتشکمورداستفادهمراجع فصل در است. مفاهیم شدهاستفادهم مطالعه این لیتفصبهدر

است.شدهدادهتوضیح معرفیمسأله به فصلسوم الگوریتمحلمسألهشدهپرداختهدر شدهارائهو

سنجیوسپسنتایجحاصلازباروصحتقطری،اعتهایحلمعادلاتسهروش.درفصلچهارماست

 میپژوهشاین گرددارائه پنجم فصل در و این نتایج معرفی ارائهیانپابه و ونامه پیشنهادها ی

درراستایموضوعاینترجامعیهاییبرایارتقایسطحکیفیتحقیقحاضروانجاممطالعهیهتوص

.پردازدیمنامه،یانپا
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ای بر پردازش موازی و  قدمهم :  2فصل 
 ی گرافیکی پردازنده
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مقدمه 5-1
،یاانهیرایهاسامانهیوکاربردآن،معمارتیاهم،یبرمفهومپردازشموازیاجمالیفصلمرورنیا

درموردیحاتیوتوضیسینووملزوماتبرنامهمیبرمفاهیمرورنیوهمچنیارتباطداخلیهاشبکه

خواهدبود.یکیگرافیهاپردازندهیسینووروشبرنامهیمعمار

پردازندهیکیرافگیهاپردازنده محاسباتایبرایمرکزیهامانند جادیانجام برخلافاماّشدند

نظرستمیسیانجاممحاسباتعمومیکهبرایمرکزیپردازنده پردازندهشدهگرفتهدر یکیگرافی،

یمیامرشاملپردازشحجمعظنیاستواشدهخلقریتصاوجادیپردازشوایبرایطوراختصاصبه

است.شدهیطراحازیننیمتناسبباهمقاًیدستگاهدقنیکهاشودیمیدرزمانکوتاهاتازاطلاع

تاموضوعباعثشدهنیسرعتدهدوهمیبهمحاسباتمهندستواندیمیوطراحینوعمعمارنیا

.ردیقرارگنامهانیپانیایبررسیطهیدرحیکیگرافیپردازنده

یکیگرافیپردازندهیرویسرعتمناسبدرحلمسائلعددشیافزاکیآوردنبهدستیبرا

معمارباید بهترپردازندهنیایبا بتوان تا بود آشنا مناسبنیها برنامهنیترو رایسینوروش

فصلنیازاهدافارهیهاوغها،بلوکدرکودا،نخیسینوباانواعحافظه،برنامهییکرد.آشنایسازادهیپ

هستند.

محاسباتموازی 5-5
یهاقسمتزمانهمیاجرایموازیمحاسبه بهکیمختلف چندپردازنده در حصولبرنامه منظور

وسرعتاجراشوندیدرپردازندهاجرامبیدستوراتبهترت،یبیاست.درپردازشترتجینتاترعیسر

است پردازنده سرعت با پردازشمواز(.8-2شکل)متناسب اجرایدر چندپردازنده در دستورات

برابرباتعدادپردازندهیولشوندیم الزاماً (2-2شکل)ستیپردازندهنکیهادرسرعتسرعتاجرا

بخشیموازیمحاسبه[.59] نرماعمازسختوتریمختلفکامپیهادر و رد،یگیافزارشکلمافزار
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آنیافزارونرمیافزارمختلفسختیهابهجنبهدیبایموازیمحاسبهاتیکلیبررسیبرانیبنابرا

پرداخت.



الیاز محاسبات سر کیشمات یشکل:1-5شکل





یاز محاسبات مواز کیشمات یشکل:5-5شکل



آندریتریناستفادهاصلیاماّ؛شودهااستفادهمیازپردازشموازیدرجهتافزایشقدرتکامپیوتر

توانبهمواردزیراشارهکرد:هامیاینحوزهیازجملهحلمسائلعلمیومهندسیاست.

 یکونانوفوتونای،یچگال،گداختهستهای،ذراتبنیادی،مادهفیزیککاربردی،هسته

 زیستیطمحاتمسفر،زمینو

 فناوریزیستیوژنتیک
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 هایفضاییهایمصنوعیتاسازهممهندسیمکانیک؛ازاندا

 مهندسیالکترونیک؛طراحیمدار،میکروالکترونیک

 علومکامپیوتروریاضی 

امروزه هایتجاریافزارموازیداردبلکهبرخینرمازشدپرعلمیاحتیاجبهمسائلحلتنهانهاماّ

هایاجبهپردازشحجمزیادیازدادهاحتهاهایسریعنیازدارند.بسیاریازاینبرنامهنیزبهکامپیوتر

توانبهمواردزیراشارهکرد:میهابرنامهیاینازجملهبهشکلبسیارپیچیدهدارند.

 8یکاودادههاوعملیاتپایگاهعظیمداده

 هایجستجووتشخیصپزشکیموتور

 سازیداروطراحیوشبیه

 یاقتصادیسازمدل 

 2مجازیتیواقعگرافیکپیشرفتهوفناوری

 یویدیویییوشبکهاچندرسانهفناوری 

از:اندعبارتموازیازدلایلاصلیاستفادهازمحاسبات

 کاهشجوصرفه زمانانجامکاررا استفادهازمنابعبیشتردریککار، ییدرزمانوهزینه:

هاقیمتآننیاستفادهازنوعگراجابهدهد.علاوهبرایناستفادهازچندینمنبعارزانمی

شود.هامیسببکاهشهزینه

 حلآنبزرگترحلمسائل که پیچیده مسائلبزرگو بسیاریاز توسطیککامپیوتر،: ها

حافظهخصوصبه با کامپیوتر در محدود، ازیرعملیغی استفاده با است، ناممکن و

کامپیوتر شده موازی موتورحلقابلهای در مثال برای جستجوهستند. وهای وب گر

هاتراکنشدرثانیهپردازششوند.هایدادهلازماستتامیلیونپایگاه

                                                 

1Data Mining 
2Virtual Reality Technology 
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  نمودن یزمانهمفراهم در منفرد، منابع در میزمانکی: را یکعمل داد،تنها انجام توان

قابلانجامهستند.زمانهمطوردرمنابعمحاسباتیچندگانه،چندینکاربهکهیدرحال

موازیمعماریکامپیوتر 5-3
تعریفوارائه8توسطفلین8311یکامپیوتری،درسالهاسامانهبندیمعماریپرطرفدارترینطبقه

براساسجریاناطلاعاتصورتگرفتهاست.اطلاعاتیکهپردازندهباآن2فلینیبندطبقهشد.طرح

یدادهودستورالعملتقسیمکرد.دودستهتوانبهداردرامیسروکار

هایتکییاچندتاییباشد.تواندبهیکیازصورتیفلینجریاندستورالعملیادادهمیبندطبقه

توانبهچهاردستهتقسیمنمود:یکامپیوتریرامیهاسامانهی،معماربراساس

9)داده.جریانیکدستورالعمل،یک8
SISD)اینمعماریبراییککامپیوترترتیبییاسریال :

نهایکجریاندستوریتوسطپردازندهدرطولهرپالسساعتموردعملواقعاست.دراینروشت

دراینروشقرارمیمورداستفادهطوریکجریاندادهدرطولپالسساعتشودوهمینمی گیرد.

هایترتیبییدیگرنیستند.کامپیوترپردازندهشوندووابستهبهعملقطعیانجاممیطوربههادستور

 میمتعارف قرار دسته این در نیومن ون روش این کامپیوترمورداستفادهگیرند. بیشتر ازدر ها،

 هایشخصیامروزیاست.یقدیمیتاکامپیوترهاسامانه

جریانیکدستورالعملچندداده2 .(
4
SIMD)انواعکامپیوتر یکیاز اینمعماری، هایموازی:

دارندکه1یکواحدکنترلSIMDهایگیرند.ماشیندرایندستهقرارمی5هاپردازندهیاست.آرایه

                                                 

1
 Flynn 

2
 Flynn’s Taxonomy 

3
 Single Instruction-Single Data 

4
 Single Instruction-Multi Data 

5
 Array Processors 

6
 Control Unit 
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می)کندعملمی8مثلماشینفننیومن اجرا ولیبیشازیکعنصرپردازشگردارند.دستور کند(

سیگنال برایتمامپردازندهواحدکنترل، تولیدمیهایکنترلرا اکندها یکینو عناصرپردازنده،

پالسساعت،مشابهرعمل طولهر در اینروشبرایحلمتفاوتانجاممییهادادهیروا دهند.

داده از خاصکه میمسائل پیروی ثابت الگوی با هایی است. مناسب مسائلیازجملهکنند این

 توانبهپردازشتصویراشارهکرد.می

یکداده9 جریانچنددستورالعمل، . (
2
MISD)یک اینطرحموازی، در بهواحد: جریانداده

هادادهیروهایدستورمستقلطورمستقلباجریانشود.هرواحدپردازشبهپردازشداده،ارسالمی

تاکنونتعدادکمیازنمونهعملمی هایموازیوجوددارند.هایواقعیاینکلاسازکامپیوترکند.

میعنوانبه 9نتوانبهکامپیوترآزمایشیکارنگیملونمونه، هاییکهبرایکاربردازجملهاشارهکرد.

توانمثالزد،اعمالچندفیلترفرکانسیروییکجریانسیگنالودیگری،اعمالچنداینروشمی

کردنیکپیغامکدشدهاست.دربازالگوریتمرمزگذاری

) .جریانچنددستورالعمل،چندداده4
4
MIMD)گویند.دراینمی:بهایندستهچندپردازندهنیز

ایندستوراترویچند و دارد امکاناجرایچندجریاندستوریجداگانهرا معماریهرپردازنده

داده میجریان اعمال مختلف سوپرکامپیوتری کامپیوترشود. امروزی، خوشههای موازی ،5ایهای

کامپیوتر1یمتقارنهایچندپردازندهکامپیوتر اینمعماریاستفاده7ایهایچندهستهو امروزیاز

برند.بهرهمیSIMDاجرایییهامؤلفهاززیرMIMDهایبامعماریکنند.البتهبیشترکامپیوترمی

                                                 

1
 Von Neuman 

2
 Multi Instruction-Single Data 

3
 Carnegie-Mellon  

4
 Multi Instruction-Multi Data 

5
 Cluster Parallel Computers 

6
 Symmetric Multiprocessor(SMP) 

7
 Multi Core Computers 
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بودهوقادریباواحدکنترلاختصاصییهاپردازندهیچهارم(،دارای)دستهMIMDنیماشکی

دستورالعمل یهااست بر را یهادادهیرومختلف بهمختلف نمازمانهمصورت ادیاجرا روشنی.

.کنندیحرکتمیمعمارنیمدرنبهسمتایهاوتریاستوکامپیموازوتریطرحکامپنیترمعمول

وچندنیازچندهاینوعمعمارنیا بههمیارتباطیهاشبکهقینوعحافظهکهازطرنیپردازنده

ساختهممتصلشده اصلشوندیاند، گروه بهدو حافظهشوندیممیتقسیو حافظهی: یمشترکو

پشدهعیتوز کل9-2شکل(.امی)انتقال منیایساختار نشان را گروه ادهدیدو در نی. pشکل،

[.99]حافظهاستیدهندهنشانMپردازندهویدهندهنشان

سیستمحافظهمشترک 5-3-1
 یکحافظهتمامپردازنده8حافظهمشترکیهاسامانهدر ارتباطمیانیها سراسریمشترکدارند.

پردازنده روی اجرا حال در حافظهعملیات از خواندن و نوشتن با مختلف بریهای قرارسراسری

مشترکیهایمیانیازطریقاینحافظهتمامپردازندهیزمانهمسازیوشود.همچنینهماهنگمی

می تمامیپردازندهانجام چنانچه زماندسترسشود. باشند،ها داشته مکانحافظه هر ییکسانیبه

چند سیستم مشترکرا حافظه مییپردازندهسیستم متقارن طراحی در حافظهیهاسامانهنامند.

                                                 

1
 Shared Memory 



MIMD مدلیانواعمعمار:3-5شکل



92 

 

مشترکبرخیمسائلاساسینظیرکنترلدسترسیووابستگیداده امنیتیزمانهمها، ،حفاظتو

[.59]قرارگیردموردتوجهوجودداردکهباید

یتوزیعیافتهحافظهسیستم 5-3-5
حافظهیمبتنیهاسامانه سشدهعیتوزیبر پستمی)که نامامیانتقال گروهشودیمدهیهم ازی(،

حافظهچندپردازنده به پردازنده هر آن در که هستند دسترسیمحلیها برخلافیخود دارد.

ایهاستمیس در ارتباطات مشترک، طرستمیسنیحافظه درقیاز و صورتامیپافتیدستورات

باردیگیم نرمسینوتوسطبرنامهدیکه کاربرددر یافزار شود. چنکینوشته در یستمیسنیگره

ریگانیدرمهاامیپیسازرهیذختی.هرگرهمعمولاًقابلاستآنیمحلیپردازندهوحافظهکیشامل

منتظرمهاامیازحافظهکهپیموقتیهامکان) آنجا داردوافتیدرایارسالتامانندیدر را شوند(

افتیارسال/دراتیعمل زمانهمرا پردازشانجام پردازشپبا محاسباتامیدهند. انجام صورتبهو

زمانهم معاملستمیستوسط صورت سردیگیموجود حافظهیهاستمی. قابلشدهعیتوزیبا تیاز

ییبالااریبسیتوسعه و هستند آنیواحدهابرخوردار روشپردازشگر با را ازیهاها متنوع،

معماریارتباطیهاساختار شبکهیبا توانیمییایجغرافیپراکندهیهاخاصتا مرتبطگریکدیبه

شیبتوانافزا،ییکاراتوجهقابلهارابدونکاهشتوسعهبدانمعناستکهتعدادپردازندهتینمود.قابل

داد.

هایارتباطداخلیشبکه 5-4
بندینمودکههایمختلفیطبقهتوانبراساسمعیاررامیچندپردازندهیهاسامانههایارتباطشبکه

هاهاوحافظهکندکهچگونهپردازندههاتوپولوژیشبکهاست.توپولوژیمشخصمییکیازاینمعیار

یتوپولوژیشبکهراکلصورتبهشوند.هایدیگرموجوددرسیستممتصلمیهاوحافظهبهپردازنده

هادرزمانطراحیبدونهایایستاتمامیارتباطایستاوپویاتقسیمکرد.درشبکهگروهتوانبهدومی
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هایمعینیهابایدازپیوندهاپیامشوند.دراینشبکههستندیانهساختهمیازیموردنکهتوجهبهاین

هاازسازندتاپیامازاتصالاتیبیندویاچندگرهمیهایارتباطیپویادرصورتنیعبورکنند.شبکه

مشاینپیوند حلقوی، توپولوژیخطی، کنند. عبور فوقمکعبی8ها درختیو طرح2، ردهانآکه

،چند9باستکیهاوشبکهایارتباطیایستاهستندهزشبکههاییامشخصاست،نمونه4-2شکل

[.54د]هایارتباطیپویاهستنهاییازشبکهنمونه1یاهیچندلاو5،کراسبار4باس

نویسیموازیمدلبرنامه 5-4-1
نرسد.بهنظرمناسبیواقعیایآنممکناستدردنیگراآرمانعتیبهعلتطبیدیتجریهامدل

ماش ،شدهینیبشیپییکارایابیوارزشدهعیتوزیموازیهاتمیالگوریدرمطالعهیدیتجریهانیاماّ

.دندیمفاریبسیموازیهانیمستقلازماش

یسازادهینباشد،پبخشتیرضایدیتجرستمیسکییروتمیالگورکییاستکهاگراجرایهیبد

یمعنیبیواقعستمیسیآنرو دریملاحظاتعملیبرخیدیتجریهامدلکهنیاباوجوداست.

نمشدهعیتوزیموازیواقعیهاسامانه نظر در وییاجرایهاتیمحدودافتنییدشواررند،یگیرا

یمدلانتخابکیهموارهطبقیموازیهاتمیالگورنی.بنابرادهندیراکاهشمیدگیچیپیهاآوردبر

                                                 

1
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2
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3
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4
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5
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6
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مدلبهشودیوسپستلاشمشدهیطراح تبدبرنامهقابلکیتا برالیاجرا کردنییاجرایگردد.

کامپااززبانیامجموعهیواقعیایمدلدردنکی سامانهکتابخانهها،لریها، ویوردیارتباطیهاها،

تاکنونمدلشودیگرفتهمبهکاریموازیخروج دادهرینظیمختلفیموازیها. -حافظهمشترک،

انتقالپرشته،یمواز غامیها، راشدهارائهرهیو نوع دو ادامه مجیاستکهدر شودیآنشرحداده

[55.]

مدلحافظهمشترک 5-4-5
کهبههرقسمتاندشدهمیتقسهایمختلفییموازیبهقسمتدرمدلحافظهمشترک،یکبرنامه

می8وظیفه میگفته محول پردازنده یک به وظیفه هر اجرای پردازندهشود. تمام و برشود ها

ازمکانیزمیمشترکعملمیدرحافظهشدهرهیذخیهادادهیرو مختلفینظیریزمانهمهایکنند.

