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  تشكر و سپاس  

  

سـيد محمـد حسـين    با تشكر و سپاس از اسـتاد ارجمنـد، جنـاب آقـاي دكتـر        

يـاري   شهوايـن پـژ  به ثمر رساندن ها و مساعدتهايشان مرا در  كه با راهنمايي كريميان

  .نمودند

  

آقاي دكتر عليصادقي، آقاي مهندس  كاريو هم و نيز با قدرداني از زحمات

كه تدوين اين نرم افزار بدون همراهي ايشان ميسر  ،عابدينيواهبي و آقاي مهندس 

   .نبود
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  تقديم به  

  .مادر عزيزم كه در تمام مراحل زندگي همراه و ياور من بوده اندپدر و   

  

  و همچنين

  .برادر مهربانم كه هميشه پشتيبان من بوده است  تقديم به  
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  چكيده

كاملا  ،...با توجه به آنكه مدل سازي عددي پروسه هاي مختلف در جريان سيال مانند ديفيوژن، جابجايي و 

باشد، لازم است تا پس از تدريس مدلسازي عددي معادلات و يا ترم هاي  يوابسته به فيزيك اين پروسه ها م

اين نياز . عيني در سر كلاس نشان داده شودنتايج اين مدلسازي و نحوه عملكرد آنها به صورت  ،اين معادلات

 .امروزه در اكثر دانشگاه هاي دنيا احساس شده و نرم افزارهاي آموزشي خاص بدين منظور تدوين شده است

نرم اين نرم افزارهاي آموزشي، نرم افزارهاي حرفه اي يا نيمه حرفه اي حل جريان سيال نمي باشند؛ بلكه 

افزارهاي آموزشي خاصي هستند كه توانايي آنها در تفهيم مفاهيم عددي در ديناميك سيالات عددي به 

 ،در كار حاضر نيز نرم افزاري بدين منظور تدوين شده است كه با توجه به ويژگي هاي آن. دانشجويان مي باشد

ود جزو اولين كارها در ايران بوده و اميد اين كار در نوع خ. مفاهيم عددي را مي توان به دانشجويان منتقل كرد

   .است در آينده گسترش يابد

  

  

  

 User interface ،2، نرم افزار آموزشي1ديناميك سيالات عددي :واژگان كليدي

                                                
1
 Computational Fluid Dynamics 

2
 Educational Software 



   

IV 

 

  

  فهرست مطالب

    مروري بر نرم افزارهاي ديناميك سيالات عددي: فصل اول

  1    مقدمه

  2  خصوصيات و ويژگي هاي يك نرم افزار آموزشي) 1ـ1

   3  نرم افزارهاي آموزشي ديناميك سيالات عددي) 2ـ1

  13    سرفصل هاي تدريس در ديناميك سيالات عددي) 3ـ1

 15    نرم افزار آموزشي حاضر) 4ـ1

  

    عادله موجم: دومفصل 

  34    مقدمه

  34    معادله موج )1ـ2

   37    روش اختلاف محدود بالادست )2ـ2

  44    وندروف -روش لكس) 3ـ2

  

  

  



  

 

V 

 

    مدلسازي ترم جابجايي: موسفصل 

  47    مقدمه

  48    روش بالادست )1ـ3

   50     روش بالادست جريان) 2ـ3

  53     روش بالادست جرمي) 3ـ3

  

    استهلاك نادرست: چهارمفصل 

  59    مقدمه

  60     مدلسازي ترم جابجايي) 1ـ4

   62    بررسي نتايج) 2ـ4

  

    معادله انتقال حرارت دو بعدي: پنجمفصل 

  68    مقدمه

  68    معادله انتقال حرارت دو بعدي )1ـ5

   ADI    72روش ) 2ـ5

  SOR    72روش ) 3ـ5

 73    بررسي نتايج) 4ـ5



  

 

VI 

 

    معادله انتقال حرارت يك بعدي :ششمفصل 

  83    مقدمه

  84    بعدي يكانتقال حرارت  معادله )1ـ6

   85    روش تفاضل مركزي) 2ـ6

  90    روش بالادست درجه اول) 3ـ6

 91    روش بالادست درجه دوم )4ـ6

  92    روش كوئيك) 5ـ6

  

    توزيع سرعت و فشار در كانال يك بعدي: هفتمفصل 

  94    مقدمه

  95  معادلات جريان در كانال يك بعدي) 1ـ7

   98    اشنايدر -روش كريميان) 2ـ7

  107    چو -روش ري )3ـ7

  

    تحليل جريان حفره :هشتمفصل 

  115    مقدمه

  115  معادلات حاكم بر جريان لزج، دو بعدي و تراكم ناپذير ) 1ـ8



  

