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 شگفتاریپ

مطالعۀ  يش برایاست که تا چند دهۀ پ یعلم جالب يها نهیاز زم یکیالات، یمطالعۀ حرکت س

همراه با  ،یلیتحل يها ا روشیو  یتجرب يها نه فقط از روشین زمیموجود در ا يها دهیپد

افت و بشر یکاهش  یمحاسبات يها نهیها، هز وتریش کامپیدایشد. با پ یاستفاده م ،اریات بسیفرض

ش یکه با افزا یعلم يها نهیاز زم یکیل قرار دهد. یرا مورد تحل يتر دهیچیپ يها دهیتوانست پد

 1یالات محاسباتیک سینامیددر آن صورت گرفت،  يادیز يها شرفتیبشر پ یقدرت محاسبات

ن در ینو يها يفناور يریاست که با بکارگ ی، علمیالات محاسباتیک سینامیاست. در واقع د

ن علم با یپردازد. ا یال میموجود، به حل رفتار س یمحاسبات يها يانه و توانمندینۀ علوم رایزم

با  يها انهین ساخت رایو همچن یمحاسبات يها نۀ روشیصورت گرفته در زم يها شرفتیپ

 است. افتهی يشتری، رونق بيلادید میستم و در سدة جدیمۀ دوم قرن بین در يقو يها پردازنده

 يها روش کناردر به عنوان یک ابزار مناسب  یالات محاسباتیک سینامیامروزه، د

 يها نهیدر زم رت گستردهبکار گرفته شود و بصو الاتیمطالعۀ رفتار س یِلیو تحل یشگاهیآزما

. دشو استفاده می الیالات، انتقال حرارت و انتقال مواد به کمک سیمرتبط با س یمختلف صنعت

، یع نظامی، صنايا ع هستهیها، صنا نیک، توربوماشیدرولیع هوافضا، هی، صنايع خودروسازیصنا

 هستند. یمحاسبات الاتیک سینامید علمره از موارد کاربرد یو غ يع نفت و گاز و انرژیصنا

ران در یا يها شرفتیا، پیدر دن یالات محاسباتیک سینامین علم دییرغم قدمت پایعل

ت ینه فعالین زمیدر ا يادین زیاست و محقق ن شاخه از علم قابل توجه بودهیر در ایاخ يها سال

 در یکارشناس یارشد، و حت ی، کارشناسيدر مقاطع دکتر یکنند. اختصاص چند واحد درس یم

ن توسعۀ ینه و همچنین زمیدر ا ییها نامه انیقات و پای، انجام تحقیمختلف دانشگاه يها رشته

 ن مقوله است.ین به ایزان توجه محققیانگر میب یبه خوب يوتریکامپ يکدها

 يادیشرفت زیز پینه نین زمیدر ا یالات محاسباتیک سینامیکه د یعلم يها از شاخه یکی

 يانهایک رفتار آب در جریکروسکوپیم یک است. بررسیدرولیا هیآب  یاست، علم مهندس داشته

 که يبه طوراست،  یر در آنها تصادفییت تغیاست که ماه يادیز يها یدگیچینشانگر پ یعیطب
                                                        
١. Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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رات یین تغیق ایدق يساز هیز قادر به شبیموجود در فرم کامل آنها ن يتئور يها حل مدل یحت

 يها مدل يریتوانست با بکارگ یالات محاسباتیک سینامیها، علم د انهیش رایدایبا پ یست. ولین

 رفتار آب موفق باشد. ینیب شیو پ يساز هیدر شب ي، تا حدودیآشفتگ

اند و هر  ال به بازار عرضه شدهیط سیمح يساز هیشب يبرا يادیز يتجار يها امروزه مدل

و  یکیرابط گراف، دامنۀ کاربرد، قدرت يساز هیچون قدرت شب يبر حسب موارد آنهاکدام از 

 يها از مدل یکیاند.  دا کردهین کاربرانشان پیرا در ب یت خاصیاشان محبوب کاربردوست بودن

ن مدل توسط یاست. ا FLOW-3Dر، مدل یاخ يها و پرکاربرد، بخصوص در سال يار قویبس

شد،  يانگذاریبن C.W. (Tony) Hirtتوسط دکتر  1980، که در سال Flow Scienceشرکت 

را شامل  يادیز يکاربرد يها نهید آن، روز به روز، زمیجد يها است و نسخه داده شدهتوسعه 

ق و صنعت مورد ینۀ تحقیو در زم  دا کردهیرا پ يادیت زیاکنون، محبوب ن مدل، همیشوند. ا یم

 شاید نتایج بسیار خوب گرافیکی، یکی از دلایل محبوبیت این مدل باشد. رد.یگ یاستفاده قرار م

دارد و  یان آب، انتقال رسوب و آبشستگیجر يساز هیدر شب ییبالا ییتوانا FLOW-3Dمدل 

سطح  ینیب شیدر پ VOFاست. استفاده از روش  یکیدرولیه يها يساز هیشب يبرا یمدل مناسب

ن استفاده از شبکۀ یصلب و همچن يص مرزهایدر تشخ FAVORب آن با روش یال و ترکیس

 کند. یز میمشابه متما يها ن مدل هستند که آن را با مدلیا يها یژگی، از ویلیحل سادة مکعب مستط