)روشقفل یزمانهمها که میبهعاملستمیسهستند استفکار مانع تا ادهگیرد چندینزمانهمی

شود.هایحافظهاستفادهمیهابهخانهپردازندهزمانهموظیفهازیکمنبعگردد(برایکنترلدستی

هاییشدهدراینمدل،معیارهایینظیرزماناجرا،تعدادپردازندههایموازینوشتهدرتحلیلالگوریتم

دریالگوریتمموازیکهحاصلبردوهزینهکهالگوریتمبرایحلمسألهبهکارمی ضربزماناجرا

 گیرد.هااستموردتوجهقرارمیتعدادپردازنده

گیرد،مدلطورگستردهمورداستفادهقرارمیهاییکهدرسیستمحافظهمشترکبهیکیازمدل

یک (PRAM)ماشیندسترسیتصادفیموازی یکPRAMاست. کنترلو یکواحد متشکلاز

براییسرحافظه حافظه اسریاستکه بر علاوه مشترکاست. ارتباطپردازنده یسراسریکه

هاازطریقآنبرقرارمیپردازنده یمشترکوکاهشمراجعاتبهحافظهمنظوربههرپردازندهشود،

حافظه پردازش، تسریع دارد. را خود اختصاصی .Error! Reference source not foundی

                                                 

1
 Task 
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کهبهتعدادشودیمدلفرضمنی.درادهدیمدلراشرحمنیایکهاجزادهدیرانشانمیاگرامید

وارتباطاتستندیمتصلنگریکدیبهماًیمستقیادوپردازندهچیهستوهاریدلخواهپردازندهدراخت

اتیعملیبرایمختلفیها.حالتشودیمشترکانجاممیخواندنونوشتندرحافظهقیتنهاازطر

یهارابهکلاسPRAMتوانیاساس،منیمشترکوجودداردکهبرایخواندنونوشتندرحافظه

نمود:میتقسریز

(EREW)خواندنانحصاری،نوشتنانحصاری .8
ونوشتندریکمکانهایخواندن:دسترسی8

حافظه،انحصاریاست.

(ERCW)زمانهمخواندنانحصاری،نوشتن .2
ولیرادارندزمانهم:چندپردازندهاجازهنوشتن2

خواندنازحافظهانحصاریاست.

9.  انحصاریزمانهمخواندن نوشتن ،(CREW)
دسترسی:9 اجازه دادهزمانهمهای خواندن

یاست.شودولیدسترسینوشتنانحصارمی

4.  انحصاریزمانهمخواندن نوشتن ،(CRCW)
4 نوشتن و خواندن دسترسی مجاززمانهم:

 است.

                                                 

1
 Exclusive-Read Exclusive-Write 

2
 Exclusive-Read Concurrent-Write 

3
 Concurrent-Read Exclusive-Write 

4
 Concurrent-Read Concurrent-Write 



91 

 


یمحاسبات مواز یبرا PRAMمدل :5-2شکل

 

مدلانتقالپیام 5-4-3
محلیمختصبهخودیحافظههااستکههریکتنهاایازپردازندهمدلانتقالپیامشاملمجموعه

پردازندهرادارند ارسالو با  ها ارتباط یکدیگر با پیام دریافت بینمیبرقرارو داده انتقال کنند.

هااستبهاینمعنیکههرعملارسالمتناظربایکهانیازمندعملیاتمتقابلبینپردازندهپردازنده

 مزیت دلیل به مدل این است. داده دریافت بهعمل دارد که گوناگونی گسترده ینهیدرزمطور

انداز:هاعبارتگیرد.برخیازاینمزیتقرارمیمورداستفادهمحاسباتموازی

 سخت با کلاسترسازگاری و ابرکامپیوترها در استفاده برای مدل این شاملافزار: که ها

اند،مناسباست.متصلهایارتباطیبهیکدیگرهایمجزاییهستندکهتوسطشبکهپردازنده

 یکمجموعه پیام انتقال مدل تابعی: میساختار ارائه را توابع از کاملی امکانی که دهد

 هایدیگرنظیرمدلدادهموازیوجودندارد.کندکهدرمدلهاییرافراهممیکنترل

 استفاده نیازبهمدیریتقویبریمؤثرازپردازندهکارایی: مراتبسلسلههایمدرنامروزی،

 اعطایابزارصریحکنترلبهبرنامهحافظهژهیوبهحافظه، اینمدلبا نویس،هایکشدارد.

 آورد.هارافراهممیامکانمدیریتداده
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؛نویساستبرنامهیافتدبرعهدهمشکلاصلیاینروشایناستکهمسئولیتآنچهاتفاقمی

یزمانهمهاتوزیعکردهوپردازندهنیرابهانویسبایدصریحاًبافراخوانیتوابعموجود،دادهیعنیبرنامه

 هارامدیریتکند.وارتباطبینپردازنده

نظیرمدل انتقالپیام CGMهایمختلفیاز ،BSPوMPI
و8 یکشدهارائهغیره هر استکه

.رادارندیمربوطبهخودکتابخانه

هایموازیالگوریتم 5-2
برنامهمنظوراستفادهازسختبههااریازالگوریتمبسی هکهاییافزارموازیبایددوبارهطراحیشوند.

وازیهرگزاجرانشودوکندممکناستدریکمحیطمدریکسیستمتکپردازندهدرستکارمی

چندکپیازیکبرنامهممکناستباشد.اینبدانعلتاستکهبرداشتهقبولیدرخروجیغیرقابل

بهیکپارامتردریکمحلازباهم )براینمونهتداخلدراختصاصدهییکمقدار تداخلکنند.

نویسیدقیقمختصبهخوداست.بنابرایننیازاصلییکسیستمموازی،برنامه؛حافظه(

نویسمسئولند.برنامهشوآینددستیمحسوبمیهایموازیاغلبیکفرطراحیوتوسعهبرنامه

موازی واقعی اجرای و توسعهتعیین است. کدیسازی فردستی اغلب موازی زمانهای بر،آیندی

افزاریجهتهاینرمهایاخیربسیاریازسامانهپیچیده،تکراریومستعدایجادخطااست.درسال

سریالبهموازیینویسدرتبدیلبرنامهکهبهبرنامهاندشدهیطراحهایموازینویسیکامپیوتربرنامه

ایندستگاهکمکمی نویسیوجودهایبرنامهعاملوهمدرسطحزبانهاهمدرسطحسیستمکند.

وتخصیصاینوظایفبهپردازندهفهیچندوظجهتتقسیمیکمسألهبهیسازوکارهابایددارند.آن

سازیصریحباشد.سازیضمنیویاموازیتواندشاملموازیداشتهباشند.چنینسازوکارهاییمی

                                                 

1
 Message Passing Inteface 
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سیستم)درروشموازی برنامهمیسازیضمنی، بهیتواندکامپایلریا طورخودکاردیگریباشد(

 به را پردازفهیچندوظمسأله به را یک هر و کرده اختصاصمیندهتقسیم امّای روشدهد در ا

مسألهرابهسازیصریح،برنامهموازی ایتقسیمکردهوهریکرابهپردازندهفهیچندوظنویسشخصاً

می روشموازیارجاع سازیضمنیمحدهد. به کدیارمجموعهیزدود )از هایتکرار(اغلبحلقهها

صریحدارد.همچنینممکناستنتایجاشتباهیسازیپذیریکمترینسبتبهموازیاستوانعطاف

 دهد. کاهش را کارایی و کند برنامهرونیازاتولید مونویسیاغلب بههای انجامازی صریح صورت

شود.می

طراحیالگوریتمموازی 5-2-1
نویسیادبگیردچگونهموازیفکرکند.هایموازیایناستکهبرنامهاولینگامدرطراحیالگوریتم

سازیدارندراتشخیصدادهوپسازانتخابمدل،بدونتوجهاییازمسألهکهقابلیتموازیهقسمت

بهترینالگوریتمموازیمتمرکزکند.یبهملزوماتاجرایی،ذهنخودراصرفاًبررویارائه

درحلیکمسألهبهروشموازیبهنکاتمختلفیبایدتوجهنمود.قبلازهرچیزبایدمشخص

بهعلتیبوناچیفیهساختدنبالیمسألهمثالعنوانبهسازیدارد؟کهآیامسألهقابلیتموازیشود

یکمسألهماهیتوابستگیداده یها، موازیاست. مرحلهبایدنقاطاصلیمسألهکهنیازاپسغیر

سازیاینالمقدوربررویموازیوحتیشدهییشناساشود،بیشترینمحاسباتدرآنقسمتانجاممی

مسألهبایدمشخصشودیعنینقاطیکهبهعلت2برنامهتمرکزشود.همچنینتنگناهای8نقاطاصلی

سازیمتوقفشود.خروجی،عملموازی–هاویانیازبهعملیاتورودیدهوابستگیدا

تواندتحتعنوانیکمیهربخش هایمختلفاستکهمسألهبهبخشینوبتبهتجزیهنیازاپس

دوروشاساسیبرایتقسیموظایفمحاسباتیبینپردازنده هاوظیفهبهیکپردازندهمحولشود.

                                                 

1Hotspot 
2
 Bottlenecks 
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وهرشدهمیتقسهایمسألهایدادهدامنهیتابعی.درتجزیهیایوتجزیهدامنهیوجوددارد:تجزیه

تابعیدستوراتیکند.درتجزیهخوداجرامیمربوطبهیهادادهیروپردازندهدستوراتیکسانیرابر

شوند اجرا باید که پردازندهمحاسباتی میبین تقسیم تجزیهشوند.ها وظایفیپساز به مسأله

رویه بایداز ارتباطبینوظایفباشد، به چنانچهنیاز عملیاتارتباطیبینیزمانهمهایمختلف، و

هااستفادهگردد.پردازنده

زیابیسیستمموازیمعیارار 5-6
شود:صورتزیرتعریفمیاستکهبه( ) یا8هایارزیابیسیستمموازیضریبتسریعیکیازمعیار

شود،نمایشدادهمی           برایحلیکمسألهتوسطیکپردازندهکهباازیموردننسبتزمان

 زمان ازیموردنبه از که موازی سیستم یک توسط مسأله همان حل موازییپردازنده برای

 شود.نمایشدادهمی         است.زمانسیستمموازیباشدهلیتشک

(2-1)
 ( )  

           

         

 

)           چنانچه
           

 
استوسیستمموازیبهینهاست. باشد،ضریبتسریعبرابر(

ها(بسیارمشکلاست.درعمل،دستیابیبهافزایشخطیسرعت)افزایشمتناسبباتعدادپردازنده

قابلهاییازیکالگوریتمقسمتکهیطوربههااستاینمشکلازطبیعتترتیبیبسیاریازالگوریتم

قسمتموازی و غیرسازی موازیهایی آمدالقابل قانون طبق بر یک2سازیهستند. تسریع میزان ،

بستگینداردبلکهبهمورداستفادهیالگوریتمموازینسبتبهیکالگوریتمترتیبیبهتعدادپردازنده

اگرسازینیستوابسقسمتیازالگوریتمکهقابلموازی برابرکسریازکلالگوریتمباشد تهاست.

یبیاجراشود،ضریبتسریع،طبققانونآمدالرتتصورتبهسازینیست،وحتماًبایدکهقابلموازی

شود:زیرتعریفمیصورتبه

                                                 

1Speed Up 
2Amdhal’s law 
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( ) (2-2)  
 

  
   

 

 

یالگاوریتمبقیاهامّاا  80ساازیناداردیعنای قابلیتموازیالگوریتمفرضکنیددهدرصدیک

شود.دراینحالتسرعتاجرایبرنامه)نسبتبهزمانیکهپردازندهاجرامی20طورموازیتوسطبه

7تساریعتقریبااًیبضارشودبلکهمطابققانونآمدالبرابرنمی20شود(روییکپردازندهاجرامی

(  ) )برابر  
 

    
     

  

 شود.می(    

است( ) یا8هایموازیبهکارگرفتهشود،کاراییتوانددرارزیابیسیستممعیاردیگریکهمی

یاجرایهمانالگوریتمدریاجراییکالگوریتمدرسیستمترتیبیبههزینهکهبرابربانسبتهزینه

هایضربزماناجرادرتعدادپردازندهیاجرایالگوریتمبرابرحاصلیکسیستمموازیاست.هزینه

است.مورداستفاده

(2-3)
 ( )  

             

           

 
 ( )

 
 

یکنمونهالگوریتمموازی 5-5
درمدلحافظهمشترکیموازیتمیعدد،الگورnجمعیمحاسبهیسادهیمسألهیبخشبرانیدرا

م اشودیارائه بههاتمیالگورنی. براستندیننهیلزوماً صرفاً پردازندهشینمایو مدلتعامل در ها

 .اندشدهانیب

EREW PRAMازاعداددرمدلیاهیمحاسبهحاصلجمعآراتمیالگور

هدفمحاسبهشدهرهیذخمشترکیدرحافظه       یآرایهدیفرضکن حاصلیاست.

زمانخواندنهماتیبهانجامچندعملیازینکهییازآنجاپردازندهاست.   اعدادبهکمکنیجمعا

درمکانتیدرنها.جمعکلشودیانتخابمEREWحالتست،یمکانحافظهنکییونوشتنرو

                                                 

1Efficiency 
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الگورشودیدرنظرگرفتهم2ازیحیتوانصح یسادگی.براشودیمرهیذخ         درتمی.

یمیمتنهانهافعالهستند.درتکراردوّپردازندهیلتمام.درتکراراوّکندیعملمریتکراربهشرحز

تمیدرالگوراتیخواهدبود.جزئبیترتنیهاهمبههمتکراریهیهافعالخواهندبودوبقهدازپردازن

 .استشدهحیتشر8



        :1الگوریتم

 است.شدهرهیذخکهدرحافظهمشترک        ورودی:آرایه

 خروجی:جمععناصرآرایه

 محاسباتزیرراتکرارکن:       تا    برایمقادیر

    که  ها.برایهمهپردازنده8
 

 
موازیبررسیکن:صورتبهاست  

برقراراست،آنگاهجایگذاریزیرراانجامبده:            اگرشرط

 [       ]              

اندازهنحوه1-2شکل با روییکآرایه برایجمعایننشانمی1ییاجرایالگوریتمرا 1دهد.

 زیر شرح به تکرار سه پردازندهموردنیازعنصر اولینتکرار، در ترتیب           هایاست. به

اعداد7و5، 9، 8هایدرمکانشدهذخیرهمقادیر با جمع1و1، 4، 2هایدرمکانشدهذخیرهرا

دومپردازندهمی تکرار در      هایکنند. مکانشدهذخیرهبهترتیبمقادیر 2هایدر با1و را

 مکانشدهذخیرهاعداد در 4های می1و جمع درنهایتکنند. پردازنده سوم تکرار در مقدار  ،

هاخواهدبود.مقدارجمعتمامآرایه1کندومکانجمعمی1رابامقدارمکان4درمکانشدهذخیره
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یورود 8با  Sum_EREW تمیاز الگور یمثال:6-5شکل



شمارهتحلیلپیچیدگیالگوریتم: دستور تعداد به می     یالگوریتم اجرا هربار و شود

هایپیچیدگی.معیاراست     زماناجرایاینالگوریتمروینازاتکرارزمانپیچیدگیثابتیدارد.

شود:زیرخلاصهمیصورتبهالگوریتم

( ) زماناجرا:   ها:تعدادپردازنده                      (    )  
 

 


( )   هزینهاجرا: ( ) تسریع:        (     )            

( ) کارایی:    (    )     

می مناسب ترتیبی الگوریتم که از لیستی جمع حاصل  تواند در را کند،( ) عنصر محاسبه

یبهینهنیستوتنهادهدولیدارایهزینهراکاهشمیازماناجرشدهارائهبنابراینالگوریتمموازی

هایموازیکهباشدمناسباست.بهچنینسیستم( ) هایموجودازبرایزمانیکهتعدادپردازنده

پردازنده مرتبهتعداد از تقریباً ها هر استو یورودی میانگیطوربهپردازنده تقریباً داده( ) ن،

شود.گفتهمی8ریزپردازشدانهاصطلاحهبکند،پردازشمی

                                                 

1
 Fine Grained 
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یگرافیکیمعماریپردازنده 5-3
انتهایسال پردازنده2001در معماریجدیدیاز شرکتانویدیا کرد یتراشه)هایگرافیکیارائه

G80.)طراحیشدتا8افزارکوداهممعرفیشدویکچهارچوببااینمعماریجدیدمیانزمانهم

ر مستقیماً پردازندهبتوان برنامهوی گرافیکی میانهای کرد. پایهنویسی بر کودا سیافزار زبان 2ی

 کتابخانهشدهنوشتهطراحیو استوشاملیککامپایلرو همکاریبا و یپردازندههاییبرایاجرا

 مرکزیاست.

 نسلومعماریپردازندهزمانهمشرکتانویدیا ارتقاء میانبا همبسطوهایخود، را کودا افزار

هاییمانند:هایگرافیکیدارایمحدودیتکهاولیننسلمعماریپردازندهطورهماندهد.گسترشمی

 9عدمانجاممحاسباتبادقتمضاعف

 قسمت دیگر ارتباطبا تواناییدر کاربردنداشتن درنتیجه و توابعهایسیستم نداشتن

.      خروجیمانند-ورودی

بااماّ؛ایبسیارمحدودبودیخودبسیارابتداییوباتوابعکتابخانههایاولیهبود،کودانیزدرنسخه

توسعه نسلیسختپیشرفتو قابلیتمحاسباتیافزاری، عنوان با پردازنده، 4هایمختلفمعماری

هایاستکهدارایتواناییمنتشرشدهافزارکودامیان8/80یحظهتانسخهشوند.تااینلشناختهمی

 در کارتهایپردازندهقابلیتمحاسباتیتراشه8-2جدولبسیاریاست. هایمتناظریگرافیکیو

آوردهآن کارتشدهها قابلیتمحاسباتیپرچم8-2جدولدرشدهیمعرفهایاند. نسلاز دارانهر

.[99]هستند

                                                 

1Framework 
2C Language 
3Double percision 
4Compute Capablity 
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ها متناظر آن یها و تراشه و کارت یمحاسبات تیقابل:1-5جدول

1.01.21.32.02.13.03.5 5.05.2 

 G80 GT215GT200GF100 تراشه

GF110GF106GK104GK110 
GM107, 

GM108 
GM 200 

 8800 کارت

GTXGT 240GTX 285GTX 

480GTS 450GTX 680Tesla 

K20
GeForce 

GTX 750 

GTX 

950 

 

مشاهده2-2جدولدرایدارندکهبندیجداگانههمدسته8ریزمعماریازنظرهایگرافیکیپردازنده

.[99]شوندمی

ها متناظر با آن یمحاسبات یها تیقابلمختلف و  یها یمعمار زیر:5-5جدول

Tesla FermiKeplerMaxwellنامریزمعماری

 5.3 – 5.0 3.7 - 3 2.1 , 2 1.2 – 1قابلیتمحاسباتی

 

مقایسه پردازندهاگر بین جلبای که تفاوتی اولین شود، انجام گرافیکی و مرکزی میی کندتوجه

درهایپردازشیآنتفاوتدرتعدادهسته یصورتشماتیکساختارپردازندهبه7-2شکلهااست.

