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:هاواژهکلید
استوکس-، معادلات نویري مرزيجریان لزج، لایه،هاي مثلثی کشیدهبی،لایهسازمان ترکیي بیشبکه

ي محاسباتی به دو در این الگوریتم دامنه. سازمان ترکیبی ارائه شده استي بییک الگوریتم براي تولید شبکه
کشیده براي هاي مثلثی باشد، سلولجسم میيدر مجاورت دیوارهي اول که در ناحیه.شودتقسیم میناحیه
ي اول شروع شده و ي دوم که از مرز بیرونی ناحیهناحیه. دنگردتولید میي مرزي ي لایهل جریان در ناحیهتحلی

تولید الگوریتم. شودسازمان همگن پوشیده میهاي بیي محاسباتی ادامه دارد، با سلولتا مرزهاي خارجی دامنه
یک ي غیرلزج،هاي همگن در ناحیهبراي تولید سلول. دکنکار میبه آغاز ي درشتي اولیهیک شبکه، با شبکه
ي جدید روي بزرگترین ضلع هر جایگذاري گرهبا شبکهتولیددر این برنامه . ي مستقل نوشته شده استبرنامه

هاي براي کاهش زمان جستجو در میان اطلاعات المان. گیردسلول و اتصال آن به رأس مقابل سلول صورت می
به منظور . شوندکار گرفته میهاي اتصالات مبنی بر ضلع و مبنی بر سلول به طور همزمان به، ماتریسشبکه

به الگوریتم اضافه تعویض ضلع و هموارسازي شبکههاي تولید شده، زیربرنامههمگنهايبهبود کیفیت سلول
ي اول همزمان با در مرحله. یردگي لزج در دو مرحله صورت میهاي کشیده در ناحیهتولید سلول.استشده 

ي مرزي به هاي لایه، الماني جسمواحـی دور از دیوارههاي همگن در ني اولیه و تولید سلولریزسازي شبکه
نقاط جدید تولید شده روي سطح جسم مختصات ،این مرحلهدرهمچنین .شونددار تقسیم میصورت جهت

هاي تشکیل شده در نزدیکی سطح جسم، المانسپس. شودتولید مورد نظرنهایی جسم يهندسهشده تا جاجاب
با .گردندي مرزي تبدیل میي مناسب براي حل جریان درون لایههاي کشیدههاي متعددي از سلولبه لایه
ي هاوارهبیضی و بالدایره، هاي محاسباتی حول اشکال مختلف شامل ، شبکهاز الگوریتم ارائه شدهاستفاده

RAE2822وNACA0012 ي حل ، یک برنامهشدههاي محاسباتی تولیدبراي ارزیابی شبکه. شده استتولید
ز امعادلات سازيدر این برنامه براي گسسته. نوشته شده استپذیراستوکس تراکم- ویرانمعادلات جریان براي 

ي مقادیر با محاسبهلزجو شارهايبالادست روبا روش غیرلزجشارهاي .استروش حجم محدود استفاده شده
ي وارهبالحول حل جریان لزجعددي پایان نتایجدر . ندادهشها روي وجوه حجم معیار محاسبه گرادیان

RAE2822استبا نتایج تجربی مقایسه شده ارائه و        .
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تقدیم به

پدر عزیز و مادر مهربانم
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نیقدردا

در رهنمودهاي حکیمانه و ارزشمندشان در آغاز از استاد ارجمند جناب آقاي دکتر بحرینیان که

نامه مرهون بسیار الهام بخش و راهگشا بوده و به ثمر رسیدن این پایانطول انجام این تحقیق

.نمایمباشد، تقدیر و تشکر میالطاف ایشان می

و نژاد کمال تشکر را دارمد گرامی جناب آقاي دکتر بهبهانیهاي ارزشمند استااز توجه و راهنمایی

.از خداوند متعال موفقیت روزافزون و سرافرازي ایشان را آرزومندم

ام، نهایت مند گشتهي تحصیل از محضرشان بهرهول دورهـاز اساتید محترم گروه مکانیک که در ط

. تشکر و قدردانی را دارم

دریغ استاد بزرگوار جناب آقاي دکتر جعفر الزعیلی که مهربانانه با بیپایان از زحمات سپاس بی

. اندیاري گرمشان مشوق و راهنماي اینجانب بوده

بلند خصوصاً اعضاء محترم واحد پژوهش و فناوري از مسئولین و پرسنل محترم پالایشگاه گاز بید

.نمایمگزاري میاند، تشکر و سپاسدهنامه را ایجاد نموکه امکان حمایت و پشتیبانی از این پایان
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".نامه با حمایت و پشتیبانی شرکت ملی گاز ایران اجرا شده استاین پایان"
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فصل اول