 یآن، منبع آموزش يها ییها و توانا یین مدل و کارایاد ایز يکاربرد يها نهیرغم زمیعل

استفاده از  ياست راهنما شده ین کتاب سعین، در این مدل وجود ندارد، بنابرایا يبرا یمناسب

 ک ارائه شود.یدرولیان هیو دانشجو انمهندس ين مدل به زبان ساده برایا

چاپ دوم این کتاب، علاوه بر مطالب جدیدي که در فصول مختلف اضافه شد،  در

، ي حین اجراهاي کاهش خطاها فصل ششم به عنوان یک فصل جدید که شامل روش

سازي است، به فصول کتاب افزوده شد.  زمان شبیه کاهش حافظۀ موردنیاز وکاهش 

 مخاطبان مؤثر واقع شود. ين کتاب برایتفاده از اد است که اسیام

رد و در یصورت بگ یاست که آموزش مدل به نحو مطلوب شده ین کتاب سعین ایدر تدو

در  یشک اشکالات و نواقص یب یوجود داشته باشد ول ین حال، حداقل تعداد نواقص نگارشیع

شود  یدرخواست م م عزیزانتمااز خوانندگان کتاب، از  یکتاب وجود دارد لذا ضمن عذرخواه

ند تا در یارسال نما 1را به آدرس مؤلف يشنهادین هر گونه انتقاد و پیکه نواقص کتاب و همچن

 ب اثر داده شود.ی، ترتينسخ بعد

 زاده روز قاسمیف 

                                                        
١. Email: Ghasemzade_frz@ut.ac.ir  
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 مقدمه

هاي موجود در زمینۀ سیالات، اطلاعات دقیق و با ارزشی در مورد این  مطالعۀ تجربی پدیده

گذارد ولی به دلیل محدودیت در تجهیزات، زمان و هزینه و  ها در اختیار محققین می پدیده

هاي فیزیکی و جریان طبیعی، این نوع  همچنین عدم ایجاد تشابه کامل بین جریان در مدل

هاي عددي و تحلیلی در  حل خوبی نیست. امروزه، استفاده از روش  مطالعه در اغلب موارد راه

اند  اند و به دلیل تولید نتایج قابل اطمینان، توانسته رشد و توسعه یافتهمطالعۀ محیط سیال 

 هاي فیزیکی باشند. جایگزین خوبی براي مدل

هاي موجود در  ) علمی است که به مطالعۀ عددي پدیدهCFDدینامیک سیالات محاسباتی (

هاي  هش هزینهها، با کا پردازد. شاید بتوان ادعا کرد که پیدایش رایانه زمینۀ سیالات می

هاي عددي، تأثیر زیادي در پیشرفت این علم داشته و باعث  محاسباتی استفاده از روش

هاي توسعه داده شده بر مبناي این  هاي حل عددي و مدل است روز به روز بر تعداد روش شده

 ها افزوده شود. روش

با روشهاي  در مقایسه هستند CFDسازي جریان سیال که مبتنی بر  مدلهاي ریاضی شبیه

 تجربی داراي چند مزیت عمده هستند. چند نمونه از این مزایا عبارتند از:

 ها کاهش اساسی در زمان و هزینۀ طراحی -

شده روي آنها  هاي کنترل هاي پیچیده که انجام آزمایش افزایش توان مطالعۀ سیستم -

 .استمشکل یا غیر ممکن 

 افزایش سطح جزئیات در ارائۀ نتایج -

هاي ریاضی نیز داراي مسائل و مشکلاتی نظیر واسنجی مدل،  اي از مدل دة حرفهالبته استفا

سازي مناسب، استفاده از شماهاي عددي مناسب و  هاي شبیه انتخاب معادلات حاکم و روش

هاي ریاضی واسنجی شده، به لحاظ مقرون به صرفه بودن  . بطور کلی استفاده از مدلاستغیره 

 شوند. د، توصیه میو ارائۀ نتایج قابل اعتما
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توان به موارد زیر اشاره  هاي موجود در زمینۀ دینامیک سیالات محاسباتی، می از انواع مدل

 کرد:

که بصورت دو بعدي یا سه  استافزار عمومی حل میدان جریان  : یک نرمFLUENTمدل  -

 هاي اولیه بعدي و بر اساس روش حجم محدود میدان جریان را تحلیل می نماید. ویرایش

متعامد را تحلیل می نمود. اما ویرایشهاي جدید  افزار تنها شبکه منظم متعامد و غیر این نرم

 افزار شبکه نامنظم را نیز تحلیل میکند. این نرم

، که بصورت دو بعدي یا سه استافزار عمومی حل میدان جریان  : یک نرمFIDAPمدل  -

افزار ابتدا به  نماید. این نرم ل میبعدي و بر اساس روش المان محدود میدان جریان را تحلی