 

VII 

 

   119  گسسته سازي معادلات بقاي مومنتم و بقاي انرژي ) 2ـ8

  124  گسسته سازي معادله بقاي جرم ) 3ـ8

  125     حل دستگاه معادلات ) 4ـ8

   126     اوليه و مرزي شرايط ) 5ـ8

  127     بررسي نرم افزار ) 6ـ8

  

    جريان حول ايرفويل: نهمفصل 

  133    مقدمه

  AUSM    134روش  )1ـ9

   136    روش حجم محدود) 2ـ9

  137  حل معادلات اويلر براي جريان تراكم پذير) 3ـ9

  AUSM       138حل به روش ) 4ـ9

   140     شرايط مرزي) 5ـ9

  140    مرز دوردست) 9-5-1

  142    مرز داخلي )9-5-2

  142    قدم زماني) 6ـ9

  143    بررسي نرم افزار )7ـ9



  

 

VIII 

 

  

      نتيجه گيري :دهمفصل 

159    نتيجه گيري

    

  161    فهرست مراجع

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  1  يالات عدديك سيناميمروري بر نرم افزارهاي دمقدمه و  :اولفصل 

 

 

  قدمهم

در  ياريبس يتجار يدارد و نرم افزارها يمهندس يها يدر طراح يعياستفاده وس يالات عدديك سيناميد

، سي 2، فلوئنت1استار سي دي مانند يشناخته شده ا ياز جمله، نرم افزارها. شده است نيونه تدين زميا

و صرف  يت عددالايك سيناميم دين نرم افزارها مستلزم احاطه كاربر به مفاهيا يرياما، بكارگ .3اف اكس

سر يافراد خبره م ييباشد كه عموما بدون راهنما ياستفاده از آنها م ياد و كسب مهارت لازم برايوقت ز

  .ستين

در  يوتريكامپ يها يه سازينرم افزارها و شب يريت بكارگيگر، با مشخص شدن اهميد ياز سو     

الات يك سينامياده از نرم افزار در آموزش داز به استفيا نيمعتبر دن يامروزه در اكثر دانشگاه هاآموزش، 

 و سيت تدريفيبالا بردن ك يبرا يآموزش ياز دانشگاه ها از نرم افزارها يارياحساس شده و بس يعدد

ن يانجام شده در چند يها يبررس .برند يبهره م يالات عدديك سيناميد ل در آموزشيع و تسهيتسر

ش ي، موجب افزايالات عدديك سيناميافزار در آموزش د دانشگاه نشان داده است كه استفاده از نرم

  .شود يآموزش و درك بهتر مطالب م يش بازدهي، افزايت برنامه درسيفيك

چرا كه . ستنديلازم ن يت هايقابل يموجود دارا يتجار ين اهداف، نرم افزارهايبه ا يابيدست  يبرا     

سازد و آموزش نحوه  ير ممكن ميبا غيآنها را تقر استفاده افراد نوآموز از ،يكاربر يدگيچيك سو پياز 

در  گر،يد ياز سو. باشد ياستاد و دانشجو م ياد از سويصرف زمان ز من نرم افزارها خود مستلزيعمل ا

 يالات عدديك سيناميم ديدر درك مفاه يكه نقش اساس يه و ظاهرا ساده اين نرم افزارها مسائل اوليا

   .ستنديمناسب ن ياستفاده آموزش يبراز ينن جهت يد و از اشو يدارند مورد توجه واقع نم

ك يناميم مورد بحث در ديمسائل و مفاه ،يسادگن يكارآمد كه در ع يك نرم افزار آموزشياز به ين     

هوافضا را پوشش دهد، ما را بر  ير، خصوصا دانشكده مهندسيركبيام يدر دانشگاه صنعت يالات عدديس

س يتدر ياز و مطابق با سرفصل هايمتناسب با ن ،يك نرم افزار آموزشين يدوآن داشت تا اقدام به ت

 يك نوآورين پژوهش، ينرم افزار ارائه شده در ا .ميين دانشكده بنمايدر ا يالات عدديك سيناميد

  .و در نوع خود منحصر به فرد است يآموزش

  

  

  

  

                                                 
1
 StarCD 

2
 FLUENT 

3
 CFX 
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  يك نرم افزار آموزشي يها يژگيات و ويخصوص 1ـ1

نرم  يريهدف از بكارگ. ميبپرداز يك نرم افزار آموزشي يها يژگيان ويز لازم است به بيچقبل از هر 

. باشد يس ميت تدريفيش كيجه افزايتمخاطب و در ن يم از سويدرك مفاهل در يتسهافزار در آموزش، 