یواحدپردازشدهندهنشانسبزرنگهایخانه7-2شکلاند.درشدهمرکزیوگرافیکینمایشداده

پردازنده در منطقیهستندکه میعددیو بالادیده بسیار تعداد )یگرافیکیبه ویژگیبارزشوند

تراست.یمرکزیضعیفیکشوواحدکنترلازپردازندهازنظرحافظهاماّ؛یگرافیکی(پردازنده

                                                 

1
 Micro Architecture 
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یکیو گراف یمرکز ی پردازنده یساختار معمار ی سهیمقا:5-5شکل

 

ALUلازمبهذکراستکه
ونظارتبرعملیاتواحددرواقعیمرکزیدرپردازنده8 هاییبرایاجرا

منطقیومحاسباترقمیپردازندههستند.

یگرافیکیافزاریپردازندهافزاریونرماجزایسخت 5-9
 مهمبرایبررسی نرمتریناجزایسختبیشتر، ازنظرافزاریپردازندهافزاریو ادامه در یگرافیکی،

شوند.گذراندهمی

چندپردازنده 5-9-1
خواهدبود.در1-2شکلگرافیکی،شکلیمانند2تربهیکچندپردازندهتروموشکافانهدرنگاهیدقیق

اند.شدهاینشکلدرقسمتالفاجزاییکچندپردازندهازنسلتسلاوفرمیدرکنارهمنشانداده

                                                 

1
 Arithmetic Logic Unit 

2
 Multi-Processor
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[33]تسلایب(معماریفرمیچندپردازنده:الف(معمارکیکیشکلشمات:3-5شکل

 

یالفازنسلفرمیشوندکهچندپردازندهدوچندپردازندهازدونسلمختلفدیدهمی1-2شکلدر

هستند.2یکودایاهسته8پردازندهجریانی1بازنسلتسلابایهستهوچندپردازنده92با

یگرافیکیافزاریپردازشموازیباپردازندههایسختترینالمانایهایجریانیازپایهچندپردازنده

هاهایپردازندهمرکزیدارند.اینهستههایزیادیباهستههایپردازشیشباهتاینهستههستند.

کلاکاسمیکلپردازندهمی با داشتهباشندو یگرافیکیتفاوتتوانندکلاکمخصوصبهخودرا

مجموعه چندپردازنده، یک نتیجه در باشد. هستهداشته از حافظهای همراه به پردازشی یهای

درریزمعماری9تراکیویکیاچندواحددستوراش هایپردازشیهایمختلفتعدادهستههستند.

( هستند هسته1-2شکلمختلف به که دارد ثبات سری یک چندپردازنده هر پردازشیه(. ای

افزاری(بتوانندرویمیکواحدنر-ایازدستوراتمجموعه)4هایپردازشیاختصاصدادهشدندکهنخ

به تسلا نسل در چندپردازنده هر شوند. اجرا هسته هر میزمانهمطور شکل711تواند به را نخ

                                                 

1
 Streaming Processor 

2
 CUDA Core 

3
 Instruction Unit 

4
 Thread 
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کندودرکلمیزمانهم 822211توانداجرا ایزمانهمنخرا کند. نعددبرایمعماریفرمیاجرا

8591 کپلر معماری برای 2041و است. چندپردازندهطورهمانعدد شد گفته المانکه چند ها

هاصحبتخواهدشد.افزاریدیگردارندکهدرموردآنسخت

ریسمان 5-9-5
بهشکلیکدستورالعملهرچندپردازندهنخ بنابراین؛کندچنددادهاجرامی-هایمربوطبهخودرا

نخ از گروهی چندپردازنده هر در و همیشه میباهمزمانهمها آناجرا به که ریسمانشوند 8ها

برایمثالهایمختلفیبرایاستراتژیگویند.می اجرایریسمانروییکچندپردازندهوجوددارد،

یپردازشیویکواحددستوردارد،تنهایکریسمانقابلیتاجراهسته1کهG80یمدلدرتراشه

تواننداجراشوند.میزمانهمبهبعددوریسمانGF100یازنسلتراشهاماّ؛دارد

انشعاب 5-9-3
طورکهذکرشددریکچندپردازنده،تعدادیهستهزیرنظریکواحددستورقراردارند.اجرایهمان

ایکهپذیرنیست.برایاجرایچنینبرنامههاامکانرویاینهستهزمانیکیکساندردستوراتغیر

پیشمی محاسباتبسیار هستهدر )برنامهآید، منشعبشوند تا هستند مجبور گروهیاز8یها ،)

هسته قسمت درحالیifها دهند انجام بقیهرا بعدیهستهیکه قسمت در و هستند معطل ها

(.3-2شکل)شوندمشغولمحاسباتمیelseهایگروهمعطلوهستهifگروههایهسته

If ( threadId/2==0) {//then part} 

Else {// else part} 

                                                 

1
 Warp 
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هاودرنتیجهکاهشراندمانشود.فقاطباعثمعطلماندنگروهیازنخ8آشکاراستکهاینانشعاب

شاودناهبارایهایپردازشیکهداخالیاکچندپردازنادههساتندانشاعابتعریافمایبرایهسته

.[99]جداازهمیهایدوچندپردازندههسته



if[33]یهاتوسطدستورشرطونخیپردازشیهادرهستهجادشدهیاانشعاب:9-5شکل

یگرافیکیانواعحافظهدرپردازنده 5-9-4
زیادهسته توجهبهتعدادبسیار نوعمعماریخاصآنبا بههایپردازشیو تناسببهسلسلهها،

مراتبحافظهسلسله80-2شکلدرمراتبیازحافظهبرایپاسخگوییبهایننوعمعمارینیازاست.

است.دراینشکلازبالابهپایینسرعتپاسخگوییکموشدهدادههایگرافیکینشاندرپردازنده

هابیشترتوضیحدادهخواهدشد.اینحافظهمراتبسلسلهشود.درموردمقدارحافظهزیادمی


[99] کیحافظه در کارت گراف مراتب سلسله:80-2شکل

                                                 

1
 Divergence 
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ینهانیاکَشحافظه 5-9-4-1
پردازندهنزدیکبهییبسیارسریعوبامقداربسیارکماستکهرویتراشهاینحافظهیکحافظه

صورتموقتکهدستوربعدیکهقراراستپردازندهپردازشکندرابهشدههیتعبهایپردازشیهسته

یگرافیکیبسیاریپردازشموازیباپردازندهینهانطیتوسعهدهد.کاربردحافظهدرخودجایمی

اند،هاتنهاخواندنیبودههااینحافظهتغییرکردهاست.برایمثالدراولیننسلاینپردازنده دراماّ

ینهانبهدوفرمیاینقابلیتبهخواندنیونوشتنیارتقاپیداکرد.درنسلفرمیبهبعدحافظهنسل

درموردمقدارحافظههمبرایمثالدرنسلمعماریفرمی2یولایه8یبخشلایه تبدیلشد.

هااینمقدارکیلوبایتفضاداردکهبینهسته41تنها8یینهانلایهبرایهرچندپردازندهحافظه

کیلوبایتدارد.711نیزحداکثرمقدار2یشود.همچنینلایهتقسیممی

یمشترکحافظه 5-9-4-5
یاولّیمشترکدسترسیداردکهدرواقعبخشیازلایههرچندپردازندهبهیکحافظهبهنامحافظه

ادیرراازاینحافظهتوانندمقهایواقعدریکبلوکیکچندپردازندهمیینهاناست.تمامنخحافظه

نخ اماّ بنویسند. بهحافظههاییکچندپردازندهبخوانندو دسترسییدیگرچندپردازندهیدیگر ها

وسرعتورودوخروجاطلاعاتدراندشدهیبنددستههاییبهنامبانکندارند.اینحافظهدرقسمت

این از استفاده نکاتیکهدر یکیاز زیاداست. عدمتداخلوعدمآنبسیار حافظهبایددقتکرد،

شودوباعثمطرحمی8تداخلبانکبانامدوهستهازیکبانکحافظهاستکهزمانهمیاستفاده

شود.افتراندمانوسرعتپردازشمی

                                                 

1
 Bank Conflict 
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یمحلیهاوحافظهثبات 5-9-4-3
حافظههرنخیکحافظه ستیسراسریایمحلیرویحافظهیمحلیومخصوصبهخوددارد.

ثباتیمحلیهمانخواصحافظهپسحافظه دارد. قراررویتراشه8هایسراسریرا یپردازنده

وقتیدر متغیرها دارایبیشترینسرعتدرپاسخگوییهستند. تعریفیسینوبرنامهدارندو کودا با

رویحافظهمی میشوند قرار محلی یا سراسری گیرندی اماّ؛ بعضی خودکار شکل به اینازکودا

آنمتغیر توجهبهمقدار با را بهثباتها انتقالمیها کاربرکنترلیرویاینفرآیندندارد.ها دهدو

حافظه تعداد که است واضح بسیار در ثبات بهیپردازندهی نسبت بیشتری اهمیت گرافیکی

حپردازنده به بیشتر مراجعات سبب حافظه این کمبود یا نبود دارد. معمولی سراسریهای افظه

هاییکهتعدادثبات9-2جدولشودواینخودباعثکاهشراندمانوسرعتپردازشاست.درمی

هایتوانداستفادهکنددرپردازندهتوانداستفادهکندوتعدادثباتیکهیکچندپردازندهمییکنخمی

است.شدهدادههایمختلفنشاننسل

مختلفیهاازنسلیکیگرافیهازمانودرتراشهیهادرطثباتراتییوتغشرفتیپ:3-5جدول

G8x-G9xGT200GF1xxGK104GK110

1281286363255 تعدادثباتبرایهرنخ

800016000320006400064000تعدادثباتدرهرچندپردازنده

یسراسریحافظه 5-9-4-4
یسراسریاست.همچنیناینحافظهپهنایباندظرفیت،حافظهازنظرمقدارحافظهنیتربزرگ

 حافظه این روی سراسری و موضعی مقادیر و دارد هستهمییسازرهیذخوسیعی تمام ها،شوند.

تمامنخچندپردازنده طبیعتاً و اجازهها یخواندنوهایمحاسباتیبهاینحافظهدسترسیدارندو

یسراسریهابهحافظهیاینحافظهرانیزداراهستند.یکیازنکاتیکهدردسترسینخنوشتنرو

                                                 

1
 Rigesters 
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 نخمدنظرباید استکه مسأله این داشت، موازیدر حافظههرلحظههای مکان از یکمنطقه به

با داشته نخشنددسترسی تعداد بودن بالا علت به نخ. همه دسترسی امکان و حافظهها به یها

اگرهرنخبخواهدبهقسمت آدرسومحلقرارگیری،دسترسیازنظرهایمختلفحافظهسراسری،

می سرعتپردازشکاهشپیدا بودنپهنایباند، محدود به توجه با باشد، ایننوعداشته به کند.

حافظه همیسدسترسیبه روشمناسباماّ(.88-2شکل)گویندمی8مکانراسریدسترسیغیر

هابهمحدودهتمامنخهرلحظهاستیعنیدر2مکانیسراسریدسترسیهمتفادهازحافظهبرایاس

رافراخوانییاذخیرهکنندموردنظردرکنارهمقراردارندرجوعکنندومقدارمشخصیازحافظهکه

82-2شکل) در 88-2شکل(. یکآرایهعنوانبه82-2شکلو برایمثالیک)یدوبعدینمونه

ونوعدسترسیشدهدادهنمایشسراسرییاست(درحافظهشدهرهیذخخطیصورتبهماتریسکه

هرنخبهمقادیرابتدایهرسطرماتریسمکانهمریغشخصهستند.درحالتدسترسیهانیزمنخ

دردسترسیهم اماّ بهمقادیرسطراوّمکاننخدسترسیدارند. اینمقادیردرلرجوعمیها کنندو

بههمیندلیلباف شود.میبرطرفهاراخوانیقسمتیازحافظهنیازکلنخکناریکدیگرقراردارند،

سرعتپردازشاستکهدرادامهتأثیراینمسألهداشتننگهمکانبهترینحالتبرایبالادسترسیهم

سرعت ویژگیشدهیبررسروی دیگر از حافظهاست. باهای حافظه این ارتباط امکان سراسری ی

حافظهپردازنده حافظهیمرکزیو نهانامکانارتباطمستقیمبایآناست. ثباتو هایمشترک،

حافظه تنها و ندارند را حافظهمیزبان همین دارد ویژگی چنین که پسدرای است. سراسری ی

ایبرایپردازشموازیازمیزبانبهدستگاهبرایانجامپردازشموازیتادادهمحاسباتاگرنیازبود

بهدیگرازآنجایسراسریذخیرهخواهندشدودرصورتنیازمنتقلشود،ایناطلاعاترویحافظه

هامنتقلشوند.حافظه

                                                 

1
 UnCoalesced Memory Access 

2
 Coalesced Memory Access 
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یسراسریبهحافظهیمحاسباتیهامکاننخهمریغیدسترس:11-5شکل

 



یسراسر ی به حافظه یمحاسبات یها مکان نخ هم مناسب و یدسترس:15-5شکل

 

هایمحاسباتیوانواعحافظهیکشمایکلیازنوعبرقراریارتباطبیننخ89-2شکلدرانتهادر

یگرافیکییاهماندستگاهنیزنشانیبینمیزبانوپردازندهاست.همچنینرابطهشدهدادهنمایش

.اندشدهداده
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یمرکزیوپردازندهزبانیمنیبیوارتباطکلیمحاسباتیهاانواعحافظهونخنیبیرابطه:13-5شکل

ینویسیرویپردازندهافزاریوبرنامهنرمملاحظات 5-9-2

گرافیکی
هسته مورد در پردازندهتاکنون در حافظه انواع و پردازشی گرافیهای های توضیحاتی شدهدادهکی

است ؛ اماّ نیز دیگری موضوعات پردازشموازی رگذاریتأثدر و انتخاب آن و یدهسازمانهستند

افزاریهستند.هاینرمکمیت

افزاری،یکسریوظایفودستوراتیهستندکهبهیکهستهواحدنرمنیترکوچکگفتهشدکه

می آنسپرده تا آنشوند به و دهد انجام را میها رشته یا نخ نخها این دستهگویند. در هاییها

هایهانیزدردستهباشند.بلوکیبعدسهتوانندیک،دویاکهمی8شوندبهنامبلوکمییبندمیتقس

بندیمیدستهیتربزرگ بانامشوند که تقسیمنیتربزرگشبکه بندینخواحد آیندمیحساببهها

رویهایگرافیکیبهاینصورتاستکهبرنامهابتدانویسیباپردازندهروندکلیبرنامه(84-2شکل)

                                                 

1
 Block 
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می بهکار الگوریتمقابلیتاجرایمیزبانشروع برنامهکه قسمتیاز هر سپسدر یازمانهمکند،

پردازنده داشت، را پردازندهموازی فراخوانی با مرکزی اینی آن به اطلاعات انتقال و گرافیکی ی

گذارد.میهایپرتعدادوقدرتمندپردازندهگرافیکییهستهقسمتازپردازشرابهعهده

هاهمانندتوابعدرزبانسیگیرد.کرنلصورتمی8فراخوانیپردازندهگرافیکیتوسطیککرنل

انجامودرصورتنیازهاپردازندهگرافیکیدستوراتدادهبافراخوانیآنهستندکه شدهدرکرنلرا

گرافیکییکندوپردازندهمیسبرنامهروندعادیخودراطیگرداند،سپاطلاعاترابهمیزبانبرمی

چرخه فراخوانیشود.میپردازشخارجیاز توسطیککرنلدیگر صورتلزوم در دوباره تا شود

درورودیخوددارداطلاعاتمربوطیاشدهاعلانهاعلاوهبراینکهنیازبهمتغیرهایفراخوانیباکرنل

یگرافیکیبایدمشخصباشد.بابرایکرنلوپردازندههابایدهاوشبکهوتعدادبعدآنبهابعادبلوک

نخ تعداد و ابعاد مورد در ورودی اطلاعات به بلوکتوجه و پردازندهها کرنل، در باها گرافیکی ی

مشخصاستکههنگامفراخوانیکرنل84-2شکلکند.درهاشروعبهپردازشمیهستهیبنددسته

درمسائلمختلفانتخابوباتوجهبهنوعاماّ؛اندشدهیبندطبقههادرشبکههاوبلوکهادربلوکنخ

هاییروبروهابامحدودیتهاوابعادآنهاوبلوک،تعدادنخشدهاستفادهیگرافیکیمعماریپردازنده

نمایشداده8024×8024×14صورتهادریکبلوکبه.برایمثالدرمعماریفرمیتعدادنخاست

نخدریک14عدداستودربعدسومحداکثر8024هاشودیعنیدردوبعدحداکثرتعدادنخمی

15595هادریکشبکه،درهربعدشبکهتعدادبودودرموردتعدادبلوکاستفادهخواهدبلوکقابل

دسترسیواستفادههستند.عددبلوکقابل

                                                 

1Kernel 
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یهادرهنگامفراخواننخیبندمیوتقسیکیگرافیبرنامهباکمکپردازندهیساختاراجرا:14-5شکل

هاکرنل

 

صورتزیراست:کرنلبههادرفراخوانییکهاوبلوکنمایشومقداردهیبهتعدادنخ

                                         (                    ) 

لتعدادبلوکدریکاست.عدداوّ   تفاوتفراخوانیتوابعدرکوداوزبانسیفقطدرعلامت

بتعدادنخدرطورکهذکرشدانتخادهد.هماننمایشمیدنخدریکبلوکرامتعداشبکهوعدددوّ

تواندنقشمؤثریدربازدهیپردازشایجادکند.وقتیبهیکچندپردازندههامیبلوکوتعدادبلوک

مییکی چندبلوکبرایپردازشسپرده آنا چندپردازنده ریسمانتبدیلمیشود، به را باها کند

باشدبرای92استبهتراستتعدادنخدرهربلوکضریبیاز92ریسمانتوجهبهاینکهتعدادنخدر

 821مثال ام251ّیا بلوکا. میتعداد شبکه هر در ها باشد. مختلفیداشته مقادیر تیدرنهاتواند

