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 دانشگاه شهيد چمران اهواز):دانشگاه(محل تحصيل

 مهندسي :دانشكده
  113:تعداد صفحه                                                       7/4/1389:التحصيلي تاريخ فارغ

ي متحرك،  مرز متحرك، منطقه گره، اضافه سازيحذف و  ،سازمان متحرك ي بي شبكه :هاي كليدي واژه
  پذير ي تغيير منطقه

حل دقيق . گيرد قرار ميبا مرز متحرك ي مسائل  زمرهمسائلي است كه در  يكي از از اجسام پرنده جدايش ذخائر
ي بزرگ محاسباتي  با كيفيت بالا در يك ناحيه متحرك ي نيازمند يك روش سريع توليد شبكه اي هچنين مسئل

 آن در حل جريان سيال اي نمايد از اهميت ويژه سازي شبيه اي را چنين شبكهروشي كه بتواند  .باشد مي
سقوط  جسم درون شبكه نوع حركت. نامه روشي براي اين منظور ارائه شده است در اين پايان. باشد ميخوردار بر

بيان  سازمان ثابت ي بي بكهعنوان روش توليد شبه  جايگذاري گرهبا  تقسيم سلوليروش . آزاد انتخاب شده است
و هموارسازي  ضلع كه شامل تعويض شبكههاي بهبود كيفيت  الگوريتم در روش ارائه شده از .است  شده
شده استفاده  خطي بع چشمهها، از تا ها و ضلع ل ي سلو دازهمنظور كنترل انبه . شده استاستفاده  باشند، مي

كار گرفته به زمان  صورت همبه  ها ها و ضلع سازي اطلاعات سلول س ذخيرهدو ماتري ،ها ساختمان داده در .است
ي  در برنامه زمان جستجوي اطلاعات كاهش سبب ،ها ساختمان دادهاز دو زمان  ي هم استفاده. شده است
سازمان ارائه شده  ي بيها منظور حركت شبكهبه  روش يك ي ثابت پس از توليد شبكه .شود ميشبكه  كامپيوتري

الگوريتم حذف گره يك فرايند در  .نمايد استفاده مي ها گره اضافه سازيحذف و از روش ارائه شده . است
تغيير  در طول حركت تنها بخش مجاور به مرز متحرك در اين روش .باشد ها مي ازسازي ساختمان دادهب

 ،هاي اطراف جسم منظور حفظ كيفيت سلولبه . مانند و نواحي دور از مرز متحرك بدون تغيير باقي مي نمايد مي
 توليدهاي موجود  ده از الگوريتمبا استفا اي ي دو منطقه شبكه اين. شده است ي تعريفا ي دو منطقه يك شبكه
. باشد تغييرپذير مي ي ي متحرك و بدون تغيير و يك منطقه اي شامل يك منطقه ي دو منطقه شبكه. شده است

روش  .دننماي ي تغييرپذير حركت مي منطقهروي  بر هر دو ي متحرك قرار گرفته و جسم متحرك درون منطقه
ي انجام ها سازي شبيه .باشد مي همانند سقوط آزاد مناسب بجايي زيادي جا هاي با دامنه ارائه شده براي حركت

به محدود  حجم. هاي متوالي حركت بوده است ناپذير در زمان شامل حل جريان دائم سيال لزج، آرام و تراكم شده
سه . براي كوپل سرعت و فشار از الگوريتم سيمپل استفاده شده است. عنوان روش حل انتخاب شده است

 سازمان بي ي ها شامل توليد شبكه اين بسته. نويسي فرترن نوشته شده است افزاري با زبان برنامه ي نرم بسته
  .باشند ميآرام متحرك و حل جريان  سازمان بي ي ثابت، شبكه
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   تقديم
  به

  پدر، مادر و برادرم
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  تقدير و تشكر

ناب آقاي دكتر سيد سعيد ج ارجمندهاي استاد  از مساعدت و راهنمايي دانم لازم مي
ايشان نه تنها در جايگاه استاد راهنماي اين . ال تشكر و قدرداني را داشته باشمكمبحرينيان 