مانند  ،دهيچيس است كه در مباحث نسبتا پيگر استفاده از نرم افزار در آموزش، كاهش زمان تدريند ديبرا

   .برخوردار است ييت به سزايس از اهميت زمان تدري، با توجه به محدوديالات عدديك سيناميد

  :ر توجه شوديد به نكات زيبا ين نرم افزار آموزشين اهداف فوق، در تدويتام يبرا     

ارائه  ن شكل ممكنيبه ساده تر يم مطروحه در نرم افزار آموزشيمفاه :م به شكل سادهيان مفاهيب  -1

 يك نرم افزار آموزشيگر، يان ديبه ب .سر باشديمختلف م يكاربران با سطوح علم يتا درك آن ها برا شود

 . ا باشديد گويبا

كه كار با نرم افزار  ين معنيبه ا. داشته باشد يآسان يكاربرد يبا ينرم افزار آموزش :آسان يكاربر -2

 يد به شكلينرم افزار با ين، طراحيهمچن .اشته باشدند شتر و صرف وقتيب از به آموزشيخود ن يآموزش

ك نرم يدر  .م مورد نظر را آموزش دهديت كرده و گام به گام مفاهير درست هدايباشد كه كاربر را در مس

ن، يبنابرا. مورد آموزش ندارد يبه شاخه علم ياست و اشراف كاف ي، كاربر عموما مبتديافزار آموزش

د ساده و يبا يشود، بلكه كار با نرم افزار آموزش ياز نرم افزار دچار سردرگماستفاده  يد در چگونگينبا

 .لذت بخش باشد

ت گر مناسب باشد تا كاربر را در يهدا يغام هايپ يدارا ينرم افزار آموزش :نرم افزار وضوح عملكرد -3

از  ييحات و راهنماياز به حضور فرد خبره و ارائه توضيكند و كاربر بتواند بدون ن ييجهت درست راهنما

  .او از نرم افزار بهره برد يسو

و توجه شود كه چه  رديد مد نظر قرار گين نرم افزار بايگروه هدف ا :كاربر يتوجه به سطح علم -4

نرم افزار و  يواضح است كه طراح. رنديگ ين نرم افزار را بكار ميازان مهارت و دانش يچه م و با يكسان

بعلاوه در  .مورد آموزش وابسته است يزان تسلط كاربر بر شاخه علميبه م ،مبادله شدهسطح اطلاعات 

ن يد با ساده انگاشتن ايبرخوردار است و نبا ييت بالايه از اهميم پايان مفاهي، بيك نرم افزار آموزشي

 .آنها غافل شد يت آموزشياز اهمه يم پايمفاه

بر  كاربر را يباشد كه حس كنجكاو يونه ابه گ ينرم افزار آموزش يطراح :ينه خودآموزيجاد زميا -5

ن هدف يدن به ايتواند در رس يظاهر نرم افزار م ييبايز توجه به .ق كنديتشو يبه خودآموز زد و او رايانگ

  .موثر باشد
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مربوط به هر بخش  يو اصول علم يتئورم يمفاه :به كاربر عملكرد نرم افزار و نحوه يتئور ارائه -6

ج يرد و در نرم افزار موجود باشد تا در كنار مشاهده نحوه عمل و نتايكاربر قرار گار يدر اخت يبه سادگ

  .كوركورانه نباشداستفاده از نرم افزار رد و يز انجام گين يتئور ميحل، آموزش مفاه

   شود يمعرفو محدوده مناسب آنها  مسئله يورود يرهايمتغ :نرم افزار به كاربر يها يورود يمعرف -7

 يدگيچيابد تا از پيتا حد امكان كاهش  يورود يرهايتعداد متغ. شود يريكاربر جلوگ يرگمتا از سرد

كه  يط ورودياد شرايدر صورت مواجهه با تعداد ز. ع شوديبه پاسخ تسر يابيمسائل كاسته شده و دست 

  . كند يعلت خطا را دشوار م يابير هر پارامتر و ارزيزان تاثيم يستند، بررسيز مستقل نيگر نيكدياز 

 كه ين معنيبه ا .ت استيار با اهميبس ين نرم افزار آموزشيدر تدو يتوجه به طراح :يآموزش يطراح -8

ح يدن به پاسخ صحين شده، تا رسييش تعير از پيك آموزگار كاربر را در مسيد مانند يبا ينرم افزار آموزش

 . ازدم و نكات مورد نظر بپرديمفاهان به آموزش ين ميت كند و در ايهدا

ك يناميد نهيموجود در زم يآموزش ينرم افزارها و يتجار ين نرم افزارهايمهمتر يدر ادامه، به معرف     

  . ميپرداز يات و نقاط ضعف و قوت آنها ميان خصوصيو ب يالات عدديس

    