بلوکایازمحدودیتنخخلاصه و درپردازندهها ها پردازشیمتفاوتیهاتیباقابلها 4-2جدولدر

 .اندشدهدادهنمایش
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 تعدادنخوبلوکازنظرمختلفیمحاسباتتیباقابلهاپردازندهتیمحدود:4-5جدول

قابلیتمحاسباتی

1-1.11.2-1.3 2.x3-3.5

 2 2 22هاحداکثرابعادبلوک

                   xحداکثراندازهدرراستای

                z,yحداکثراندازهدرراستای

33 33هاحداکثرابعادنخ

z64 646464درراستای هاحداکثرابعادنخ

3232 3232ابعادریسمان

10241024 512512دربلوک هاحداکثرتعدادنخ

15362048 7681024درچندپردازنده هاحداکثرتعدادنخ

1616 88هادرچندپردازندهحداکثرتعدادبلوک
 

 



 

57 

 

حل  تمی مسأله، روابط حاکم، الگور یمعرف  :  9فصل 
 یعدد ی ساز مسأله، گسسته
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یمسألهتعریفهندسه 3-1
ناپذیردارکهبانانوسیالتراکمهایموجبادیوارهیدوبعدیمسألهازکانالهندسه(8-9شکل)مطابق

دارسینوسیبایکانالشاملدوبخشصافویکبخشموجشود.هندسهاستتشکیلمیپرشده

دارشاملوقسمتموج ̅ دار.طولقسمتصافقبلازقسمتموجاست̅   وارتفاع̅ یهدامن

 طول با سینوسی معادله ̅   ̅ ششموج است. دیوارهیقسمتموجفرضشده یپایینیدار

گردد:بیانمی(8-9)یکانالبارابطه

(9-8) ̅   ̅     ̅   ̅( ̅)     ̅   ̅   [
 ( ̅   ̅ )

 ̅
] 

دیواره به اینمسأله کانالبههایبخشموجدر صورتهمدار حرارتداده دیوارهمیدما و هایشود

باشند.بخشصافکانالعایقمی



یکیزیمدل ف کیشمات:1-3شکل

فرضیاتمسألهومعادلاتحاکم 3-5
شدهگرفتهناپذیردرنظربعدی،نیوتونیباخواصثابت،آرام،پایاوتراکمیحاضر،جریاندورمطالعهد

شوند:هایپایداریحاکمبرحرکتسیالدرشکلدیفرانسیلیازقوانینزیراستخراجمیاست.معادله

بقایجرم)پیوستگی( .8

 بقایممنتومخطی)قانوندوّمنیوتن( .2
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بقایانرژی)قانوناولّترمودینامیک( .9

معادلاتناویراستوکسمیآمدهدستبهدستگاهمعادلات ادامهبهبرا در ررسیمعادلاتناویرنامند.

شود.است،پرداختهمیپرشدهناپذیرکهبانانوسیالتراکمیدوبعدداراستوکسبراییککانالموج

یپیوستگیمعادله 3-5-1
معادله تعریف، طبق بقایی غیر شکل به و دکارتی مختصات در پیوستگی نوشتهصورتبهی زیر

شود:می

(9-2)  ̅

  ̅
 

  ̅

  ̅
   

معادلاتحرکت 3-5-5
شود:زیرنوشتهمیصورتبهطبقتعریف،معادلاتحرکتدرمختصاتدکارتیوبهشکلغیربقایی

(9-9) ̅
  ̅

  ̅
  ̅

  ̅

  ̅
 

 

   

  ̅

  ̅
    (

   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
) 

(9-4) ̅
  ̅

  ̅
  ̅

  ̅

  ̅
 

 

   

  ̅

  ̅
    (

   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
) 

 زیرنویس بالا روابط نانوسیالnfدر خواص )بیانگر مؤلفه̅   ̅ ، )( سرعت، مختصات̅   ̅ های )

استیسینماتیکیویسکوزیته وچگالی فشار،̅ کارتزین، و(9-9)داشتنبامعادلاتسروکار.

دارد.ولیدربعضیمسائلبهدلیلوابستهبودنبهیکدیگردشواری(9-4) هایمخصوصبهخودرا

بعدییاناپذیردوهایتراکمختلط،جریانجاییآزادیامیجابهسازیجریانآشفته،مطالعهنظیرمدل

تاواییبرایسادهتوتقارنمحوریمی ابزارهایقدرتمندیمثلتابعجریانو تعاریفو از سازیان

است.شدهارائهمعادلاتناویراستوکساستفادهکرد.دربخشبعدیمعادلاتتابعجریانوتاوایی
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 معادلاتتابعجریانوتاوایی 3-5-3

حالتکلیتابعجریان ̅ )در تاوایی(5-9)یمطابقمعادله( ̅ )و تعریف(1-9)یمطابقرابطه(

شوند.می

(9-5) ̅  
  ̅

  ̅
̅         و           

  ̅

  ̅
 

(9-1) ̅  
  ̅

  ̅
  

  ̅

  ̅
 

(7-9)مشتقگرفتهشود)معادلات̅ نسبتبه(4-9)یوازمعادله̅ نسبتبه(9-9)یاگرازمعادله

یمعادلهبانام(3-9)یمعادله،یسازسادهیسرکیدومعادلهازهمکمشوند،بعدازنیوا((1-9)و

.دیآیمبهدستییتاوایانتقال-یپخش

(9-7) 

  ̅
(
  ̅

  
  ̅

  ̅

  ̅
  ̅

  ̅

  ̅
 

 

   

  ̅

  ̅
    (

   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
)) 

(9-1) 

  ̅
(
  ̅

  
  ̅

  ̅

  ̅
  ̅

  ̅

  ̅
 

 

   

  ̅

  ̅
    (

   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
)) 

(9-3) ̅
  ̅

  ̅
  ̅

  ̅

  ̅
    (

   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
) 

صورتبهییوتاواانیتابعجرنیبی،رابطه(1-9)یدرمعادله(7-9)یرابطهیگذاریباجانیهمچن

.دیآیبهدستم(80-9)یرابطه

(9-80)   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
    ̅ 

(3-9)معادلات (80-9)و اییتاوا-انیروشتابعجریمعادلاتاساس، برانیهستند. یروشحل

درانیجرلیتحلیاستکهدومعادلهبرانیآنایژگیکاربردداردووریناپذتراکمالاتیسانیجر

خودخودبهیوستگیپیمعادلهرایزدهد؛یعددکاهشمدوبهسهوتعدادمعادلاتراازگذاردیماریاخت

رفتنعبارتفشاردرمعادلاتاستنیازبگریمهمدی.نکتهشودیارضامانیجرتابعفیتوسطتعر

.کندیمجادیدرانجاممحاسباتایشتریلتبکهسهو
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یانرژیمعادله 3-5-4
بهشکلسکوزینظرکردنازعبارتتلفاتووباصرفیدرمختصاتدکارتیانرژیمعادلهیشکلکل

شود.نوشتهمی(88-9)یرابطهصورتبهییبقاریغ

(9-88)(   )  
( ̅

  ̅

  ̅
  ̅

  ̅

  ̅
)     (

   ̅

  ̅ 
 

   ̅

  ̅ 
) 

رابطه  هایکمیت(88-9)یدر ،   ، ̅ و و دما ظرفیتگرماییویژه، بهترتیببیانگرچگالی،

هایترشدنمعادلاتجریان،تاواییوانرژیتعریفکمیتباشند.برایسادهضریبهدایتگرماییمی

هایبدونبعدیبعدسازیازکمیت.برایبیاستدهکنندهضروریبدونبعدوهمچنینفرضیاتسا

 شود.شونداستفادهمیکهدرادامهآوردهمی


  

 ̅

 ̅
    

 ̅

 ̅
   

 ̅

  
   

 ̅

  
   

 ̅

 ̅
    

 ̅ 

 ̅
    

 ̅ 

 ̅
  ( )  

 ̅( ̅)

 ̅
 


  

 ̅

 ̅  

    
 ̅ ̅

  
   

   

 ̅
 

(9-82)  
 ̅   ̅  

 ̅   ̅  

     
     ̅

  
        

     

  
 

روابطفوقکم   تیدر ر  سرعتمتوسط،   نولدز،یعدد پرانتل،  عدد  زمانبدونبعد،

   کانالویهاوارهیموجدیدامنه ،   ،   ،   لزجت،ییگرماتیظرفانگریببیبهترت و ،

تاواانیتابعجره،یپاالیسیچگال،ییگرماتیهدابیضر،یکینامید معادلات.استبدونبعدییو

:شوندینوشتهم(85-9)الی(89-9)روابطصورتبهیسازبعدیپسازب(88-9)و(9-80)،(9-3)

(9-89)   

   
 

   

   
     

(9-84) 
  

  
  

  

  
 

   

   

 

  
(
   

   
 

   

   
) 

(9-85) 
  

  
  

  

  
 

   

  

 

  

 

  
(
   

   
 

   

   
) 

بیاانگرچگاالینانوسایالو   بیانگرلزجتدیناامیکینانوسایال،کمیات   کمیتدراینروابط

.استبهترتیببیانگرضریبنفوذگرماییسیالونانوسیال   و  هایکمیت
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خواصنانوسیال 3-5-2
اینمسألهازمدلی-سازیجریاندوفازیجامدهایزیادیبرایمدلتقریب در مایعوجوددارد.

می استفاده نوع و قطر تأثیر آن در که معادلهنانوذرهشود باشد. مشخص مدل شدهاستفادههای

[:51شود]زیرنوشتهمیصورتبه

         (   )    (3-11)

    (3-11)

   

 
  

   

 (   )    (       
  

  

) 

   (3-11)

  

 
          (     )

          (     )
 

   

  

 

    (3-11)

   
 

[
 
 
 
      

(  ) 

(  ) 

(   )    (       
  

  
)
]
 
 
 
 

  

   

 

هیپاالیوسنانوذرهمربوطبهخواصبیبهترت و سیرنویزال،ینانوسیکسرحجم درروابطبالا

[.57] شودیمحاسبهم(20-9)یوازمعادلهاستذراتنیحرکتبراونبیضر   .است

(9-20)             (  ) √
             ̅

    

 

رابطه (20-9)یدر نانوذرهقطر  ، دمایمتوسط̅ ، نوعسیال سیالو کمیتیمتفاوتبا

شدهدادهنشان 8-9جدولمسوآلومینیومدرینانوذرهوخواصترموفیزیکیبرای .کمیتاست

  است.

((83-9)الی(81-9)هایبادرنظرگرفتنخواصنانوسیال)معادله(85-9)و(84-9)هایمعادله

شوند:بهشکلزیربازنویسیمی

(9-28) 
  

  
  

  

  
 

 

  

  

   

 

(   )   
(
   

   
 

   

   
) 

(9-22) 
  

  
  

  

  
 

 

    

   

  

(   ) 

(   )  

(
   

   
 

   

   
) 
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خواصترموفیزیکیسیالونانوذره:1-3جدول  

آلومینیوماکسیدمسسیالپایه)آب(خواصترموفیزیکی

               ظرفیتگرمایی

                چگالی

            ضریبهدایتگرمایی

--            یسینماتیکیویسکوزیته

)برایکسرحجمینانوسیال 

(٪1بیشتراز
-      (    )              (    )        



تبدیلمختصاتمعادلاتدیفرانسیلحاکم 3-3
مسألههندسه فیزیکی ی نامنظم مرزهای با و مستطیلی غیر قلمرواستیحاضر اعمال بنابراین ،

 قلمروهایفیزیکی چنین بر شرایطمرزییانیانیمینوعبهمحاسباتمستطیلیشکل اعمال برای

بههایبیشتریدرمعادلاتزها،پیچیدگیهایغیریکنواخت،درنزدیکیمرآید.درشبکهمیحساببه

است.برایغلبهبراینمشکل،فضایشدهاستفادههایبافواصلنامساویآید،زیراازتقریبمیوجود

می فضایمحاسباتیانتقالداده مختصاتکلیانجامفیزیکیبه معرفیدستگاه اینانتقالبا شود.

شبکهمی و شود در مستطیلیموجود شبکهیغیر به را فیزیکی یکنواختمستطیلیدرفضای ی

می تصویر محاسباتی ]فضای شبکه51کند ایجاد برای روش[. کهسازی دارد وجود مختلفی های

اندعبارت روشجبریشبکه-8از: معادلاتدیفرانسیلشبکه-2سازیبه از استفاده -9سازیبا

سازیبههایشبکهنامهروش.دراینپایان8همدیسسازیبااستفادهازاعدادمختلطونگاشتشبکه

شود.کمکروابطجبریومعادلاتدیفرانسیلارائهمی

                                                 

1
 Canformal Mapping 
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سازیروشجبریشبکه 3-3-1
یسازشبکهیبالاسرعتروشنیحسنانیتراست.بزرگیروشجبر،شبکهدیتولیوهیشنیترساده

وینقاطشبکهدرقلمرومحاسباتنیارتباطبجادیایبرایجبریمعادلهکیروشازنیاست.درا

جادیایابریانیانیمروشکییریکارگهدفبابهنی.اشودیاستفادهمیکیزیدرقلمروفرینقاطنظ

داخل مرزینقاط نقاط از میشبکه حاصل اشودیمعلوم در مرزنی. معادلات داشتن با یروش

بهدستآورد.یکیزیوفیمحاسباتیمختصاتفضانیبیلیتحلیارابطهتوانی،مموردنظریهندسه

یروابطجبریف.بامعرکاربردمنظوربهنیایبراتوانیرامیمختلفیاستکهمعادلاتجبریهیبد

[.51]شودیملیتبدیلیقلمرومستطکیبهیکیزیفیلیمستطریقلمروغر،یز

(9-29)             
 

 ( )
 

شود.درفضایفیزیکیومحاسباتیتعداددرنظرگرفتهمی2-9شکلمسألهمطابقیکیزیقلمروف

و )تعدادماکزیممنقاطدرراستای  (و و )تعدادماکزیممنقاطدرراستای  نقاطشبکهبا

 شود.(مشخصمی 



فضایفیزیکیمسأله:2-9شکل



.شودیمفیتعر(25-9)و(24-9)روابطصورتبهوینقاطمساونیفواصلبیمحاسباتیدرفضا

(9-24)   
 

    
 

(9-25)   
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،فضاایمحاساباتیشادهیافتعر(25-9)و(24-9)معاادلاتفواصلهندسیباطولمساویکاهدر

است.شدهدادهفضایمحاسباتینشان9-9شکلسازد.دریکنواختیرامی



یمحاسبات یفضا:3-3شکل



 و ومعادلاتحاکمکهبرمسألهبهمختصااتشدهاستفاده8شدهثابتبنابراینازسیستممختصات

یابند:انتقالمی

(9-21)       

(9-27) (
  

  
   

  

  
)     

  

  
 

 

    

  

   

 

(   )   
    

(9-21) (
  

  
   

  

  
)     

  

  
 

 

    

   

  

(   ) 

(   )  

    

 آیند:هایزیربهدستمیازرابطهافتهیانتقالهایهایسرعت،تاواییومشتقدرروابطبالاکمیت

(9-23)    

  

  
      (

  

  
   

  

  
) 

(9-90)  
  

  
    

  

  
   

  

  
 

(9-98)   
  

   
  (  

    
 )

  

   
     

  

    
 (       )

 

  
 

تبسامحاسبهکرد.بهضرایبمشتقاتنر2هانخستبایدمتریکشدهتبدیلهایمعادلهقبلازحل

  به می و متریکگفته مدلشود. بیشتر متریکدر میهایجبری را ها تحلیلیصورتبهتوان

                                                 

1Body-fitted 
2Metrics 
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هاخودیعددیمتریکازفوایدروشجبریاست،زیرامحاسبهیکیاینمحاسبهکرد.بدیهیاستکه

ایجاد نیازبهزمانمحاسباتیاضافیداردوممکناستدردستگاهمعادلاتحرکتموردحلخطا

گردد:محاسبهمی(99-9)و(92-9)هایهایموجوددرمعادلاتبالاازرابطهکند.متریک

(9-92)   
 

 ( )
                     

    ( )

  ( )
 

(9-99)                               
 (    ( )   ( )   ( ))

  ( )
 

سازیبامعادلاتدیفرانسیلروششبکه 3-3-5
یدستگاهمعادلهکیروشنیاست.درایاپارهلیفرانسیدیبرمعادلهیمبتن،یسازروششبکهاین

میاپارهلیفرانسید فضاشودیحل در شبکه نقاط آیکیزیفیتا دست دیبه یفضاکهیدرحال.

لیفرانسیروشبهسهروشمعادلاتدنیاست.اکنواختیبافواصلیلیمستطیشبکهکییمحاسبات

هذلولویسهمو،یضویب روشبشودیمیبنددستهیو روشدیتولیضوی. بیشبکه، شتریاستکه

روافتهیتوسعه اکارشدهآنیو ادامهرودیبهکارمیدوبعدمسائلیبراشتریروشبنیاست. در .