هاي پیشینمرور پژوهشو مقدمه

مقدمه1-1

جریان سیال را عدديسازيشبیهاي از علم است که شاخه1الات محاسباتییک سینامید
الیان سیحاکم بر جر2ايدیفرانسیل پارهمعادلات مورد بررسی قرار داده و ابزاري توانا براي حل 

در .باشندمی3استوکس-ریال در حالت کلی معادلات نویان سیمعادلات حاکم بر جر.شدبامی
هاي اختلاف محدود، حجم محدود یا حل معادلات با استفاده از روش،دینامیک سیالات محاسباتی

هاي اي از نقاط است که کمیتسازي فضاي محاسباتی به مجموعهالمان محدود، نیازمند گسسته
کیفیت .شودي محاسباتی نامیده میاین مجموعه از نقاط شبکه. شوندها محاسبه مینجریان در آ

ها و همچنین سازگاري شبکه با فیزیک حاکم بر شبکه، وجود یکنواختی در در ساختار سلول
. گذاردروند همگرایی حل عددي تأثیر میاي ودیفرانسیل پارهمعادلات جریان، بر دقت حل عددي 

ها دقت مورد نظر را براي خصوصیات هندسه و ینه، با کمترین تعداد نقاط و الماني بهیک شبکه
.سازدجریان سیال فراهم می

روه شامل ـگسهاین . دنشوتقسیم میبه سه گروهمحاسباتیي تولید شبکههاي روش
باسازمان هاي شبکه. باشندمی6ترکیبیي هاشبکهو 5سازمانبیي هاشبکه،4باسازمانيهاشبکه

ي اي که در سه بعد، هر المان را می توان با سه مولفهباشند، به گونهي منظم میختارداراي سا

1- Computional Fluid Dynamics (CFD)

2- Partial Differential Equations

3- Navier-Stokes

4- Structured Grid

5- Unstructured Grid

6- Hybrid Grid
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)i,j,k(هاي باسازمان ساختار اطلاعاتی کوچکی دارند و نسبت به شبکه. در شبکه مشخص نمود
هاي کهاستفاده از شب. کنندغال میي کمتري در واحد المان اشسازمان، حافظههاي بیشبکه

، از نظر نگاشت پیچیدههاي سازي میدان جریان در اطراف هندسهباسازمان و منطبق با مرز در مدل
به سازمانبیهايهدر شبک. فضاي فیزیکی و محاسباتی به یکدیگر داراي مشکلات فراوانی است
ه مراتب بهاي پیچیدههندسهدلیل آنکه فضاي فیزیکی و محاسباتی بر یکدیگر منطبق هستند، در 

تري نشان مناسب1تطبیققابلیت سازمان هاي بیهمچنین شبکه. کنندید میهاي بهتري تولشبکه
و نیاز استترسازمان به مراتب پیچیدههاي بیدر برابر این مزایا، ساختار اطلاعاتی شبکه. ددهنمی

.ي محاسبات بالاتري دارندبه حافظه و هزینه
سازمان ارائه شده است که مزایا و هاي باسازمان و بیشبکههاي بسیاري براي تولید روش

هاي سازمان با سلولهاي بیشبکه. معایب استفاده از هریک تا حدود زیادي شناخته شده است
است گاهی لازم . کاربرد فراوان دارند4، بویژه معادلات اویلر3لزجبراي محاسبات جریان غیر2همگن

ي اي جریان در بخشی از میدان محاسباتی، به طور متناسب شبکههبه دلیل تغییرات زیاد متغیر
هاي شدید روي از آنجا که این گرادیان5در محاسبات جریان لزج. ریزتري در آن قسمت تولید شود

مرز جسم صلب وجود دارد، بهتر است خصوصیات شبکه در نزدیکی مرز جامد به نحوي که دقت 
. ریز کردن کل شبکه در این نواحی است،ترین روشساده. ابندمحاسبات را بیشتر کند، تطبیق ی

.شودبیشتر میمحاسباتیيصرف هزینهو هاه تعداد المانـاین روش منجر به افزایش قابل توج
حول جسم در جهت 6هاي بسیار کشیدهشود، تولید سلولی که به طور معمول استفاده میـروش

شود، تعداد ام میـسازي در یک جهت انجن کوچکدر این روش چو. باشدها میاین گرادیان
توان از جمله می.فی براي انجام این کار وجود داردهاي مختلروش. دابیها کمتر افزایش میسلول

هاي باسازمان و هاي ترکیبی که شبکهي باسازمان و استفاده از روشبه استفاده از مفاهیم شبکه
سازمان است هاي بیروش دیگر، استفاده از شبکه. شاره نمودکنند، اسازمان را با هم ادغام میبی

هاي کشیده در نواحی لزج سازمان، تولید لایهي بیکه تنها با اعمال تغییراتی در روند تولید شبکه