   يالات عدديك سيناميد يآموزش ينرم افزارها 2ـ1

شتر توسط يار محدود است و بيبس يالات عدديك سيامنينه ديموجود در زم يآموزش يتعداد نرم افزارها

گاه نرم افزار يز شناخت جايو ن ياز آموزشين نيابعاد ا درك بهتر يبرا. ن شده انديد دانشگاه ها تدوياسات

ن نرم يات ايح خصوصيموجود، به تشر يآموزش يان نرم افزارهاين پژوهش در ميحاصل از ا يآموزش

  .ميپرداز يم يآموزش يافزارها

  

  نرم افزار فلوئنت

 يها يدر طراح يكه كاربرد گسترده ا يالات عدديك سيناميد ين نرم افزارهاياز متداول تر يكي

بر اساس روش حجم كنترل و شبكه هم مكان  ،ن نرم افزاريا .است ، نرم افزار فلوئنتدارد يمهندس

و  يه سازيشب يار فلوئنت برانرم افز .ان دارديجر يدر مدل ساز ياديز يت هايشده است و قابل يطراح

ن نرم يبا استفاده از ا. رود يبكار م ييايميش يال، انتقال جرم و حرارت و واكنش هايان سيل جريتحل

عملكرد آن، با  يه سازياز محصول مورد نظر و شب يمجاز يجاد نمونه هايتوانند با ا يافزار، مهندسان م

 .ندابينه دست يبه ينه كمتر به طراحيصرف وقت و هز
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ان يانواع جربراي حل  كه است 4دپيفشركت فلوئنت نرم افزار  يدات نرم افزاريگر از توليد يكي     

ستال ها، يها، رشد كر يمه هادي، نيپزشك ينازك، مهندس يمر، آبكاريد پليدر تولكه  آرام و مغشوش يها

 روش المانزار بر اساس ن نرم افيا. ، استفاده مي گرددشود يجاد مياشه يد شيع توليو صنا يمتالوژ

ان يال، انتقال حرارت، انتقال جرم، جريان سيمسائل شامل جر يبرا يق و عمليدق يجواب ها 5محدود

حل كوپل  يروش ها. كند يع ارائه ميع و تقابل ساختار مايما/ر فاز جامديي، سطح آزاد، تغيچند فاز يها

 ياز مدل ها ين، مجموعه كامليهمچن. عمال استسازمان قابل ا يكاملا ب يو مجزا با استفاده از شبكه ها

ان در مواد متخلخل، واكنش ي، جري، انتقال حرارت تشعشعيوتنير نيغ يان هايجر يمدلساز يبرا يكيزيف

  .رديگ يار كاربر قرار ميده در اختيچيپ يده هايگر پديو د ييايميش يها

ال و يان سيل مسائل جريتحل يود براروش المان محداز  ،الاتيك سيناميل دينرم افزار تحلن يا     

و دو  ير، آرام و مغشوش، تك فازير و تراكم ناپذيان تراكم پذيامكان حل جر و كند يحرارت استفاده م

، ذوب و ي، چشمه و چاه حرارتيو تشعشع يي، جابجايتي، انتقال حرارت هدايوتنير نيو غ يوتني، نيفاز

، حل و سپس رسم يافت اطلاعات وروديد شبكه، دريتول. تگر را داراسيد يندهايفرآ ياريانجماد، و بس

    ] 1[. ر استين نرم افزار امكان پذيج در اينتا

نرم افزار  يالات عدديك سيناميس ديتدر يبرا فوق يهانرم افزار ،ت هايقابلن يا يتمام وجود با     

به عنوان . دارد يساده ساز از بهيمشكل است و نار يبس هادرك نحوه عملكرد آن ،چرا كه. ندستين يمناسب

ط و يتعداد شرا زين ست ويمشخص ن يبر پاسخ خروج يورود ير پارامترهايزان تاثيمثال، نحوه وم

ن نرم ياستفاده از ابعلاوه،  .كند يعلت خطا را مشكل م يابين امر ارزياد است كه ايز يورود يرهايمتغ

ن يگر، ايان ديبه ب .باشد يتلزم صرف زمان مو خود مس ستين يافراد ماهر عمل ييبدون راهنما هاافزار

  .ستيقابل استفاده ن يافراد مبتد يشده است و برا يطراح يمهندس يكاربردها يبرا هانرم افزار

د كرده است يتول يگري، شركت سازنده فلوئنت نرم افزار ديو كاربرد آموزش ن نواقصيرفع ا يبرا     

ه ياست كه از شب يك نرم افزار آموزشي شد، يمعرف 2002 الكه در س فلولب. شود يده مينام 6كه فلولب