هرگاهمرزهایضویمعادلاتروشب تولیکیزیفیارائهخواهدشد. هشبکیضویبدیمشخصباشند،

استرادرشدهفیتعریمحاسباتیوفضایکیزیفیفضانیکهبری.روابطزکندیخوبعملماریبس

[.51]دیرینظربگ

(9-94)   (   ) 

(9-95)   (   ) 

است:ریزصورتبهیالپارهاوّیهامشتقیبرایارهیقانونزنج

(9-91) 

  
  

  

  

 

  
 

  

  

 

  
 

(9-97) 
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عملیااتریاضایزیار تباهنسبیدوّمرادرنظربگیرید.برایبهدستآوردنمشتقمرتبه تابع

شود.انجاممی

(9-91)

   

   
  

 

  
[
  

  
]  

 

  
[         ]  [  

 

  
   

 

  
] [         ]

   
           

 

  
                   

 

  
    

                
 

  
       

           
 

  
     

کهعبارتاستاز:نسبتسطح)نسبتلیتبدنییبهنامژاکوبشودیمیمعرفیتیبخشکمنیدرا

ازفرموللیتبدنیی.ژاکوبیمحاسباتیبهسطحدرفضایکیزیفی(درفضایبعدسهحجمدرحالت

:گرددیمحاسبهمریز

(9-93)  
 

         
 

 زیرنوشت:صورتبههاراتوانمتریکهمچنینمی

(9-40)       

(9-48)        

(9-42)        

(9-49)       

 نوشت.لیتبدنییژاکوببرحسبدومّرایمشتقمرتبهیمعادلهتوانیم(93-9)یباتوجهبهرابطه

(9-44)

   

   
   (  

                
    )

   {(  
                

    )(         )

 (  
                

    )(         )} 

:شودینوشتهمریزصورتبه دوّمدرجهتیمشتقمرتبهیمعادلهنیهمچن

(9-45)

   

   
   (  

                
    )

   {(  
                

    )(         )

 (  
                

    )(         )} 

یلاپلاسرادرنظربگیرید.حال،معادله
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(9-41)    
   

   
  

   

   
 

(44-9)معادلات معادله(45-9)و در می(41-9)ی جایگزین سادهشود. از یمعادلهیسازبعد

آید.بهدستمی(9-47)

(9-47)

      ((   
     

 )     (         )    (   
     

 )   )

   {[(  
    

 )     (         )   

 (   
     

 )   ](         )

 [(  
    

 )     (         )   

 (   
     

 )   ](         )} 

:شودیمفیتعرریزیهاعبارت(47-9)یمعادلهیسازسادهیبرا

(9-41)     
     

  

(9-43)            

(9-50)     
     

  

(9-58)                   

(9-52)                   

(9-59)   (       ) 

(9-54)   (       ) 

:دیآیبهدستم(55-9)یمعادله(47-9)یبالادرمعادلهیهاعبارتیگذاریباجا

(9-55)      (                        ) 

روشبیضوی 3-3-5-1
مرزها تولیکیزیفیهرگاه باشند، بسیضویبدیمشخص ماریشبکه عمل دستگاهکندیخوب .

کهازحلشود؛یمیپواسونمعرفیمعادلهایلاپلاسیمعادلهصورتبهیضویبلیفرانسیمعادلاتد

رادرنظرریزیضوی.دستگاهمعادلاتبدیآیبهدستمیکیزیفیهامختصاتنقاطشبکهدرفضاآن

.دیریبگ

(9-51)      
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(9-57)      

گردد:روابطزیرمحاسبهمی(57-9)و(51-9)،(55-9)باتوجهبهمعادلات

(9-51)                   

(9-53)                   

و(89-9)شوند.بااستفادهازمعادلاتهامحاسبهمیمتریک(53-9)و(51-9)باتوجهبهمعادلات

(28-9)و(89-9)سازیوحلکرد.پسازحلمعادلاتراشبیهیدوبعدتوانیکجریانمی(9-28)

تابعجریانروییکدامنه بهدستآمدنمقادیرتاواییو میو توسطیراحتبهتوانیمحاسباتی،

هایعمودیوافقیسرعترابهدستآورد.مؤلفه(5-9)روابط

شرایطمرزی 3-4
بهدلیلتقارنهندسهبرایحلمعادله تعیینکرد. یهایتابعجریانوتاواییبایدشرایطمرزیرا

،شرایطمرزیبهچهاردرمجموعشود.یمحاسباتیحلنصفهندسهدرنظرگرفتهمیفیزیکیدامنه

در4-9شکلشود:جریانورودی،جریانخروجی،شرایطمرزیدیوارهوخطتقارندستهتقسیممی

 طول و کانال ابعاد به توجه با افقیسرعتمؤلفهیافتگیتوسعهورودیجریان پروفیلصورتبهی

مقدارتابعجریاندرورودیمحاسبه(5-9)یشودوباتوجهبهرابطهیدودرنظرگرفتهمیمرتبه

تاواییدرجریانورودیازرابطهمی مقدار ورودیجریانمحاسبهمی(89-9)یگردد. در دما شود.

 شود.ثابتدرنظرگرفتهمی

(9-10)  
 

 
(  

  

 
)                    

.دیآیبهدستمدانیجوابداخلمیابیودماازبرونییتاواان،یمقدارتابعجر،یدرمرزخروج

(9-18)  

  
         

  

  
         

  

  
   

دردیواره ثابتاست. آن روی جریان تابع مقدار دلیل همین به استو یکخطجریان یکانال

یطمرزیبرایتاواییوجودنداردوبایدشرایطمرزیرابرایآنساخت.باتوجهیکانالشرادیواره
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یزیریکانالازرابطهشرایطمرزیبرایتاواییرویدیواره(85-9)یعدملغزشومعادلهشرطبه

درقسمتصافدیوارهمحاسبهمی کانالیکانالشرطمرزیآدیاباتیکودرقسمتموجگردد. دار

شود.شرطمرزیدماثابتدرنظرگرفتهمی


              

   

   
 

                             

(9-12)  

  
          یا                        

خاطجریاانعناوانباهتاواناگرمرزتقارنمنطبقبرخطتقارندرنظرگرفتهشودمرزتقارنرامی

هایسرعتشود.مؤلفهفرضکرد.بنابراین،مقدارتابعجریاندرامتداداینمرزثابتدرنظرگرفتهمی

یدرامتدادعمودبرمرزتقارنصفرند،پسباتوجهبهثابتبودنتابعجریاندرمرزتقارنومعادلاه

شود.شود.درمرزتقارنشرطمرزیآدیاباتیکدرنظرگرفتهمیتاواییصفرمی(9-84)

(9-19)            
  

  
     

 



شرایطمرزیمسأله:4-3شکل



 کمیت(19-9)یدررابطه
 

 بهطولقسمتصافقبلازشروعموجوکمیتمربوط
 

مربوط

.عددناسلتمحلیوناسلتمتوسطاستدارقسمتموجیاضافهبهبهطولقسمتصافقبلازموج
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 گردد.یپایینازروابطزیرتعریفمیرویدیواره

(9-14)    
    

   

  
   

  

  

  
|
   

 

(9-15)    
 

    

∫ (      ( ))
   

     
 

  

 

.گرددیمحاسبهمریزیطبقرابطهنییپایوارهیدیرویااصطکاکپوستهبیضرنیوهمچن

(9-11)    
   

  

  

   

 
 

  

  

  
|
   

  

الگوریتمحلمسأله 3-2
رابطه باید مسأله حل برای (21-9)های ،(9-27) (21-9)و مرزی شرایط به توجه ،شدهارائهبا

همصورتبه حل عددی الگوریتم شوند. حل اساسزمان اسبر متغیرروشضمنی جهت با پلاین

(SADI)است.

روشضمنیاسپلاینباجهتمتغیر 3-2-1
          هایباگره ییکاسپلایندرجه     یبربازهشدهفیتعر تعریف:تابع

شودهرگاه:نامیدهمی    

باشد. یایحداکثرازدرجهجملهچندکی           که         یالف(بربازه

پیوستهباشند.     یبربازه(   )            (ب

هایاسپلاینگویند.یاسپلاینسهباشدآنگاهاسپلاینرامکعبیمیاگردرجهاسپلاینمکعبی:

متداول از یکی اسپلاینمکعبی نوع ترین 53]استها در[. وسیعی کاربرد اسپلاین تقریب تابع

.گرافیکیوگرافداردهایکاربردی،علومپروژه
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روابطاصلیاسپلاین 3-2-5
نامیده  ازاینبازهدونقطهیبینهررادرنظربگیرید.فاصله  ایشاملنقاطگره     یبازه

[.10]شودمی

(9-17)              

 :کهیطوربهشودتعریفمی     یبازهایگرهدرنقاط تابع

(9-11) (  )     

 شود:باتوجهبهشرایطزیرتعریفمی    و  یدونقطهبرای( )  تابعاسپلاینمکعبی

(  )       

(    )         

  
  (  )    

      

(9-13)  
  (    )      

        

  مکعبایاساتوقطعاهباهقطعاهلاذاایجملاهچندیک( )  کهیناباتوجهبه
یدرباازه( )  

 شود:زیرتعریفمیصورتبه(13-9)ییکتابعخطیاستکهباتوجهبهرابطه           

(9-70)  
  ( )      (

    

  

)    (
      

  

)  

در(13-9)یانتگرالگرفتهوشارایطمعادلاهدوبار(70-9)ییتابعاسپلاینازرابطهبرایمحاسبه

 شود:آنجایگذاریمی

(9-78)
  ( )      

(    ) 

   
   

(      )
 

   
 (     

      
 

 
)

    

  

 (   
    

 

 
)

      

  
  

 شود:محاسبهمی(78-9)یومشتقاوّلتابعاسپلاینازرابطه

(9-72)
  

 ( )       

(    ) 

   
   

(      )
 

   
 (     

      
 

 
)

  

  

 (   
    

 

 
)
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  اگرمقدار
 (  

 )    
  ومقدار         یدربازه 

 (  
 )    

درنظر         یدربازه 

هاایزیارمحاسابهایرابطاهیگرهگرفتهشودآنگاهطبقخاصیتاسپلاین،برایمشتقدرهرنقطه

 [:18شوند]می

(9-79)  
    

     

(9-74)  
    

     

(9-75) 

  
      (

 

  
 

 

    
)   

 

    
     

 (       )

    
  

 (       )

  
  

(9-71)        (       )            
 (       )

    
 

 (       )

  
 

(9-77)        
    

 
(       ) 

(9-71)   
  

 
   

  

 
     

       

  
 

(9-73)   
     

  
 

   

  
 

 (       )

  
  

ایباتقریباسپلاینهایدیفرانسیلپارهحلمعادله 3-2-3
 یدوّمزیررادرنظربگیرید:ایمرتبهیدیفرانسیلپارهدرحالتکلیمعادله

(9-10)    (        ) 

صورتبهتوانرامی(10-9)یباشد.دراینصورتمعادله مشتقدوّمتابع  مشتقاوّلو  اگر

 بازنویسیکرد:(18-9)یرابطه

(9-18)(  )   (       )  

شود:طبقروشمعمولتفاضلمحدودنوشتهمی(18-9)یمشتقزمانیمعادله

(9-12)  
      

 

  
 (   )          

.اساتباشدکاملاًضامنی   باشدروشحلصریحواگر   اگرمقدار(12-9)یدرمعادله

  همچنیناگر
 

 
بایادیاک(12-9)ی.بارایحالمعادلاهاساتباشدروشحلکرانکنیکلسون

باه9×9حالشاود.بارایکااربردآسااناساپلاینمکعبای،دساتگاهمااتریس9×9دستگاهماتریس
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توانرامی تابعیجهدرنتیابد.کاهشمی  ،  ،  ازشدهیلتشکهایاسکالرایازمعادلهمجموعه

 [:19و12]نوشت(19-9)یرابطهصورتبه

(9-19)  
      

    (   )                  
        

     

(19-9)و(75-9)هایمعلومهستند.باترکیبرابطهزماندر  و  ،  مقادیر(19-9)یدررابطه

 [:14گردد]ایمحاسبهمیگرهیدونقطهبین هایاوّلوتابعیبینمشتقرابطه

(9-14)     
        

      
      

    

(9-15)  
  

  

    

(
              

  
 )   

(9-11)  
  

    

  
    

(9-17)  
  

    

  
 

  

    

   

(9-11)  
   

      

  
 (

  

  

 
    

    

)   

(9-13)  
                    

یبینمشاتقاوّلورابطه(14-9)و(71-9)،(77-9)هایتوانبادرنظرگرفتنمعادلههمچنینمی

 رامحاسبهکرد: تابع

(9-30)                   

(9-38)   
  

  

 
 

    

(        
 )  

(9-32)   
  

  

    

  

 
 

  

(
     

  

 
     

   

  ) 

(9-39)          (
 

  

 
 

  

)      

     

  

(
 

  

 
 

   

)  

(9-34)   
     

  

(        )  
     

   

    (
            

            

)  

(9-35)   
     

  

(        ) (
            

            

)  
     

   

      

توجهبهمعادلهجهیدرنت (71-9)هایبا نقاطداخلیبرای  یجبریمعادله(30-9)و(9-19)،

 [:14گردد]محاسبهمی
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(9-31)                         

(9-37)     (  
      

   

)  

(9-31)     (  
      

   

)  
    

 
(
 

  

     

    

    

)  
 

    

 

(9-33)    
    

     

(          )  
 

    

  

(9-800)   
    

 
(
   

  

 
    

    

)    (
      

   

  )  
    

   

          

توانازروابطمشتقاولّبراینقاطمیاستمشتقاولّبرحسبدرمسائلیکهشرایطمرزیآن

 [:14آید]بهدستمی(19-9)و(71-9)،(75-9)هایایاستفادهکرد.اینروابطازمعادلهگره

(9-808)  
        

      
         

    

(9-802)  
  

 

   

 
                

  
   

  

(9-809)  
  

 

 
(
 

  

 
 

    

)  
                

    
     

 
              

  
   

 

(9-804)  
  

 

     

 
                  

    
     

  

(9-805)  
  

       

    
     

 
       

  
   

  

(9-801)     
 (       )

  
   

[:15زیرنوشت]صورتبهایایمشتقدوّمنقاطگرهتوانروابطرابرهمچنینمی

(9-807)  
         

       
         

    

(9-801)  
   

 

  
  (      

    

 
(           

  )) 

(9-803)
  

   
 

  
  (     

    

 
(            

  ))

 
 

  
  (    

    

 
(              

  )) 
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(9-880)  
    

 

    
  (     

    

 
(             

  )) 

(9-888)  
   

       

    
   

       

  
   

(9-882)  
              

تواناینروابطرابرایشود.میاستفادهمییبعدکیهایبرایحلمعادلهشدهارائهروابطاسپلاین

 ایدوبعدیزیررادرنظربگیرید:یدیفرانسیلپارهبعدیهمارائهکرد.معادلهحالتدو

(9-889)    (               )   

مشتقاوّل    و  مشتقدومّاینتابعنسبتبه    و بهنسبت مشتقاوّلتابع    اگر

 آننسبتبه اینتابعنسبتبه    و اینصورتمعادله مشتقدوّم در را (889-9)یباشد.

 [:15هشکلزیربازنویسیکرد]توانبمی

(9-884)(  )     (                        ) 

شود.درگاماولّدردوگامزمانینوشتهمیدوبعدیبرایحالت(884-9)یمشتقزمانیمعادله

  )درزمانجدید مشتقاوّلودوّمنسبتبه
 

 
درگام(885-9)یشود)معادلهنوشتهمی( .)

 (.(881-9)یشود)معادلهنوشتهمی(   )درزمانجدید دومّمشتقاولّودوّمنسبتبه

(9-885) 
   

  
 
      

  
  

 
 (    

   
   

  
 
   

   

  
 
      

      
 ) 

(9-881)    
     

   

  
 
  

  

 
 ( 

   

  
 
   

   

  
 
   

   

  
 
      

        
   ) 

ایگارهیدونقطاهیبینوفاصله(    ) ایدرجهتگرهیدونقطهیبیندرحالتدوبعدیفاصله

 شود:زیرتعریفمیصورتبه(    ) درجهت

(9-887)                    

(9-881)                   

زیرتعریفصورتبه ایوهمچنینمشتقدوّمنسبتبهدرنقاطگره یمشتقاوّلنسبتبهرابطه

 شود:می
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(9-883)

 

    

        (
 

    

 
 

      

)     
 

      

      

 
 (           )

      
  

 (           )

    
  

(9-820)
            (           )                 

 
 (           )

      

 
 (           )

    

 

رابطه همچنین نسبتبه اوّل گره یمشتق نقاط در به نسبت دومّ مشتق همچنین و  ای

 شود:زیرتعریفمیصورتبه

(9-828)

 

    

        (
 

    

 
 

      

)      
 

      

      

 
 (           )

      
  

 (           )

    
  

(9-822)
            (           )                 

 
 (           )

      

 
 (           )

    

  

رابهحالتدوبعدیتعمیمداد.یبعدکیتوانسایرروابطدرحالتبههمینترتیبمی

(SADIهایحاکمباروش)حلمعادله 3-2-4
(21-9)الی(21-9)(،معادلاتSADIباروشاسپلاینبهجهتمتغیر)حاکمهایبرایحلمعادله

شود.برایحلمسائلجریانپایا،میبازنویسی و ، یهاهایاولّودوّمکمیتمشتقبرحسب

الف(معادلات بهایرپایغسهروشوجوددارد: دراینشیوهبایدایپاحالتحلشودتا کلبهبرسد.