1- Adaptation

2- Isotropic Cells

3- Inviscid Flow

4- Euler Equations

5- Viscous Flow

6- Highly Stretched
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ي لزج و تولید سازمان بوده و به دو قسمت تولید شبکهروش اخیر به طور کلی بی. گیردصورت می
.   ودشي همگن تقسیم میشبکه

کنند که اي با هم ادغام میسازمان را به گونهسازمان و بیهاي باهاي ترکیبی، شبکهروشدر 
سازمان کشیده در جهت جسم و براي مابقی میدان، ي باي اطراف مرز جامد شبکهدر ناحـیه

هاي جبري یا براي توان با روشسازمان را میاي بشبکه. شوندسازمان تولید میهاي بیسلول
ي پس از تولید شبکه. سازمان دیفرانسیلی ایجاد نمودي باکیفیت بهتر، با روش تولید شبکه

و شدهبه عنوان یک مرز مجازي جدید تعریف خارجی این ناحیهها، مرز باسازمان نزدیک دیواره
بسته به نوع روشـی کـه براي حـل جریان . یابدسازمان مثلثی ادامه میي بیروند تولید شبکه

ي باسازمان را به هاي چهارگوش شبکهتوان در صورت لزوم سلولشود، میمیدان در نظر گرفته می
.   مثلث تبدیل نمود

ي هاي صحیح در حل جریان لزج، میدان جریان نیازمند شبکهبراي بدست آوردن پاسخ
نواحی سازي براي گسستهآن هايتوانایی سلولدر این شبکهویژگی . باشداي میمحاسباتی ویژه

ضرورت انجام این تحقیق در بدست آوردن الگوریتمی است که بتواند چنین . باشدلزج و غیرلزج می
سازمان ي بیاین امر با تولید شبکه. زجت ایجاد نمایدرات لرا با در نظر گرفتن اثییهاسلول

سازمان ترکیبی، ي بیدر این تحقیق براي تولید شبکه.باشدمیترکیبی براي تحلیل جریان میسر
تقسیم یهـناحبه دو ي محاسباتی هدامنوریتم ـین الگادر . شده استهـرائوریتم جدید اـیک الگ

با نسبت منظري کشیدهمثلثیيهاباشد، سلولدیک جسم جامد میاول که نزيناحیهدر . شودمی
مرز بیرونی دوم که ازيناحیه. گرددتولید میي مرزيي لایهر ناحیهبراي تحلیل جریان د1بالا

سازمان هاي بیمحاسباتی ادامه دارد، با سلوليدامنهشروع شده و تا مرزهاي خارجی ي اولناحیه
ي مرزي بر اساس خردکردن ي لایهي لزج در ناحیهتولید شبکه. ]1[شودهمگن پوشیده می

ي لزج هاي تولید شده در ناحیهدر این الگوریتم تعداد لایه. باشدآن ناحیه میها در سلول2دارجهت
ي اي از یک شبکهنمونه.دنباشها قابل کنترل میها و ضخامت لایهي توزیع گرهو همچنین نحوه

.نشان داده شده است)1-1(تولید شده با الگوریتم ارائه شده در شکل 

1- Aspect Ratio

2- Directional Refinement
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ان ترکیبی حول مقطع استوانهسازمي بیشبکه) : 1- 1(شکل 

هاي هایی با مثلثي جسم لایهشود، در نزدیکی دیوارههمانگونه که در شکل مشاهده می
ي هاي مثلثی همگن فضاي باقیماندهسلول. کشیده براي تحلیل جریان لـزج تولید شده است

.پوشانندي محاسباتی را میدامنه
بر دینامیک مي معادلات دیفرانسیل حاکبه حل عدد،محاسباتیيپس از تولید شبکه

. باشندمیاستوکس-نویرمعادلاتسیالاتبر دینامیکمحاکمعادلات. پرداخته شده استسیالات
حجم محدود و ،هاي تفاضل محدودروشاصلیياستوکس سه خانواده-حل معادلات نویربراي

مبتنی بر حجم محدود انطباق هايروش. ]2،3،4[گیرد میاجزاء محدود مورد استفاده قرار 
به عبارت دیگر، معادلات بقا با روش حجم محدود . بیشتري با فیزیک حاکم بر جریان سیال دارند

سازي معادلات با استفاده از روش با توجه به این مزیت در این پروژه گسسته. شوندبهتر بیان می
اتی به حجم معیارهاي در روش حجم محدود میدان محاسب. حجم محدود صورت گرفته است

دو . شودیک از سطوح این حجم معیارها محاسبه میشار عبوري براي هر. شودمتعددي تقسیم می
طبیعت دلیلشارهاي لزج به . استوکس وجود دارد-یراوندر معادلات2لزجو غیر1نوع شار لزج

1- Viscous Flux

2- Inviscid Flux