از  ن نرم افزار،يا .كند ياستفاده م يمهندس يالات در كلاس هايك سيآموزش اصول مكان يبرا يساز

 يكند و بر رو يال و انتقال حرارت استفاده ميان سيم جريآموزش مفاه يبرا يالات عدديك سيناميد

ف يتعر را ك مسالهيزيدهد كه هندسه و ف يان امكان ميلولب به دانشجوف .متمركز است يدوره كارشناس

ك يناميد يف شده مدل هايش تعرينات از پيكنند و با استفاده از تمر يدان حل را شبكه بنديكنند، م

ان درون ياز آنها عبارتند از جر ين دارد كه برخيتمر 15فلولب در حدود . را حل كنند يالات عدديس
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ك يسطح  يش ناگهانيلندر، افزايك سي يان روي، جرييات در زانويحرارت از پره ها، جرنازل، انتقال 

ن نرم يهدف ا. ش استيدر حال افزانات ين تمرياالبته تعداد .... . و  يلوله، انتقال حرارت صفحات مواز

الات يك سيناميم ديارائه مفاه الات و انتقال جرم و حرارت ويك سيه در مكانيم پايافزار، انتقال مفاه

  . است يوتريكامپ يه سازيان، با استفاده از شبيبه دانشجو يعدد

 .نسبت به فلوئنت دارد، اما درك آن همچنان مشكل است يساده تر ينرم افزار فلولب اگرچه كاربر     

 يايالات در دنيك سيناميان با كاربرد ديآشنا كردن دانشجو ين نرم افزار برايبنابه گفته سازندگان آن، ا

 يمهندس يها ين هدف، به حل مسائل مطرح در طراحين ايتام يشده است و در راستا يطراح يواقع

الات يك سيناميد يم اصول و روش هايدر تفه يه كه نقش اساسيان، مسائل پاين ميدر ا. پردازد يم

 فلولبه ياول يدر نسخه ها يرادات محاسباتيا يبعلاوه، برخ .رديگ يدارند، مورد توجه قرار نم يعدد

   ]3[ و] 2[ .مشاهده شده است

 يياياز گون نرم افزار يعملكرد آن، مشخص شد كه ا ينرم افزار فلولب و بررس يريپس از بكارگ     

ش از اندازه محدود ياز موارد روند حل ب يبعلاوه، در برخ .ست و گمراه كننده استيبرخوردار ن يكاف

 بخش ص،ين نقايرفع ا يبرا. ف كنديه مورد نظر خود را تعردهد تا مسال يشده است و به كاربر اجازه نم

CEI
تا  2002( كا و در طول سه ساليفلوئنت در آمر يشركت تجار يوا و با همكاريتوسط دانشگاه آ 7

شتر يوضوح ب ساده تر و ي، كاربرCEIات ياز خصوص .شد و به نرم افزار فلوئنت اضافه نيتدو )2005

در  يآموزش ين صفحه اجراينرم افزار فلولب به همراه ا. مسئله است يط مرزيو شرا يورود يرهايمتغ

ك پنجره يصورت مساله در  CEIشود، با استفاده از  يهمانطور كه مشاهده م. شكل نشان داده شده است

دا يپ يشتريب ييايب، نرم افزار گوين ترتيشود كه بد يش داده مينما يگريز در پنجره ديو نمودار پاسخ ن

   ]4[ .كند يم

ن نرم افزار، نرم افزار يا يش كاربريو افزا ين، شركت سازنده فلوئنت در جهت ساده سازيعلاوه بر ا     

نرم  يين نرم افزار، نسخه دانشجويا. شود يده مينام 8ودنت فلوئنتيد كرده است كه استيز تولين يگريد

استفاده در فلوئنت را به شكل  مورد يكيزيف يها يمدلساز يت اجراياست و قابل 6فلوئنت  يافزار تجار

   ]5[ .است يودنت فلوئنت هنوز در دست بررسياست. دارد يمحدودتر
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  فلولب يان درون لوله توسط نرم افزار آموزشيحل جر): 1ـ1(شكل 

  

  

  

   CFXنرم افزار

9شركت انسيسيكي از محصولات   CFXنرم افزار
 يالات عدديك سينامياز د ،اين نرم افزاردر . است 

موجود  CAD يتواند از هر طراح يكاربر م مسائل پيچيده سيال استفاده مي شود و يه سازيشب يابر

ط ين شراعييد شبكه، نرم افزار كاربر را در مراحل تيپس از تول. بسازد يديجد يا مدل هاياستفاده كند و 

  ]6[. كند يت ميف مدل هدايمدل، انتخاب مواد و تعر يكار

پس از حل، . رديگ يبهره م 10چند شبكه تكنيكحل به همراه  ين روش هايخرن نرم افزار از آيا     