 خود مرا تحمل كرده و مورد لطف و محبت عنوان پدري دلسوز و مهربان هموارهبه بلكه  ،نامه نپايا
نامه همواره باعث  ام اين پايانهاي ايشان چه در دوران تحصيل و چه در انج كمك .اند قرار داده
ره يار و كه همواكازروني  از جناب آقاي دكتر رضا باهوش .و راهنمايي اينجانب بوده استدلگرمي 

عنوان استاد نامه فراتر از  هاي ايشان در طول اين پايان كمك. سپاسگزارم اند نيز همراه اينجانب بوده
  .بوده استمشاور 

رضا  نژاد، دكتر امين دكتر مرتضي بهبهانيدولو،  ر ابراهيم حاجيدكتآقايان  ،از اساتيد محترم
سوالات اينجانب  ،نامه و دوران تحصيل انجام اين پايان ولعظيمي كه در ط عزيز و دكتر آبادي نقره

افزون را براي اين اساتيد  آرزوي سلامتي و توفيقات روز .ارماند، نيز سپاسگز پاسخ نگذاشته را بي
از  .باشد اين عزيزانهاي  آموزش اميد آنكه مجالي جهت جبران لطف، محبت و .محترم خواستارم

ام  همواره كمال بهره را برده ،دريغ ايشان هاي بي پور كه از كمك خود مهندس سعيد توسلدوست 
   .نيز سپاسگزارم
در طول ساليان تحصيل  كه دريغ پدر و مادرم دانم از زحمات بي خود لازم مي بر ،در پايان

افزون را براي اين  آرزوي سلامتي و تندرستي روز. عمل آورمبه قدرداني اند،  ي من متحمل شدهبرا
  .يزان، از درگاه خداوند منان خواستارمعز
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  فصل اول
  هاي پيشين مقدمه و مروري بر پژوهش

  مقدمه   1- 1

جرياني  ها آنتوان مشاهده نمود كه در  با نگرشي بر محيط پيرامون، مسائل بيشماري را مي
توان به جريان  مسائل مياز اين دسته . باشد مي 1از سيال در ارتباط با اجسام با مرزهاي متحرك

ها، حركت  پذير، جريان هواي دم و بازدم درون شش هاي انعطاف ها با ديواره خون درون رگ
شدن بمب و موشك  ها، رها از هواپيما 2ذخاير جدايشها، پرواز پرندگان،  ها بر روي امواج دريا كشتي

ها در  روي باند پرواز، حركت پيستون ها، فرود هواپيماها بر بال 3ها، نوسانات ايروالاستيك از جنگنده
  .موتورهاي احتراق داخلي و بسياري ديگر از اين مسائل را نام برد

، مستلزم آگاهي از جريان سيال مرتبط با ها آنشناخت اين گونه مسائل و بررسي عملكرد 
ن سيال جريا. باشد آگاهي از جريان سيال نيز مستلزم حل معادلات حاكم بر آن مي. باشد مي ها آن

معادلات حاكم بر  كه آنجايياز . شوند مي بررسيآزمايشگاهي، عددي و دقيق  به سه روش
منظور بررسي جريان سيال دو روش عددي و به  ي سيال حل دقيق ندارند، هاي پيچيده جريان

هركدام از اين دو روش معايب و مزاياي مخصوص . گيرند آزمايشگاهي بيشتر مورد استفاده قرار مي
محدود،  د، اماباشن داراي دقتي بالا مي اگر چههاي آزمايشگاهي  روش. شندبا ود را دارا ميخبه 

 اگر چه. باشند فه و اقتصادي ميصربه هاي عددي مقرون  در مقابل روش .باشند بر و گران مي زمان
توانند حلي متفاوت با فيزيك واقعي مسئله  دليل وجود منابع متعدد خطا ميبه هاي عددي  روش

  .وانند مطلوب تلقي شوندت ارائه دهند، ولي در صورت ارزيابي با نتايج معتبر موجود مي

                                                 
1 Moving boundary 
2 Store separation problem 
3 Aeroelastic fluctuation 
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اين دو . شوند از دو بخش تشكيل ميسازي جريان سيال در مسائل با مرز متحرك غالبا  شبيه
كدام از اين هر. باشند مي ي محاسباتي متحرك و حل جريان گذراي سيال توليد شبكه بخش شامل