 است ممکن زیرا داشت توجه محاسبات میازحدشیبزمان را پایا معادلات ب( شود. توانزیاد

هایتکراریحلکرد.ج(یبیضویوبااستفادهازروشدستگاهمعادلات،شاملدومعادلهصورتبه
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می تاواییرا روششبهمعادلاتتابعجریانو زمانمجازیتواناز اینروشاز در حلکرد. 8گذرا

 .استزیرصورتبه هادرجهتسازیمعادلهگردد.گسستهاستفادهمی

(9-829)
 

   

  
 
      

 

  
 

             
   

(9-824)
 

   

  
 
      

 

  
 

  (  

  
 
      

 )       
  

 

  

  

   

 

(   )   
       

(9-825)
 

   

  
 
      

 

  
 

  ( 
 

  
 
      

 )       
  

 

    

   

  

(   ) 

(   )  

       

 شوند:زیرتعریفمیصورتبههایسرعتومشتقاتمؤلفه(825-9)الی(829-9)کهدرروابط

(9-821)      
                       ( 

 

  
 
      

 ) 

(9-827)    
 

  
 
  (  

    
 )  

     

(  )
     

 
 (  )

     

 

    
 (       )  

  

(9-821)   
  

  
         

   

   
          

  

  
         

   

   
 

باشاد.بااتوجاهباهروشاساپلاین و ، توانادهاریاکازمقاادیرمای درروابطبالاکمیت

 شود:نوشتهمی(823-9)یمعادلهصورتبه(825-9)الی(829-9)هایمعادله

(9-823) 
   

  
 
               

  
 
          

  
 
  

مقادیرمعلومهستند.اینمقادیرمعلوم    و    ،    .مقادیراستزمانمعلوم یبالاکهدررابطه

را(823-9)یتاوانمعادلاهمای(800-9)الای(31-9).باتوجهبهروابطاندشدهارائه2-9جدولدر

 قطریزیرنوشت:ماتریسسهصورتبه

(9-890)          

  
 
          

  
 
            

  
 
      

  

                                                 

1False Transient 
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توانباروشالگوریتمقطریرامیکهاینماتریسسهاستقطرییکماتریسسه(890-9)یمعادله

  ودرزمان درجهت و ، مقادیر(890-9)یتوماسحلکرد.باحلمعادله
 

 
باهدسات 

آید.می

 درزمان    و    ،    مقادیرمعلوم:5-3جدول

    
  

  

 
[    

  (  
    

 )  
     

(  )
     

 
 (  )

     

 

    
 (       )  

 ] 
       

  
      

 
  

 
       

    
  

  

 
[     

     
  (  

      
 )    

 

 
 

  

  

   

 

(   )   
[(  

    
 )  

     

(  )     
  (  )     

 

    

 (       )  
 ]] 

       

 
  

 
    

        

  

 

 

  

  

   

 

(   )   
       

    
  

  

 
[     

     
  (  

      
 )    

  

 

    

   

  

(   )
 

(   )
  

[(  
    

 )  
     

(  )     
  (  )     

 

    
 (       )  

 ]]  

       

 
  

 
    

        

  

 

 

    

   

  

(   )
 

(   )
  

 
      

 

  درزمان و ، یمقادیرپسازمحاسبه
 

 
مقاادیر(73-9)الای(75-9)باتوجاهباهرواباط

  هایاوّلودوّمدرزمانمشتق
 

 
همانناد ساازیمعاادلاتدرجهاتآید.گسساتهبهدستمی

 :استزیرصورتبه .معادلاتگسستهشدهدرجهتاست جهت
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(9-898)    
     

   

  
 
 

  
 

             
   

(9-892)    
     

   

  
 
 

  
 

  (  

  
 
      

   )       
    

 

  

  

   

 

(   )   
       

(9-899)    
     

   

  
 
 

  
 

  ( 
 

  
 
      

   )       
    

 

    

   

  

(   )
 

(   )
  

       

شوند:زیرتعریفمیصورتبههایسرعتومشتقاتمؤلفه(899-9)الی(898-9)کهدرروابط

(9-894)      
                         ( 

 

  
 
      

   ) 

(9-895)    
 

  
 
  (  

    
 )  

       

(  )
     

  
 
  (  )

     

  
 
 

    

 (       )  
    

(9-891)   
  

  
         

   

   
          

  

  
         

   

   
 

نوشاته(897-9)یمعادلاهصاورتباه(899-9)الای(898-9)هایباتوجهبهروشاسپلاینمعادله

 شود:می

(9-897)    
                 

            
    

  یبالاکهدررابطه
 

 
  مقاادیرمعلاوم)درزماان    و    ،    .مقادیراستزمانمعلوم

 

 
)

توانمی(800-9)الی(31-9).باتوجهبهروابطاندشدهارائه9-9جدولهستند.اینمقادیرمعلومدر

 ماتریسسهقطریزیرنوشت:صورتبهرا(897-9)یمعادله

(9-891)          
            

              
     

   

  
 
  

گاردد.بااحالکهباروشالگوریتمتوماسحالمایاستقطرییکماتریسسه(891-9)یمعادله

آید.بهدستمی    ودرزمان درجهت و ، مقادیر(891-9)یمعادله
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  درزمان    و    ،    مقادیرمعلوم:3-3جدول
 

 


 
   

  
 
  

  

 
[    

   
 

  
 
     

(  )
     

 
 (  )

     

 

    
] 

       

       

 
  

 
      

 
   

  
 

  
  

 
[     

     

  
 

  (  
      

 )    
  

 

  

  

   

 

(   )   [(  
    

 )  

  
 

  

   

(  )     
  (  )     

 

    
 (       )  

 ]]

       

 
  

 
    

       

  

 

 

  

  

   

 

(   )   
      

 
   

  
 

  
  

 
[     

     

  
 

  (  
      

 )    
  

 

    

   

  

(   )
 

(   )
  

[(  
    

 ) 
 

  
 

  

   

(  )
     

  
 
  (  )

     

  
 
 

    
 (       )  

 ]]

       

 
  

 
    

       

  

 

 

    

   

  

(   ) 

(   )  

 
     

 
مقاادیر (73-9)الای(75-9)باتوجهباهرواباط   درزمان و ، یمقادیرپسازمحاسبه

یابد.آید.اینفرآیندتارسیدنبهحلپایاادامهمیبهدستمی   هایاوّلودوّمدرزمانمشتق

 شود:زیرتعریفمیصورتبهمعیارهمگرایی

(9-893)   (|    
        

 |)    

 شود.درنظرگرفتهمی80-5وبرایتابعدما80-4برایتابعجریانوورتیسیتی کهمقدار
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(SADIمزایایروش) 3-6
هایتفاضلمحدودبهشرحمزایایاصلیاستفادهازروشاسپلاینباجهتمتغیرنسبتبهدیگرروش

زیراست:

 استفادهازالگوریتمتوماسجهیدرنتدستگاهماتریسمعادلاتحاکمهمیشهسهقطریبوده

دراینروشهمیشهوجوددارد.

 یابدکهمعادلاتهایاسکالرکاهشمیدستگاهماتریسمعادلاتحاکمبهیکمجموعهمعادله

ب دوّم و اولّ مشتقات هستند. تابع خود گرهشامل نقاط فرمولرای در سهای قطریهای

 شود.داریمینگه

 مش دو هر روشبرای این و یکنواخت میکنواختیریغبندی کار به برایحالنیباارود.

مشمش برای و چهار دقت از اولّ مشتق برای اسپلاین تقریب یکنواخت بندیبندی

کنواختیریغ دقتسه مشاستاز دو برایهر تقریباسپلاینبرایمشتقدوّم بندیاز.

 یدواست.مرتبه

 فرمولکهییازآنجا از اینروشمستقیمو در دومّ و هایسهقطریبهدستمشتقاتاولّ

 سازیتفاضلمحدودومشکلاتناشیازآننیست.آیدنیازیبهگسستهمی

 (روشSADIتماممزایایروش اینروشبهشبکه( دارد. را مرسوم یهایتفاضلمحدود

یکامپیوتریازیندارد.بههمیندلیلاینروشزمانحلوهزینهمحاسباتیخیلیریزنی

 کمیرادارد.
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4فصل  :نتایج 
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مقدمه 4-1
گسسته بهنگام روشضمنیصورتهسازیمسائلمهندسی تفاضلمحدودهاییبا حجم8مانند یا

میدستگاه2محدود شوندهایخطیپدیدار معکوسمی    برایحلدستگاهیمانند. توانبا

 ) کردنماتریسضرایب امّبهدست(وضربآندرطرفینمعادلهبردارمجهولاترا اچنینآورد.

یمانندرخطیغگیراست.مخصوصاًدرمسائلیمحاسباتیبسیارسنگینووقتهزینهازنظرعملیاتی

بارهاوبارهاوارونکردنحلمعادلاتناویراستوکسکهبرایح لبایدباتکراربههمگراییرسید،

نامطلوباست. روشنیبنیدرایکماتریسبسیار پیچیدگیدارایروندیازلحاظهایدیگریکه

هزینهساده و مطلوبتر محاسباتی ی هستند روشمانند گوس، حذفی روش مزدوج، گرادیان

.موجودهستندرادارندقوتمخصوصبهخودونقاطضعفهرکداموغیرهکه   فاکتورگیری

روشدرقطرییکیازپرکاربردترینانواعهستندکهدربیندستگاهمعادلات،دستگاهمعادلاتسه

تقریب[17]4پوآسنگرطیفی،حل[11]9جهتمتناوبضمنی هایوروش5یسهدرجه      ،

وسریعدرحلمؤثرشوند.یکروشبسیارظاهرمیهایتکراریوغیرهبرایحل1شرطسازیپیش

باشد.یروشحذفیگوسمیبرپایهاستکه7هاییالگوریتمتوماسچنیندستگاه

گسسته به )روشسازی متغیر جهت با اسپلاین SADIضمنی معابه( سهدستگاه قطریدلات

++Cنویسیبازبانبرنامهعددیایقطریحاصلبرنامهتسهحلدستگاهمعادلامنظوربهانجامد.می

 اعتبارسنجیمطالبه.استشدهنوشته++CUDACو باشدهانجامیعهمنظور نتایجعددیموجود ،

شود.پسازبررسیصحتنتایجحاصل[مقایسهمی24توسطوانگوچن]آمدهدستبهنتایجعددی

منظوربهتیدرنهاگیرد.قرارمییموردبررسوسیالرویانتقالحرارتازالگوریتم،تأثیرهندسهونان
                                                 

1Finite Difference 
2Finite Volume 
3Alternating Direction Implicite Method (ADI) 
4Spectral Poisson 
5Cubic Spline Approxmiation 
6Preconditioner 
7ThomasAlgorithm 
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مقایسه به دستآوردنضریبتسریع پردازندهیزمانحلعددیرویپردازندهبه ییمرکزیو

 پردازیم.گرافیکیمی

سنجیواعتبارسنجیصحت 4-5
ازنتایجSADIازروشاسپلاینباجهتمتغیر)آمدهدستبهینتایجبرایمقایسه (دراینمطالعه،

8-4شکلدراست.شدهاستفاده[24توسطوانگوچن]عددیازهمینروشآمدهدستبهعددی

و      ،       عددناسلتمحلیدرشرایط2-4شکلایودروستهپضریباصطکاک

وتیقابل،الگوریتمعددیحاضرآمدهدستبهباتوجهبهنتایجاست.قرارگرفتهمقایسهمورد     

 .داراسترادارهایموجدقتلازمبرایحلجریاندرکانالبادیواره

 

     و      ،       ایدرشرایط:ضریباصطکاکپوسته1-4شکل
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     و      ،       :عددناسلتمحلیدرشرایط5-4شکل

یمحاسباتیشبکه 4-3
ییشبکهیمحاسباتییکمستطیلبااندازهیمحاسباتیپسازبررسیاستقلالحلازشبکهدامنه

می810×90 گرفته نظر در منظور بدین ابعادپنجشود. با 810×30،20×80شبکه ،90×810،

ایوعددناسلتنتایجمربوطبهضریباصطکاکپوستهاست.شدهگرفتهدرنظر910×40و910×90

       محلیدرشرایط شدهدادهنمایش4-4شکلو9-4شکلدر     و      ،

پوشانیوهم910×40و910×810،90×90شودنتایجشبکهباابعادکهمشاهدهمیطورهماناست.

ایدراینکهمقادیرعددناسلتمحلیوضریباصطکاکپوستهدارند،باتوجهبهاینانطباقخوبی

(،  (،عددپرانتل)  (،عددرینولدز) یموج)هستندبرایبررسیاثردامنهمرتبهکیهشبکهازس

اندازهیازشبکهنانوسیال(بررویجریان  (وقطرنانوسیال) درصدنانوسیال) یمحاسباتیبا

 است.شدهاستفاده810×90
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،       درشرایطاییاستقلالحلازشبکهبرایضریباصطکاکپوستهمطالعه:3-4شکل

     و      

 



و      ،       یاستقلالحلازشبکهبرایعددناسلتمحلیدرشرایط:مطالعه4-4شکل
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نتایجعددی 4-4
بخشهمان در که دیوارهطور با کانال در نانوسیال یک جریان گردید، بیان قبل موجهای دار ی

یموجاست.دراینبخشبهبررسیاثردامنهقرارگرفتهیموردبررس(SADIعددیباروش)صورتبه

(بررویجریان  یال)(وقطرنانوس (،درصدنانوسیال)  (،عددپرانتل)  (،عددرینولدز) )

 پرداختهشدهاست.

هایکانالیموجدیوارهبررسیتأثیردامنه 4-4-1
دامنه بررسیتأثیر اینبخشبه ضریباصطکاکپوستهدر بر عددیموج ناسلتمحلی، عدد ای،

هم خطوط و جریان خطوط متوسط، ناسلت شرایط در        ،    دما ،      

هماناست.شدهپرداخته کهدر می5-4شکلطور بهدلیلوجودشرطورودیکاملاًمشاهده شود

دامنهضریباصطکاکپوستهافتهیتوسعه در دیواره   یموجای، تمام)کانالبا در هایصاف(

مونیکضریباصطکاکمحلیدارایرهایهامنحنی     یموجماند.برایدامنهنقاطثابتمی

فرکانسیهمانندسطحموج کمینهاستدار و بیشینه در تقریباً کمینه و بیشینه مقادیر یسطحو

افزایشدامنهداراتفاقمیموج با شدهاتفاقمیافتد. افتدویموج،جریانبرگشتیدرقسمتواگرا

یواگرادرناحیهیابد.جریانبرگشتیباعثمنفیشدنضریباصطکاکیاینناحیهافزایشمیازهاند

موجیصفحهشده میی افزایشاندازهدار که شود توجه نکته این به باید ناحیهشود. یجریانی

موجبرگشتیسببمی سطح منحنیهارمونیکضریباصطکاکنسبتبه که قابلشود کانال دار

یمرزیدرلایه   یموجشودبرایدامنهمشاهدهمی1-4شکلطورکهدروجیهباشد.همانت

نازک نقطهورودیکانال هر از تر کانال امتداد همیندلیلناسلتمحلیدراستیدیگریدر به

ادکانالدارد.عددناسلتمحلیدربخشایدرامتدورودیکانالبیشترینمقداررانسبتبههرنقطه

یاستکهناحیهعلتنیابهیکانالاست.اینپدیدهیکانالبیشترازقسمتواگرایشدههمگراشده
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کهباعثافزایشنرخانتقالحرارتاستهمگراشدهدارایسرعتمیانگینوگرادیانسرعتبالایی

برگشتیگرادیانسرعتمی جریان برعکس، قسمتواگراپایینیشود. در نزدیکیسطحدیواره در

کاهشمیشده کهنسبتانتقالحرارترا هریکانالدارد، یابدیموجافزایشمیچهدامنهدهد.

عددناسلتمحلیجهیدرنتشودتلاطسیالبیشترشدهوتبادلگرمابینسیالودیوارهبهترمیاخ

یابد.افزایشمی

عددناسلتمحلیدربخشهمگراشدهافزایشودربخشواگرا     یموجپسدردامنه

ییبیشینهیکمیازنقطهیعددناسلتدرفاصلهمقدارکمینه     یابد.برایشدهکاهشمی

.اینپدیدهبدینیابدافزایشمی     یموجبههرموجواقعاستواینفاصلهباافزایشدامنه

یابد،قدرتجریانبرگشتینیزافزایشمییابدافزایشمی     یبهدامنهکهیوقتعلتاستکه

نقطه نزدیکیکانالموجیکمینهیجداییجریانبهنقطهو نکتهترمیدار دیگرتوجهقابلیشود.

است،بیشترینمقدارعددناسلتدرموجاوّلشدهلیتشکیمرزیحرارتیایناستکهبهدلیللایه

،اگرچهتوزیعیابدودرامتدادکانالبهدلیلکاهشگرادیاندمادردیوارروندناسلتمحلیکاهشمی

.استثابتیدرطولکانالعددناسلتدارایالگوی

جریاندستنییپااستودرموجنیاولبیشترینعددناسلتمتوسطمتعلقبه 7-4شکلمطابق

طورکاملسومبهبعدعددناسلتیکنواختاستایننتیجهبهدلیلایناستکهجریانبهازموج

یموجکم،تغییراتزیادیندارد.بهایندلیلکهعدداست.عددناسلتمتوسطدردامنهافتهیتوسعه

شدهناسلت بخشواگرا دامنهدر در ولی کمیدارد سهم موج ناسلتیهایهر عدد بیشتر موج

متوسطتغییراتبیشتریدارد.

 دامنه1-4شکلدر برای جریان خطوط شرایط در مختلف موج     های ،       ،

بازهقرارگرفتهیموردبررس       مطابقاینشکلبهدلیلوجودجریانبرگشتیدر یاست.

افتد.بااتفاقمی      اتصالدریونقطه     یجدایشجریاندرنقطه         
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دماخطوطهم3-4شکلیابد.دریبیننقاطجدایشواتصالافزایشمییموجفاصلهافزایشدامنه

است.قرارگرفتهیموردبررس      ،       ،    هایمختلفدرشرایطبرایدامنه

همان در که می3-4شکلطور افزایشمشاهده گرادیاندماینزدیکدیوار افزایشدامنه، با شود

سیمی با مرکز در سرد سیال باعثاختلاط و مییابد نزدیکدیواره گرم ال در 8-4جدولشود.

دامنه برای متوسط ناسلت عدد تغییرات مختلف موج های شرایط     در ،       ،

مطابقاینجدولافزایشدامنهقرارگرفتهیموردبررس       یموجکانالسببافزایشاست.

 د.گردعددناسلتمتوسطمی

      ،       ،    یموجرویعددناسلتمتوسطدرشرایط:تأثیردامنه1-4جدول

  8/02/09/0

    07428/180409/187791/1





      ،       ،    ایمحلیدرشرایط:ضریباصطکاکپوسته2-4شکل
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      ،       ،    :عددناسلتمحلیدرشرایط6-4شکل

 



      ،       ،    :عددناسلتمتوسطدرشرایط5-4شکل
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      الف:

 

      ب:

 

      ج:

      ،       ،    :نمودارخطجریاندرشرایط3-4شکل
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     الف:



     ب:



     ج:

      ،       ،    دمادرشرایط:نمودارخطوطهم9-4شکل
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بررسیتأثیرعددرینولدز 4-4-5
ای،عددناسلتمحلی،عددناسلتمتوسط،دراینبخشاثرعددرینولدزبرضریباصطکاکپوسته

درشرایطخطوطجریانوخطوطهم     دما ،        قرارگرفتهیموردبررس     ،

است.