ان يجر يريش تصويتواند از امكانات نما يامكان استخراج هر كدام از داده ها وجود دارد و كاربر م

نه يهر كدام در زم كه رديگ يار كاربران قرار مير شاخه در اختين نرم افزار تحت چهار زيا. استفاده كند

  .شود يم ين نرم افزارها به اختصار معرفيدر ادامه ا. افته انديگسترش  يخاص

ل يتحل عت بخشيدن بههمه جانبه و سر ينه سازيبا به CFX-5 يالات عدديك سينامينرم افزار د     

ن نرم ين نسخه ايآخر. رساند يم ياريمحصول و مراحل ساخت به كاربران  يدر طراح ،اليان سيجر

                                                 
9
 ANSYS 

10
 Multi-grid solver 
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د كه برد عملكرد و يك عملگر جديد شبكه و يتول يد، ابزارهايجد ياز مدل ها يعيافزار گستره وس

 يامكان اعمال قو CFX-5 .دهد يار كاربر قرار ميدر اخترا دهد،  يش ميت استفاده نرم افزار را افزايقابل

. كند يال را فراهم ميس يبا هر مسئله مهندسيبه تقر يالات عدديك سيناميد ين تكنولوژيق ترين و دقيتر

  :بخشي از ويژگي هاي اين نرم افزار عبارتند از

 شرفتهيكوپل پ يخطيك چند شبكه تكن •

 ير بودن شبكه بنديانعطاف پذ •

ل قرار يمورد تحلسادگي تواند به  يكه م ي راصنعت يان هايكه دامنه جر يكيزيف ياد مدل هايتعداد ز •

 يدو فاز يلريان اويو تشعشع، جربه عنوان مثال اغتشاش، احتراق . دهد يش ميبه شدت افزا ،رديگ

 .ان سطح آزاديو جر

مورد  يالات عدديك سيناميافزار د است كه نرم CFX-TASCflowدومين زير شاخه، نرم افزار      

، قدرتمندبندي  بيترك. باشد ين ها مينه توربوماشيشگام در زميك و پيمكان يمهندس ياستفاده در طراح

د شبكه جامع، امكان اتصال يتول. ن بدل كرده استيبخش توربوماش يآل برا دهيرا به ابزار ا اين نرم افزار

و مافوق صوت  ير صوت، گذر صوتيز يان هايجر. جاد كرده استيناهمگون و مجزا را ا يشبكه ها

شعله و بخار  يه سازيواكنش، شب ي، اجزايشرفته احتراق گازيپ يهستند و مدل ها يه سازيقابل شب

  .كاربر قرار مي گيرد ر دسترسمرطوب و خنك كن ها د

CFX-ProMixus      را يپروسه مخلوط شدن در رآكتور هاسيال كه  ي مخلوطل سه بعدينرم افزار تحل 

. كند يست مخازن مشخص ميان ليرآكتور را از م يكربنديابتدا كاربر پ در اين نرم افزار،. تحليل مي نمايد

 يان داخل محفظه انجام مياز جر يناميك سيالات عدديد يه سازيك شبيسپس نرم افزار به طور خودكار 

ت مناسب يفيك ياز شكل ها و جدول ها كه عملكرد اختلاط دارا يبه صورت مجموعه ا يخروج. دهد

  .شود يدهد، ارائه م يرا نشان م

ش يپ يبرا يالات عدديك سينامين نرم افزار ديمناسب تر ،CFXدر ميان زير مجموعه هاي نرم افزار      

 ن نرم افزاريا. باشد يم CFX-4، ييايميع شيده شكل گرفته در پروسه ها و صنايچيپ يان هايجر ينيب

د ي، ابزار تمام خودكار تولCADبه  ياز ابزار قدرتمند شامل امكان دسترس يب منحصر به فرديترك

 يم يازچند ف يان هايشرفته اغتشاش، احتراق، تشعشع و جريپ يلغزنده و مدل ها يهندسه، شبكه ها

ه يرا شب يواقع يان صنعتيجر يپروسه ها يسازد تا به سادگ يها كاربر را قادر م ين فن آوريا. باشد

 يال، انتقال حرارت و واكنش هايان سيات جريجرئ ينيش بيپ ياز ابزار كارآمد برا CFX-4 .كند يساز
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 يستم هايا سيمحصولات  يدر طراح. كند يزات استفاده ميدر انواع پروسه ها و تجه يچند فاز ييايميش

ت يفيكند تا راندمان عملكرد و ك يبه مهندسان كمك م ،اين نرم افزارا رفع نقصيو  ياس بنديد، مقيجد