اين امر سبب پيدايش . باشند ه تنهايي مبحثي جداگانه جهت مطالعه و بررسي ميدو بخش خود ب
هاي  و شبكه 1هايي جديد تحت عناوين ديناميك سيالات محاسباتي با مرزهاي متحرك شاخه

  .شده است 2متحرك
 .ناپذير است امري ضروري و اجتناب ي محاسباتي هاي عددي نياز به يك شبكه در اكثر روش

سازي جريان  شبيهي مورد نياز براي  ي شبكه مطالعه با مرز متحرك نيز نيازمند تحليل مسائل
تواند پاسخگوي فيزيك واقعي  ي ثابت به تنهايي نمي در اين گونه مسائل يك شبكه .باشد سيال مي

در هر  بنابرين. يردگ هاي متفاوت قرار مي نهاي مختلف در مكا جسم در لحظه چرا كه. مسئله باشد
ايجاد  اين امر منجر به. ي متناسب با مكان جسم در اطراف آن توليد گرددا د شبكهلحظه باي

  .متحرك شده است محاسباتي هاي عنوان شبكهبه هاي محاسباتي،  نگرشي جديد در توليد شبكه
هركدام از . اند هاي متحرك رشد و توسعه يافته شبكه برايهاي بسياري  الگوريتمها و  روش

مورد نياز براي  و روش  به بياني ديگر شبكه. اند  با نوع حركت جسم توليد شدهتناسب ها م اين روش
هاي  حركتدر  كار رفتهبه شبكه و روش تواند متفاوت با  ي جابجايي پائين مي هاي با دامنه حركت
عنوان به  ،همين منظور نوع حركت جسم و ميزان جابجاييبه . قرار گيرد جابجايي زيادي  نهبا دام
  .ندا شناخته شدهي متحرك  ها توليد شبكه هاي صلي در انتخاب روشا عوامل

ايي هايي است كه توان ها و الگوريتم هاي متحرك، روش روي شبكهامروزه بحث اصلي بر 
ها مناطق  در اين حركت چرا كه. را داشته باشند 3جابجايي زياد  هاي با دامنه سازي حركت شبيه

توان  ها مي عنوان نمونه از اين حركتبه . گيرند تاثير قرار ميهاي محاسباتي تحت  بيشتري از شبكه
در انتخاب روش، براي  .ها اشاره نمود ي جدايش ذخائر و يا سقوط موشك از جنگنده به مسئله

توان به نوع  از جمله اين عوامل مي. هاي محاسباتي، عوامل متفاوتي تاثير گذارند حركت شبكه
طور مثال روشي كه براي به . ي آن، اشاره نمود بكهي جسم و نوع ش حركت جسم، هندسه

همچنين روشي كه . باشد هاي چرخشي مي شود، متفاوت با حركت هاي خطي استفاده مي حركت
                                                 
1 Computational fluid dynamic with moving boundaries 
2 Moving grid 
3 Large displacement 
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همين به . باشد مي 2سازمان هاي بي رود متفاوت با شبكه كار ميبه  1هاي باسازمان براي حركت شبكه
توان يك  ي محاسباتي، مي كت آن و نوع شبكهي جسم، نوع حر گرفتن هندسهدر نظر منظور با 

  .ي محاسباتي توليد نمودها روش براي حركت شبكه
اتي متفاوتي هاي محاسب ي يك جسم شبكه معمولا متناسب با نوع روش عددي و نوع هندسه

هاي  طور مثال براي تحليل جريان در اطراف هندسهبه . روند كار ميبه براي تحليل مسائل 
هاي  شود و براي هندسه استفاده مي بيشتر سازمان هاي محاسباتي با همستطيلي از شبك

در مسائل با مرز متحرك مرزهاي ميدان در . اند سازمان بهتر واقع شده هاي بي الشكل شبكه منحني
توانند  باشند و مي ها الزاما در يك راستا نمي اين تغييرات و جابجايي. كنند مراحل زماني تغيير مي

در راحتي به گونه مسائل را   توان اين همين منظور نميبه . الخط قرار بگيرند منحني هاي در راستا
سازي  سازمان كه مدل هاي بي مسائل در شبكه اين گونه اكثرا . هاي باسازمان مدل كرد شبكه