ضریباصطکاکجهیدرنتیابدباافزایشعددرینولدزگرادیانسرعتدرنزدیکیدیوارهافزایشمی

شوددراعدادرینولدزپایینجدایشطورکهملاحظهمی(.همان80-4شکلیابد)ایافزایشمیپوسته

باکاهشعددرینولدزورسیدندهجریانروینمی شود.گردابهتشکیلمی800عددرینولدزبهد.

 از رینولدز عدد که زمانی است ذکر به 500لازم کمینهکاهشمی800به مقدار ضریبیابد ی

رسدودلیلاینامرآناستکهتابهمقدارصفرمییابدایمحلیهرموجافزایشمیاصطکاکپوسته

شکلینفوذکوچکاست.مطابقجایینسبتبهجملهجابهیرخطیغیجمله800درعددرینولدز

باافزایشعددرینولدزمقادیرعددناسلتباافزایشعددرینولدزعددناسلتافزایشمی4-88 یابد.

ثابتمیدرقسمتهمگراشدهافزایشمی 82-4شکلماند.دریابدولیدرقسمتواگراشدهتقریباً

عددناسلتمتوسطبرایمقادیرمختلفرینولدزرسمشدهاست.بالاترینمتوسطنرخانتقالحرارت

عددناسلتمتوسطازتوزیععددناسلتمحلیدرطولکانالکهییازآنجاافتد.درموجاولّاتفاقمی

ینموداریآندرطولکانالکاهشیابد.نقاطبیشینهوکمینهروددامنهآیدانتظارمیمیبهدست

.استیکانالیدیوارههایهمگراشدهوواگرایشدهمربوطبهبخش

مختلفخطوطج89-4شکلمطابق محلقرارگرفتهیموردبررسریانبرایاعدادرینولدز است.

لایه محلتشکیلمجدد مختلفنشانجدایشجریانو رینولدز اعداد است.شدهدادهیمرزیدر

یمرزیبیشترینقاطجدایشوتشکیلمجددلایهشودکهباافزایشعددرینولدزفاصلهملاحظهمی

اینشکلمشاهدهمی در اندازهمیشود. رینولدز افزایشعدد با که بزرگشود مییگردابه .شودتر

کند.هایهمگراشدهحرکتمیعلاوهبراین،محلنقاطجدایشواتصالبهسمتبخش
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طورکهاست.همانقرارگرفتهیموردبررسدمابرایاعدادرینولدزمختلفخطوطهم84-4شکلدر

یابدوباعثباافزایشعددرینولدزگرادیاندماینزدیکدیوارافزایشمیشوددرشکلمشاهدهمی

شود.یالگرمنزدیکدیوارهمیاختلاطسیالسرددرمرکزباس

طوردهد،همانتغییراتعددناسلتمتوسطراهمراهباتغییراتعددرینولدزنشانمی2-4جدول

 شود.یشعددناسلتمتوسطمی،افزایشعددرینولدزسببافزااستکهازاینجدولمشخص

     ،       ،    :تأثیرعددرینولدزرویعددناسلتمتوسطدرشرایط5-4جدول

   800900500

    03357/480409/123073/7

 



 

     ،       ،    ایدرشرایط:ضریباصطکاکپوسته11-4شکل
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     ،       ،    درشرایطعددناسلتمحلی:11-4شکل



 

     ،        ،      درشرایطمتوسطعددناسلت:15-4شکل
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       الف:

 

       ب:

 

       ج:

     ،       ،    درشرایط:نمودارخطجریان13-4شکل
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       الف:

 

       ب:

 

       ج:

     ،       ،    درشرایطدماهم:نمودارخط14-4شکل
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بررسیتأثیرعددپرانتل 4-4-3
اینبخشاثرعددپرانتلرویجریاندرشرایط     در ،      یموردبررس      ،

شدهاست.عددپرانتلبیانگرنسبتنفوذاندازهحرکت)لزجتسینماتیکی(بهنفوذگرماییقرارگرفته

.طبقاینرابطهباافزایشعدداست             جاییدرونکانالبهشکلیجابهاست.رابطه

(.باتوجهبهاینکهافزایشعددپرانتلتأثیری85-4شکلیابد)پرانتل،عددناسلتمحلیافزایشمی

دارباافزایشعددپرانتلهادربخشموجیگردابهدرافزایشویاکاهشگرادیانفشارندارد،اندازه

نمی تغییری ناسلتکهییازآنجاکند. عدد توزیع بیانگر ناسلتمتوسط کانالعدد امتداد محلیدر

(.81-4شکلیابد)است،باافزایشعددناسلتمحلیعددناسلتمتوسطنیزافزایشمی

یموجمختلفدردامنهکهتغییراتعددناسلتمتوسطباعددرینولدزبرای 87-4شکلمطابق

می       شرایط نشان متوسطرا ناسلت عدد افزایشدامنهدهد، رینبا عدد و موج ولدزی

افزایشمی ناسلتمتوسطدر اختلافعدد دامنهکانالموجیابد. با کانال     هایکم)دار با )

می کم دامنهصاف در اماّ باشد، بالا رینولدز اعداد در مخصوصاً بالاتر موج باتوجهقابلهای است.

یابد.افزایشعددپرانتلمقادیرعددناسلتمتوسطافزایشمی

 هم81-4شکلدر خطوط شرایط در مختلف پرانتل اعداد برای     دما ،     ،

مطابقاینشکلهرچهعددپرانتلکمترباشدنفوذحرارتبهشدهدادهنمایش       است.

یابد.بالادستجریانبیشتراست،بهعبارتیهرچهعددپرانتلکمترباشدعددناسلتکاهشمی

نشانمیکهتأث9-4جدولمطابق ناسلتمتوسطرا پرانتلرویعدد عدد افزایشعددیر دهد،

گردد.پرانتلسببافزایشمقدارعددناسلتمتوسطمی

       ،     ،    درشرایط:تأثیرعددپرانتلرویعددناسلتمتوسط3-4جدول

   78/037/939/1

    58128/420511/580409/1



800 

 





      ،     ،    درشرایط:عددناسلتمحلی12-4شکل

 

 
      ،     ،    درشرایطعددناسلتمتوسط:16-4شکل
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     Pr،    درشرایطیموجمختلفعددناسلتمتوسطبرحسبرینولدزبرایدامنه:15-4شکل





        الف:



802 

 

 

        ب:

 

        ج:

      ،     ،    درشرایطدما:نمودارخطوطهم13-4شکل

بررسیتأثیرکسرحجمینانوسیال 4-4-4
اینبخشبهبررسیتأثیرکسرحجمینانوسیالآب ،     برجریاندرشرایطاکسیدمس-در

وسیال،ضریبناست.باافزایشکسرحجمیناشدهپرداخته      ،       ،        

کاهشضریباصطکاک83-4شکلیابد)ناچیزیکاهشمییاندازهبهایمحلیاصطکاکپوسته .)

(بیشترازمایعخالصاستاماّ   یسیال)ویسکوزیتهاگرچهایمحلیبهایندلیلاستکهپوسته

(خنثی   یابدپساثرافزایش)کاهشمییتوجهقابلطوربهگرادیانسرعتدردیوارهکهییازآنجا

افزودننانوذراتبهسیالپایه،باعثافزایشمیزانانتقالحرارتمیمی مقدارکهیهنگامشود،شود.

افزایشمی یعددناسلتنیزافزایشمیقادیربیشینهیابدمکسرحجمینانوذره ضریبچراکهیابد،
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طورمشابهاینتحلیلبرایعددناسلت(.به20-4شکلیابد)هدایتحرارتیمؤثرنانوسیالافزایشمی

(.28-4شکلمتوسطصادقاست)

مختلف 22-4شکل حجمی کسرهای در رینولدز اعداد برای را متوسط ناسلت عدد تغییرات

 نانوسیال شرایط         ،     در می       ، هماننشان بیاندهد. قبلاً که طور

 باعثافزایشانتقالحرارتو رینولدز میشیافزاگردیدافزایشعدد ناسلترویدیواره شود.عدد

یابد.عددناسلتمتوسطباافزودنکسرحجمینانوسیالافزایشمی

آلومینیوماکسیددر-آبتلفنانوسیالهایمخعددناسلتمحلیبرایکسرحجمی29-4شکلدر

شرایط         ،      ،        مطابقشدهدادهنشان      ، شکلایناست.

.استآلومینیوماکسید-آبرازبیشتاکسیدمس-نهدرنانوسیالآبمقادیربیشی

آب 4-4جدول نانوسیال حجمی کسر شرایطاکسیدمس-تأثیر در ناسلتمتوسط عدد روی را

      ،         می     ، نانوذرهنشان حجمی افزایشکسر جدول این طبق دهد.

 گردد.سببافزایشمقدارعددناسلتمتوسطمی

،     درشرایطاکسیدرویعددناسلتمتوسطمس-:تأثیرکسرحجمینانوسیالآب4-4جدول

        ،       ،       

  8 9 5 

    70438/135047/181190/7
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      ،       ،        ،     ایدرشرایط:ضریباصطکاکپوسته19-4شکل



 

      ،       ،        ،     درشرایط:عددناسلتمحلی51-4شکل



 

805 

 



      ،       ،        ،     درشرایط:عددناسلتمتوسط51-4شکل

 

 

،        ،     درشرایطتغییراتعددناسلتمتوسطبرحسبعددرینولدز:55-4شکل

       ،
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،       ،        ،     درشرایط      ی:عددناسلتمحلیبراینانوذره53-4شکل
      

نانوذرهبررسیتأثیرقطر 4-4-2
و     ،        ،    دراینبخشبهبررسیاثرقطرنانوذرهبررویجریاندرشرایط

نظرشدهپرداخته       در اکسید آلومینیوم و مس نانوسیال دو منظور این برای است.

نسبتسطحتنهانهترشدنذراتشودکهباکوچک،مشاهدهمی24-4شکلاست.مطابقشدهگرفته

بلکهپایداریمخلوط بیشترمیبهحجمذراتبیشترشده، همچنینحرکتهاینانوسیالنیز شود،

اینافزایشضریبرساناییمیبروانینانوذراتبهسببجرمکمترشانبیشتربودهوباعث اماّ شود؛

رویعددناسلتمحلیدیاکسومینیآلومیتأثیرقطرنانوذره25-4شکلتأثیربسیارناچیزاست.در

شودافزایشقطرنانوذرهباعثکاهشعددناسلتهمیطورکهدرشکلمشاهداست.همانشدهیبررس

شود،اماّتأثیرقطرنانوذرهدرافزایشعددناسلتبسیارکماست.محلیمی

است.طبقجدولشدهدادهیمسرویعددناسلتمتوسطنشانتأثیرقطرنانوذره5-4جدولدر

یابد.باافزایشقطرنانوسیالعددناسلتمتوسطکاهشمی
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،        ،    درشرایطاکسیدرویعددناسلتمتوسطیمسنانوذره:تأثیرقطر2-4جدول

      و     

   809050

    15757/712378/781190/7



 

     ،        ،    اکسیددرشرایطیمس:تغییراتعددناسلتمحلیبراینانوذره54-4شکل

      و
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،        ،    درشرایطدیاکسومینیآلومیعددناسلتمحلیبراینانوذرهتغییرات:52-4شکل

       و     

یمرکزیوگرافیکیپردازندهعملکردیمقایسه 4-2
 یپردازنده مورداستفادهگرافیکی این تحقیقدر گرافیک کارت معماری               ، با

4پردازشیاستوداراییهسته8114.اینپردازندهدارایاست2/5محاسباتیتیباقابلوماکسول

یحافظهتیگابایگ است. یپردازندهسراسری مورداستفادهمرکزی                   نیز

ایننکتهاست نسلومرکزیهمیاستکهبرایمقایسهازیککارتگرافیکوپردازندهذکرقابل.

برایافزارانیم8/80یتامقایسهصحیحوعادلانهباشد.همچنینازنسخهشدهاستفادهردههم کودا

شدهاستفادهگرافیکیینویسیرویپردازندهبرنامه است. میانسینوبرنامهدر ایبا کودا یندازهافزار

هایدرونیکشبکهدرهمچنینتعدادبلوک،بلوکوابعادآنقبلازاجرایبرنامهبایدمشخصباشد

وتعدادنخ15595هرراستااز از، تواندنمی8024هایمحاسباتیدرونیکبلوکنیزدرهرراستا
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درالگوریتمتوماسموازینمی ابعادبسیاربزرگیتوانازحافظهبیشترباشد. مشترکدرمسائلبا

هایمحاسباتیمشترکدارایاینخصیصهاستکهفقطنخیاستفادهکردبهایندلیلکهحافظه

تعدادناچاربهبیشترشود8024هردستگاهمعادلهازیهمانبلوکبهآندسترسیدارندواگراندازه

محاسباتییکبلوکبهمقادیربلوکدیگردسترسیهایها،حداقلدوبلوکخواهندبودونخبلوک

ندارند.اینموضوعکهنیمیازمتغیرهابهمقدارعددینیمدیگردسترسینداشتهباشنددرالگوریتم

باشداستفادهاز8024هردستگاهمستقلکمترازیبرایمسائلیکهاندازهاماّتوماسپذیرفتهنیست.

پذیراست.یمتغیرهاامکانسازرهیذخمشترکبراییحافظه

پردازندهشدهاشارهبهاینمطلب[40]درمرجع از استفاده اگر گرافیکیفقطبراییاستکه،

شتاب محاسبات از بخشی به حافظهشدهاستفادهدهی از اطلاعات انتقال زمان باید بهی، میزبان

بودناستفادهازپردازشموازیقضاوتثرمؤدستگاهرامحاسبهنمودوبعددرموردمیزانیحافظه

امّ پردازندهکرد. روی ابتدا از حل مراحل تمام اگر یا برایشدهانجامگرافیکی انتها در باشند،

نظریمشاهده در اینصورتنیازیبه در داد، انتقال میزبان به دستگاه از اطلاعاترا باید نتایج

یقنیزتماممراحلحلرویدستگاهصورتگرفتهوبنابراینگرفتنزمانانتقالنیست.دراینتحق

هایینظیرسرعت،تاواییوغیرهازدستگاهبهمیزباندرنظردرپایانمراحلحل،زمانانتقالمتغیر

گرفتهنشدهاست.

وبرایحلدستگاهمعادلاتروشضمنیسازیحالتضمنیشدبرایگسستهکهگفتهطورهمان

تعدادباتوجهبهمتغیرشود.روشضمنیجهت(درنظرگرفتهمیSADI)متغیرهتاسپلاینباج

باشدمعادلاتبهیدوبعدکند،یعنیاگرمسألهرابههمانتعدادتقسیممیبعد،مسألهوگامزمانی

بهشکل( یمحاسباتیدریکراستا)برایمثالدرراستایشوندوکلدامنهدوبخشتقسیممی

یدومّباحل،نصفیکگامزمانیپیشرویداشتهودرمرحلهدرواقعشوندوحلمیبارکیقطریسه

نصفدیگریکگامزمانی قطریدرراستاییمحاسباتیبهشکلسهحلمعادلاتدرکلدامنه
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انجامایندومرحله21-4شکلشود)طیمی با و یکگامزمانیبهجلورفتهاست.درواقع( حل،

سه روشدر این مزیت و یکخاصیت توماسکه الگوریتم توسط استکه معادلات بودن قطری

شود.مییکسرعتخوبدرحلایجادجهیدرنتتوانندحلشوندوالگوریتمسریعوبهینهاستمی



متغیر:نمایشمراحلروشضمنیاسپلاینجهت56-4شکل



استراتژیحلبهاینشکلرادرنظربگیریداندآمدهدستبهکهدرفصلسومّ(2-4)و(8-4)معادلات

برایاجرایمرحله حلمعادلهیاستکه و بخشناحیه(8-4)ایماننداولّ یمحاسباتیبهچهار

شوند.قطریاستکهباالگوریتمتوماسحلمیسهیشودوهرسطریکدستگاهمعادلهتقسیممی

سازیوحلشوند.برایپیادهبهترتیبحلوپردازشمی27-4شکلهرسطریمرکزیدرپردازنده

هرنخمحاسباتییکندیآیدرم27-4شکلهایمحاسباتیبهیگرافیکیآرایشنخرویپردازنده .

دستمی برایپردازشدر محاسباتیرا معادلهسطر نخیکدستگاه هر و بایسهگیرد قطریرا

دستگاه(2-4)یوطبقمعادله یدومّحلبایددرراستایدرمرحلهکند.الگوریتمتوماسحلمی

یگرافیکیآرایشیهادرپردازندهمعادلاتحلشوندتایکگامزمانیکاملشود.دراینمرحلهنخ
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یسراسریومتغیرهاازنوعیدومّدسترسیبهحافظهکنند.درمرحلهپیدامی21-4شکلهمچون

یگرافیکیاست.آلبرایپردازشموازیباپردازندهمکانخواهدبودکهیکحالتایدههم

(4-1)
          

  
 
          

  
 
            

  
 
      

  

(4-2)
          

            
              

     
   

  
 
  





متغیریاوّلاعمالروشضمنیاسپلاینجهتهایمحاسباتیدرمرحله:آرایشنخ55-4شکل





متغیریدوّماعمالروشضمنیاسپلاینجهتهایمحاسباتیدرمرحله:آرایشنخ53-4شکل



گرافیکیبهترتیبزیراست:یبرایپردازندهشدهنوشتهیساختاربرنامه
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درسرتاسرودمابهپارامترهایفیزیکیمانندسرعتوتاواییهیاوّلاختصاصمقدار (8

فضایمحاسباتی.