 يش سود بخشيشتر و افزايت بيعملكرد، امن ينه هايمحصول را بهبود بخشند و به اهداف كاهش هز

 يان هايشتاز در مطالعه جريپ يالات عدديسك يناميبه عنوان نرم افزار د علاوه بر اين،. ك تر شوندينزد

ه يشب ين مجموعه ابزار را براين و جامع تريترين نرم افزار قويا.  شود يده شناخته ميچيپ يچند فاز

و احتراق انواع سوخت ها ارائه  يا چند فازيو  يع، گازيما يان هايدر جر ييايميش يواكنش ها يساز

ت آتش قابل يامن يابي، ارزينيش بيق و انتشارات آلوده كننده قابل پن ابزار، راندمان احترايبا ا. كند يم

  .  اختلاط قابل درك خواهد بود يميش و شينما

چنانكه شرح داده شد، هركدام از اين نرم افزارها براي كاربرد ويژه اي طراحي و تدوين شده اند و      

  .قابليت استفاده آموزشي را ندارند

 

   يد ياستار سنرم افزار 

و بر اساس روش   11اداپكو يد يشركت س ز به آن اشاره شد، توسطيشتر نيكه پ يد ينرم افزار استار س

 ين نرم افزار از المان هايكه ايياز آنجا. ن شده استيتدو يچند وجه يالمان ها يبر رو حجم محدود

 يالات عدديك سيناميد يگر نرم افزارهاينسبت به د يژه ايو يايمزا يدارا كند، ياستفاده م يچند وجه

از دقت  يچند ضلع يالمان ها يدارا يشبكه ها ،يچهارضلع ينسبت به المان ها چراكه. باشد يم

 يكمتر يشوند و به سلول ها يعتر همگرا ميكنند، سر ياشغال م يبرخوردارند، حافظه كمتر يشتريب

  . از دارنديدن به دقت مشابه نيرس يبرا

ز امكان يان سطح آزاد است و نيو محاسبه جر يآبكار يمدل ها يدارا ،ن نرم افزاريد اينسخه جد     

ع تنش و دما را با استفاده از روش حجم يتوز يه سازيل سازه در كنار ارائه شبيانجام محاسبات تحل

ن يا. كند يك سازه را پر ميالات و مكانيك سينامين دين نرم افزار شكاف بيب اين ترتيبد. محدود دارد

 يان هايو جر ييايميش يت حل مسائل شامل اغتشاش، احتراق، انتقال حرارت، واكنش هايبلنرم افزار قا

 .رديگ يبه طور خودكار صورت م يا چند وجهيو  يد شبكه شش وجهيتول نيهمچن .را دارد يچند فاز

  ]8[و ] 7[
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  ++CFDنرم افزار 

 12زيشركت متاكامپ تكنولوژ است كه توسط يالات عدديك سيناميك نرم افزار دي ++CFDنرم افزار 

و  يپزشك ي، مهندسياز مسائل مورد بحث در هوافضا، خودرو ساز يعين شده است تا گستره وسيتدو

ك و محاسبات منحصر به فرد، يزين نرم افزار از جهت دارا بودن شبكه، فيا .نه ها را پوشش دهديگر زميد

هر نوع شبكه با هر نوع  يريافزار امكان بكارگ ن نرميد شبكه در ايزم توليمكان. ر استيار انعطاف پذيبس

متنوع معادلات حاكم  ين نرم افزار به كاربر امكان حل مجموعه هايك ايزيف. سلول را فراهم كرده است

ان يقادر به حل جر يستم محاسباتيك سيكه  يكند به طور يجاد مياس مناسب را ايدهد و مق يرا م

حصر به فرد نم يستم محاسباتيس. اد باشديا زير با سرعت كم و ياپذتراكم ن يان هايز جرير و نيتراكم پذ

  ]9[ .كند يجاد مين سطوح مختلف محاسبات را اين نرم افزار امكان انتقال اطلاعات بيا

  

  Flow-3Dنرم افزار 

كند تا  يده است و به مهندسان كمك ميچيپ يان هايجر يمدلساز يقدرت مند برا يابزارن نرم افزار يا

 يبررس يكيزيف يسه هاو پرو يصنعت ياز كاربردها يعيوس عات و گازها را در گسترهيك مايناميدرفتار 

، منحصر يك، دو و سه بعدي، مسائل سطح آزاد )گذرا(ن نرم افزار در حل مسائل وابسته به زمان يا. كنند

م افزار از روش حجم ن نريا. ز دارديدار را نيپا يان هايجر يت مدلسازين قابليبه فرد است و علاوه بر ا