اين امر سبب شده است كه بحث توليد . گيرد تر است انجام مي قدرتمند ها آنهندسي در 
سازمان قرار گيرد و معمولا از آن تحت عنوان  هاي بي ي شبكه ر شاخههاي متحرك د شبكه
  .شود نام برده مي 3سازمان متحرك هاي بي شبكه

هاي توليد  متناسب با نوع روش. شوند هاي متفاوتي توليد مي سازمان در روش هاي بي شبكه
ي متحرك  ترين شبكهبه ها آنهايي را انتخاب نمود كه بتوان در  توان روش سازمان مي ي بي شبكه

هاي شبكه در مراحل زماني متوالي و  ي متحرك، كيفيت سلول زمان توليد شبكه. را توليد نمود
ي متحرك  توليد شبكه  جستجو در ميان اطلاعات شبكه از جمله عواملي است كه در انتخاب روش

  .شود موثر واقع مي
  هاي  هاي متحرك براي حركت سازي شبكه ها جهت مدل ها و الگوريتم ي روش پس از مطالعه

در مسائل . شود مسائل احساس مي اين گونهمختلف، نياز به آگاهي از چگونگي حل جريان در 
ي محاسباتي ثابت بوده و تحليل  معمولي كه جسم مورد مطالعه در مكان ثابتي قرار دارد، شبكه

دسترسي به اطلاعات . ام شودو يا گذرا انج 4صورت پايداربه تواند متناسب با نوع مسئله  جريان مي

                                                 
1 Structured grid 
2 Unstructured grid 
3 Moving unstructured grid 
4 Steady state 
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سازي  مكان ذخيره زيرا. پذير است امكان راحتيبه  هاي متوالي نهاي ثابت در زما جريان در شبكه
ست كه در ا اين در حالي .كنند اطلاعات جريان در مراحل زماني متوالي ثابت است و تغيير نمي

ي  شبكه ،و متناسب با آن ي زماني مكان جسم تغيير كرده مسائل با مرز متحرك در هر لحظه
ي ها ناسازي اطلاعات درون شبكه در زم در اين حالت مكان ذخيره. كند اطراف جسم نيز تغيير مي
. باشد هاي اطلاعات در طول حركت مي لذا نياز به يك سري درونيابي. متوالي در حال تغيير است

ي در كنار بحثم عنوانبه ود ها خ يان در اين شبكهجرحل ي  كه بررسي نحوه شود مياين امر سبب 
ي حل جريان  بدين منظور آگاهي از نحوه. ها قرار بگيرد هاي توليد اين شبكه ها و الگوريتم روش

  .سازي آن نمايد تواند تاثير بزرگي بر انتخاب روش حركت شبكه و يا مدل سيال مي

  هاي پيشين مروري بر پژوهش   2- 1

سازمان متحرك و  هاي بي شبكه ي العاتي در زمينهها و مط ي اخير پژوهش در دو دهه اگر چه
و بررسي بيشتر در ايـن گونـه مسـائل امـري      مطالعهنياز به انجام گرفته است، اما  ها آنهاي  نجريا

جداگانـه   ، 1هاي متحرك و حل جريـان گـذرا   ي شبكه معمولا هركدام از دو زمينه .باشد ضروري مي
 ،هايي كه در اين دو زمينه صورت گرفته اسـت  ه پژوهشب ذيلهمين منظور در به . شوند بررسي مي

هاي موجود در هر بخش بـا توجـه بـه تقـدم      ها و روش پژوهش. جداگانه پرداخته شده استطور به 
  .اند زماني ارائه شده

  هاي متحرك هاي شبكه پژوهش

دو سازمان  هاي بي را براي حركت شبكه روي شبكه 3مدل فنر خطي 1990در سال  2باتينا
دائم جريان اويلر اطراف بال نوسان كننده ارائه شده  منظور حل غيربه اين روش . ارائه نمود ديبع

سختي هر فنر معادل با . شود سازي مي در اين مدل هر ضلع از شبكه با يك فنر خطي شبيه .است
                                                 
1 Unsteady 
2 Batina 
3 Lineal spring 