،تاوایی،تابعجریانوسرعت.دماهایمرزیتعیینواعمالشرط (2

معادله (9 شدهحل گسسته راستایی در تاوایی رهیافتصورتبه  ی با و ضمنی

   یاندازهبهازیوانجامیکزیرگامزمانیتوماسمو

معادله (4 شدهحل گسسته راستایی در تاوایی رهیافتصورتبه  ی با و ضمنی

    یاندازهبهتوماسموازیانجامیکزیرگامزمانیدیگر

ضمنیوبارهیافتصورتبه  یتابعجریاندرراستاییگسستهشدهحلمعادله (5

   یاندازهبهتوماسموازیوانجامیکزیرگامزمانی

ضمنیوبارهیافتصورتبه  یتابعجریاندرراستاییگسستهشدهحلمعادله (1

    یاندازهبهتوماسموازیانجامیکزیرگامزمانیدیگر

 یمقادیرسرعتدرتمامفضایمحاسباتیمحاسبه (7

.موردنظریدومّوتکراراینحلقهتارسیدنبهحلحلهرفتنبهمر (1

ضمنیوبارهیافتتوماسصورتبه  یدمادرراستاییگسستهشدهحلمعادله (3

   یاندازهبهموازیوانجامیکزیرگامزمانی

ضمنیوبارهیافتتوماسصورتبه  یدمادرراستاییگسستهشدهحلمعادله (80

    یاندازهبهموازیانجامیکزیرگامزمانیدیگر

.موردنظریدومّوتکراراینحلقهتارسیدنبهحلرفتنبهمرحله (88

هاینامبردهشدهبایدتوسطازبخشهرکدامهایگرافیکینویسیدرپردازندهباتوجهبهسبکبرنامه

بهکارهایمحاسباتیبیشتریرابتواناینامربدیهیاستکههرچهنخیککرنلبهسرانجامبرسند.

سرع آمد.بهدستتپردازشبیشتریگرفتاصولاً زمانخواهد ادامه هایپردازشبرایشبکهدر
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روییموجوکسرحجمیمتفاوتمساکسیدبادامنه-براینانوسیالآبمحاسباتیباابعادمختلف

پردازنده گیریشدهندازهایگرافیکی پردازندهبازمانو روی شدهحل مقایسه شکل)اندیمرکزی

.(94-4شکل-4-23



     ،        ،    درشرایطیمرکزیتبهزمانحلپردازندهبس:افزایشسرعتن59-4شکل

      و

 

 

     ،        ،    درشرایطیمرکزیتبهزمانحلپردازندهبس:افزایشسرعتن31-4شکل

      و

 

1.85 

3.015 

7.37 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

400*40 800*80 1600*160

یع
سر

بت
ری
ض

 

 ابعادشبکه

رهیافتتوماسموازی

1.86 

3.036 

7.58 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

400*40 800*80 1600*160

یع
سر

بت
ری
ض

 

 ابعادشبکه

 رهیافتتوماسموازی



884 

 



     ،        ،    درشرایطیمرکزیتبهزمانحلپردازندهبس:افزایشسرعتن31-4شکل

      و





،        ،    درشرایطیمرکزیتبهزمانحلپردازندهبس:افزایشسرعتن35-4شکل

      و     
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،        ،    درشرایطیمرکزیتبهزمانحلپردازندهبس:افزایشسرعتن33-4شکل

      و     





،        ،    درشرایطیمرکزیتبهزمانحلپردازندهبس:افزایشسرعتن34-4شکل

      و     
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1-4جدولدهددریگرافیکیرخمیبرایداشتندیدبهترنسبتبهآنچهدرپردازندهتیدرنها

ابعادشبکهو،گرافیکییباراجرایتمامبرنامهرویپردازندهدریکشدهنوشتهسهمهرکرنلیاتابع

 بلوک ابعاد بهشدهدادهنمایش است. در که تابعی مشخص دستگاهطور طولی محور هایجهت

حلمیسه اختصاصقطریرا خود به بیشترینزمانحلرا و بیشترینسهم بامیکند، زیرا دهد

نسبتاً نخ دستگاهتعداد باید اندازهکم با دیگتربزرگیهایی تابع راستایمحورنسبتبه در که ر

می عمل امّعرضی کند. پردازش و حل را مشخصاًکند، ا یکهادادهاین تبرای اجرای وابعبار

 حلتعدادتکراراینتوابعمتفاوتخواهندبود.درروندواندشدهحاصل

 یگرافیکیرویپردازندهاجراشده:توابع6-4جدول

Function Name 
Grid 

Dimensions 

Block 

Dimensions 
Duration (μs) Occupancy 

XTDMAmS {1, 1, 1} {32, 1, 1} 1077.274 0.25 

XTDMAmT {1, 1, 1} {32, 1, 1} 1025.622 0.25 

TETA_XTDMA {1, 1, 1} {32, 1, 1} 1012.725 0.25 

XTDMAmW {1, 1, 1} {32, 1, 1} 1007.029 0.25 

OMEGA_XTDMA {1, 1, 1} {32, 1, 1} 1003.156 0.25 

PSI_XTDMA {1, 1, 1} {32, 1, 1} 1002.484 0.25 

XTDMAmW {1, 1, 1} {32, 1, 1} 912.653 0.25 

XTDMAmS {1, 1, 1} {32, 1, 1} 910.956 0.25 

XTDMAmW {1, 1, 1} {32, 1, 1} 910.093 0.25 

XTDMAmS {1, 1, 1} {32, 1, 1} 909.805 0.25 

XTDMAmT {1, 1, 1} {32, 1, 1} 907.276 0.25 

XTDMAmT {1, 1, 1} {32, 1, 1} 906.444 0.25 

meshMapping {12, 2, 1} {16, 16, 1} 167.789 0.625 

updateMT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 116.714 0.75 

Initialization {13, 3, 1} {16, 16, 1} 108.489 0.75 

TETA_SADI_Y_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 91.784 0.75 

OMEGA_SADI_Y_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 91.528 0.75 

PSI_SADI_Y_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 91.528 0.75 

PSI_SADI_X_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 90.6 0.75 

TETA_SADI_X_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 86.023 0.75 

OMEGA_SADI_X_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 82.374 0.75 

PSI_ADI_X_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 71.142 0.625 

YTDMAlT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 70.598 0.25 

OMEGA_YTDMA {6, 1, 1} {32, 1, 1} 68.389 0.25 

PSI_YTDMA {6, 1, 1} {32, 1, 1} 67.59 0.25 
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calculatemW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 67.429 0.75 

calculatemS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 66.822 0.75 

calculatemT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 66.822 0.75 

TETA_YTDMA {6, 1, 1} {32, 1, 1} 66.79 0.25 

TETA_TD_X_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 60.773 0.625 

calculatemS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 58.533 0.75 

calculatelT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 58.245 0.75 

calculatemT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 57.508 0.75 

calculatemS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 57.285 0.75 

PSI_TD_Y_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 57.125 0.625 

calculatemW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 56.709 0.75 

YTDMAlS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 56.228 0.25 

OMEGA_TD_Y_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 55.973 0.625 

YTDMAlS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.813 0.25 

YTDMAlT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.78 0.25 

YTDMAlW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.621 0.25 

calculatemW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 55.397 0.75 

YTDMAlW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.301 0.25 

TETA_TD_Y_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 55.301 0.625 

YTDMAlW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.141 0.25 

YTDMAlS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.141 0.25 

YTDMAlT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 55.141 0.25 

BoundrayConditionmT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 53.668 0.25 

calculatemT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 53.604 0.75 

BoundrayConditionmT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 53.253 0.25 

BoundrayConditionmT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 52.804 0.25 

calculatelS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 51.333 0.75 

calculatelT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 50.468 0.75 

OMEGA_TD_X_FILLER {12, 2, 1} {16, 16, 1} 50.02 0.625 

calculatelT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 49.956 0.75 

calculatelS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 49.86 0.75 

calculatelW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 49.829 0.75 

calculatelW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 49.7 0.75 

calculatelS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 49.572 0.75 

calculatelW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 49.156 0.75 

TETA_SADI_X {12, 2, 1} {16, 16, 1} 42.82 1 

TETA_SADI_Y {12, 2, 1} {16, 16, 1} 34.019 1 

OMEGA_SADI_Y {12, 2, 1} {16, 16, 1} 33.571 1 

OMEGA_SADI_X {12, 2, 1} {16, 16, 1} 31.842 1 

PSI_SADI_X {12, 2, 1} {16, 16, 1} 27.907 1 

updateMW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 25.346 1 

PSI_SADI_Y {12, 2, 1} {16, 16, 1} 22.594 1 
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calculateLT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 20.898 1 

parameterNanoFluid {1, 1, 1} {1, 1, 1} 18.913 0.25 

updateLT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 15.265 1 

PSIBoundrayCondition {6, 1, 1} {32, 1, 1} 15.201 0.25 

updateLW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 15.137 1 

velocity {12, 2, 1} {16, 16, 1} 15.073 1 

updateLS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 14.497 1 

updateBCTETA {6, 1, 1} {32, 1, 1} 13.761 0.25 

calculateLS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 13.409 1 

updateMS {12, 2, 1} {16, 16, 1} 13.153 1 

calculateLW {12, 2, 1} {16, 16, 1} 12.706 1 

updateBCOMEGA {6, 1, 1} {32, 1, 1} 11.937 0.25 

calculateNusselt {6, 1, 1} {32, 1, 1} 10.464 0.25 

BCvelocity {6, 1, 1} {32, 1, 1} 9.889 0.25 

calculateRECF {6, 1, 1} {32, 1, 1} 9.217 0.25 

calculateError {12, 2, 1} {16, 16, 1} 8.577 1 

OMGBoundrayCondition {6, 1, 1} {32, 1, 1} 7.617 0.25 

updateFieldHalfTETA {12, 2, 1} {16, 16, 1} 6.976 1 

BoundrayConditionlS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 6.785 0.25 

BoundrayConditionmW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 6.336 0.25 

BoundrayConditionlS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 6.145 0.25 

BoundrayConditionlS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 5.984 0.25 

calculateError {12, 2, 1} {16, 16, 1} 5.984 1 

BoundrayConditionmW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 5.952 0.25 

BoundrayConditionmW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 5.729 0.25 

calculateError {12, 2, 1} {16, 16, 1} 5.472 1 

BoundrayConditionmS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 4.705 0.25 

BoundrayConditionmS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 4.513 0.25 

TETABoundrayCondition {6, 1, 1} {32, 1, 1} 4.352 0.25 

calcT {12, 2, 1} {16, 16, 1} 4.128 1 

BoundrayConditionlW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.776 0.25 

BoundrayConditionlT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.712 0.25 

BoundrayConditionmS {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.585 0.25 

updateField {12, 2, 1} {16, 16, 1} 3.521 1 

BoundrayConditionlT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.489 0.25 

BoundrayConditionlT {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.488 0.25 

updateField {12, 2, 1} {16, 16, 1} 3.457 1 

BoundrayConditionlW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.392 0.25 

BoundrayConditionlW {6, 1, 1} {32, 1, 1} 3.36 0.25 

outLet {1, 1, 1} {32, 1, 1} 3.104 0.25 

outLet {1, 1, 1} {32, 1, 1} 3.104 0.25 

updateField {12, 2, 1} {16, 16, 1} 3.104 1 
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outLet {1, 1, 1} {32, 1, 1} 3.072 0.25 

readData {1, 1, 1} {1, 1, 1} 2.976 0.25 

outLet {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.88 0.25 

outLet {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.817 0.25 

outLet {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.816 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.656 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.528 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.496 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.465 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.464 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.464 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.433 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.432 0.25 

outLetl {1, 1, 1} {32, 1, 1} 2.208 0.25 

updateHalfBCOMEGA {6, 1, 1} {32, 1, 1} 1.888 0.25 
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5فصل  و پیشنهادهاگیری  :نتیجه 
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گیریبحثونتیجه 2-1
 این شبیهپژوهشدر دیوارهپردازشو با کانال در نانوسیال جریان موجسازی ازی استفاده با دار

بررسیموردبحثیگرافیکیپردازنده کمیتقرارگرفتهو همچنیناثر دامنهو یهایمختلفنظیر

 نانوذره قطر و نانوسیال حجمی کسر پرانتل، عدد رینولدز، عدد است.قرارگرفتهیموردبررسموج،

ازقدرتپردازندهطورهمان رواجبیشتریپیدا2001یگرافیکیبعدازسالکهگفتهشداستفاده

داده انجام بسیاری تحقیقات عرصه، این در پژوهشگران و کرد مخصوصاً دینامیکینهیدرزماند،

است.بناشده(کهبرپایهومبنایمحاسباتعددیCFD)سیالاتمحاسباتی

بهشرحذیلاست:پژوهشنتایجحاصلازاین

 گرددکهعاملیدریکانال،گرادیانسرعترویدیوارهزیادمییموجدیوارهباافزایشدامنه

ایرا.همچنینافزایشمقداردامنه،ضریباصطکاکپوستهاستافزایشانتقالحرارتجهت

دهد.افزایشمی

 بهکهییازآنجا افزایشاینصورتنسبتنیرویاینرسیبهنیرویعددرینولدز لزجتاست،

شود.ایمیکمیتموجبافزایشانتقالحرارتوضریباصطکاکپوسته

 حرارتمی انتقال ناسلتو افزایشعدد موجب پرانتل رویضریبافزایشعدد ولی شود

گذارد.ایتأثیرینمیاصطکاکپوسته

 افزایشمی بهدهدافزایشکسرحجمینانوسیالضریبهدایتگرماییسیالرا منجر که

می حرارت کاهشضریبافزایشانتقال باعث نانوسیال حجمی افزایشکسر اگرچه شود

شود.ایمیاصطکاکپوسته

 شود.افزایشقطرنانوذرهبهکاهشانتقالحرارتمنجرمی
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 یگرافیکیومرکزیوبارهیافتتوماسباپردازندهدارموجبابررسیجریانعبوریازکانال

شود(وتوماسکلاسیکهمانالگوریتمتوماسکلاسیککهبهشکلموازیاجرامیموازی)

بهضریبتسریع8100×810یمشخصشدکهرهیافتتوماسموازیدریکشبکهبااندازه

گیریازالگوریتمتوماسکهبابهرهرهیافتتوماسموازیتیدرنهاکند.دستپیدامی13/7

هایموجودموازیمانندکاهشمتناوبوکاهشنسبتبهالگوریتمتردرکقابلبسیارسریعو

 معادلاتسهمتناوبموازی، میبرایحلدستگاه ازقطریاست، گسترشاستفاده توانددر

ویقوگشاباشدومحققانراتشراهاریبسپردازشموازیدرتحلیلمسائلمختلفمهندسی،

گریدرقیاسباتربودناستفادهازچنینحلریعوستربودنترغیبکندکهباتوجهآسان

موجود،گرحل موازی پردازندههای بسیاراز پردازشی قدرت و پتانسیل که گرافیکی های

بیشتریببرند.یبالاییدارندبهره

پیشنهادها 2-5
منظوربه کیفی سطح پژوهشارتقای انجام و اینجامعیهعالطمحاضر موضوع راستای در تر

گردد:پیشنهادهایذیلمطرحمی،پژوهش

 دیواره کانالبا چشمههایموجحلعددیجریاننانوسیالدر بههمراه یحرارتیودار

واکنششیمیایی

 یحرارتیبادرداربههمراهچشمههایموجحلعددیجریاننانوسیالدرکانالبادیواره

8نظرگرفتناثراتتشعشع

 هایموجمتفاوتداربازاویههایموجنالبادیوارهحلعددیجریاننانوسیالدرکا

 یحرارتیبادرداربههمراهچشمههایموجحلعددیجریاننانوسیالدرکانالبادیواره

                                                 

1 Radiation Effect 



824 

 

هاییکسیالغیرنیوتنینظرگرفتنویژگی

  کارتگرافیکبا دستگاه چند یکپردازندهیچندپردازندهبررسیعملکرد یمرکزییا

یسهیمدرپردازشچندینهستهمرکزیبا

 هایتکراریبررسیعملکردرهیافتتوماسموازیدرمسائلیکهمعادلاتبیضویوحل

ندارندبرایمثالمعادلههدایتحرارتیگذرا

 قطر7یا5بررسیمسائلیکهمنجربهایجاددستگاهمعادلاتیباتعدادقطربیشترمانند

 موازیشوندبارهیافتتوماسمی

 وهایموجودموازیمانندکاهشمتناوبوکاهشمتناوبموازیبررسیعملکردالگوریتم

دستگاهمعادلاتیوقطری،برایحلدستگاهمعادلاتسهبارهیافتتوماسموازیمقایسه

قطر7یا5باتعدادقطربیشترمانند
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Abstract 
The heat transfer enhancement and type of heat transfer fluid has been the subject of 

much industrial and engineering research in recent decades. Changing the 

thermophysical properties of the fluid (such as adding nanoparticles to the base fluid) 

and the flow geometry (such as channels with corrugated walls) are two common 

ways to improve the heat transfer rate. Therefore, the present study investigates the 

flow and the subject of nanofluid heat transfer inside the channel with a corrugated 

wall. The governing equations for solving the nanofluid flow include mass 

conservation equation, momentum conservation and energy conservation which are 

discretizated by the Spline Alternating Direction Implicit (SADI) method. The 

discretization of the governing equations lead to Tri-Diagonal system of equation. 

The rapid resolution of this equation is a challenging issue in Computational Fluid 

Dynamics (CFD) that uses the GPU to solve it. The GPU architecture is structured so 

that it can execute a computational instruction on a large amount of data in a short 

period of time in parallel. 

The results demonstrated an increase in heat transfer due to the increase of the 

amplitude–wavelength, Reynolds number, Prandtl number and nanofluid volume 

fraction. Also, the maximum speed up of parallel Thomas algorithm against CPU 

runtime was about 7.69x in a          grid size. 

 

Keywords: Wavy wall channel, SADI, Nanofluid, GPU, CUDA Platform. 
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