 يژه ايتم وين برنامه شامل الگوريا. كند يان سطح آزاد استفاده ميحركت جر يه سازيشب يبرا 13اليس

 يرا بر سطوح صلب و آزاد اعمال م يط مرزيع را در نظر گرفته و شراير متقابل گاز و ماياست كه تاث

ن يا ين نسخه تجارياول. است ياتيح يك امريناميد يان هايجر يمدلساز ين مشخصه برايداشتن ا. كند

 يبه بازار آمده است شامل بخش ها 2008كه در سال آن ن نسخه يآخر و ارائه شد 1985در سال نرم افزار 

  :باشد ير ميز

  .كيالاست يريانعطاف پذ يدارا يواره هايك و ديان با غشاء الاستير متقابل ساختار جريتاث يبررس •

  رياز تبخ يمدل رسوبات ناش •

  وارهايداخل د يحرارت يه هايلا •

  انباشت اجسام متحرك •

  كرويدر حد م ييمدل جسم متخلخل با سوراخ ها يد برايفشار تشد •

  ]10[ان حجم ينرخ جر يط مرزيشرا •
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 Volume of fluid (VOF) 



  10  يالات عدديك سيناميمروري بر نرم افزارهاي دمقدمه و  :اولفصل 

 

 

  14پرفلونرم افزار 

ن شده يتدو  ACRiبه نام ياست كه توسط شركت يالات عدديك سيناميد ك ابزار كارآمدي ن نرم افزاريا

. را با دقت حل كند يا گذرا، انتقال حرارت و جرم چند فازيدار ويال پايان سيل جراست تا مسائل شام

تواند  يف است و شبكه ميقابل تعر يا استوانه اين و ي، كارتزيا سه بعدين نرم افزار، هندسه دو و يدر ا

   .سازمان باشد يا بيافته و يسازمان 

 يت زباله هايريو مد يسطح يان آب هايجر يازه سيشب ينه هايمزمتخصصان در  يژه برايبو پرفلو     

ان سوراخ ها، يال از ميان سي، با جريالات عدديك سينامير شاخه از دين زيدر ا. افته استيتوسعه  ياتم

) ا برعكسيو (ال به جامد يجسم صلب همزمان با محاسبه انتقال حرارت از س يترك ها و شكاف ها

 يبرا يشيبه آب تازه تا چاره اند يگوناگون مانند نفوذ شور يلل مسائيتحل يپرفلو برا. ميشو يمواجه م

ر يك آبگيانتقال آب از  يبررس ين نرم افزار برايا. رديگ يزباله خطرناك مورد استفاده قرار م يدان هايم

زباله در چند ده  يحاو يزباله در طول چند سال، فساد ظرف ها يدان هايم يابيدر طول چند روز، باز

  . در طول چند صد هزار سال مورد استفاده قرار گرفته است ياتم ينده از زباله هايواد آلاسال و نشت م

انتقال جرم و حرارت به ابزار نرم  يبرا ياضيك مدل ساده ريسال گذشته، پرفلو از  25در طول      

بدل شده ان يدر انتقال جرم، حرارت و جر يطيمح ياز كاربردها يعيل گستره وسيتحل يجامع برا يافزار

 يژه ايا روش حل ويتم خاص و يدارد كه به الگور يريپرفلو شكل انعطاف پذ ينسخه امروز .است

س و يمعكوس كردن ماتر يتم هاي، روش حل، الگوريعدد يتواند روش ها يكاربر م. شود يمحدود نم

استفاده  ير بران نرم افزايچنانكه اشاره شد، ا .ر دهدييرا تغ ياضيا ريو يكيزيات فيك از خصوصيا هري

 .باشد ينه مناسبيگز يالات عدديك سيناميآموزش د يتواند برا يشده است و نم يطراح يتخصص يها

]11[ 

  CFD Studioنرم افزار 

است كه  CFD Studio، نرم افزار يالات عدديك سينامينه ديدر زم يآموزش يگر نرم از افزار هايد يكي

الات يك سيس مكانيتدر ين نرم افزار برايا. ده استن شيل تدوين در برزيدانشگاه سنت كاتر در

ان حفره و ياز جمله جر يشده است و به حل مسائل دوبعد يند انتقال حرارت طراحيو فرآ يدوبعد

معادلات  يگسسته ساز يبرا ن نرم افزار از روش حجم محدوديا. پردازد يل ميرفويان حول ايجر

 د و اصلاح شبكهيتول تياست و قابل يضمن ن نرم افزاريدر ا ستم معادلاتيس. كند ياستفاده م ليفرانسيد

  ]13[و  ]12[ .نشان داده شده است) 2ـ1(ن نرم افزار در شكل يا يصفحه اجرا. را دارد
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