منظور تحلیل سازه تهیه شده بود، اما در ویرایشهاي بعدي قابلیت آنالیز سیالات نیز به آن 

 افزار می تواند منظم یا نامنظم باشد. اضافه شد. شبکه استفاده شده در نرم

یان را به افزار قابلیت تحلیل دو بعدي یا سه بعدي میدان جر : این نرمTELEMACمدل  -

ها و مسائل  افزار اغلب در مدل کردن رودخانه صورت المان محدود دارا می باشد. این نرم

 شود. مربوط به شکست سد بکار گرفته می

افزار میدان جریان را به روش حجم محدود تحلیل می کند و از  : این نرمPHOENICSمدل  -

 کند. میشبکۀ منظم غیر متعامد در آنالیز میدان جریان استفاده 

افزارهاي تحلیل میدان جریان می باشد. این مدل حل میدان را به  : از دیگر نرمCFXمدل  -

روش حجم محدود انجام می دهد و از شبکه منظم و نامنظم غیر متعامد در آنالیز استفاده 

 کند. می

افزار قابلیت تحلیل دو بعدي یا سه بعدي میدان جریان را به  : این نرمFLOW-3Dمدل  -

کند و در ایجاد  افزار از المانهاي سه بعدي متعامد استفاده می . این نرماستت حجم دارا صور

اي دارد. آشنایی با این مدل و روش استفاده از آن،  هاي ویژه مانع در برابر جریان قابلیت

 .استموضوع این کتاب 

. مطالب پرداخته شود FLOW-3Dساده به آموزش مدل  یشود با زبان در این کتاب سعی می

است. این کتاب بیشتر بر روي  ن شدهیتدو FLOW-3Dمدل  10.0.1کتاب حاضر بر اساس نسخۀ 

به . هستندمسائل هیدرولیکی متمرکز است و مخاطبان آن دانشجویان و مهندسین هیدرولیک 

شود تا حد  ، در این کتاب سعی میFLOW-3Dگستردگی بیش از حد منوهاي مدل  لیدل

هاي هیدرولیکی تشریح شود. همانند روش  سازي پدیده هاي معمول در شبیهممکن منوها و ابزار

هاي مختلف این مدل نیز نیازمند تمرین و  هاي موجود، آشنایی بیشتر با بخش کار در سایر مدل

 .استممارست کاربر 
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 فصل اول

 مبانی نظري

 مقدمه 1-1

سیالات است که توسعه و در زمینۀ دینامیک  قويهاي بسیار  یکی از مدل FLOW-3Dمدل 

است. اخیراً این مدل توانسته در تحقیقات  صورت گرفته Flow Science, Incپشتیبانی آن توسط 

 و صنعت کاربرد زیادي پیدا کند.

این مدل قابلیت تحلیل سه بعدي میدان جریان را دارد و محدودة کاربردي بسیار وسیعی 

حاکم در این مدل، معادلات ناویر استوکس و  معادلاترا در مسائل مربوط به سیالات دارد. 

 شود. معادلۀ بقاي جرم است و براي حل آشفتگی نیز از پنج روش مختلف استفاده می

عمق، لزجت،  شامل الگوهاي فیزیکی بسیاري از جمله آبهاي کم FLOW-3Dمدل 

هایی چون  هاي متخلخل و غیره است. این مدل در زمینه کاویتاسیون، آشفتگی، محیط

گري، مهندسی فرآیند، هیدرولیک، محیط زیست، هوافضا، علوم دریایی، نفت، گاز و غیره  ریخته

 کاربرد دارد. 

است. شاید این نوع شبکه  مستطیلیهاي مکعب  شبکۀ حل در این مدل متشکل از سلول

وع شود، در صورتیکه، اولاً به دلیل تولید آسان این ن در نگاه اول به عنوان یک محدودیت مطرح 

VOFشبکه، نظم مناسب و نیاز به حافظۀ کمتر در آن و ثانیاً به دلیل بکارگیري دو ابزار مفید 
1 

 ، شبکۀ حل به فرم مذکور یک مزیت خواهد بود.FLOW-3Dدر مدل  2FAVORو 

سازي با استفاده از این مدل حداقل به یک  به توصیۀ شرکت توسعه دهندة مدل، در شبیه

نیاز هست و حداقل کارت گرافیک مورد  2000ا سیستم عامل ویندوز ب Pentium IIIپردازندة 

 است. MB 32نیاز 

هاي هیدرولیکی دارد و  سازي در زمینۀ شبیه FLOW-3Dهایی که مدل  به دلیل قابلیت

                                                        
١. Volume of Fluid 
٢. Fractional Area-Volume Obstacle Representation 
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است، اخیراً کاربرد زیادي در این زمینه پیدا  هاي قابل قبولی که در این زمینه تولید کرده جواب

هاي این برنامه در زمینۀ آنالیزهاي هیدرولیکی، توانایی در استفاده از  قابلیت یکی ازاست.  کرده

هاي با سطح آزاد است که مسائل موجود در  در مدل کردن جریان VOFروش حجم سیال یا 

 است. هاي مبتنی بر آزمون و خطا) را برطرف کرده هاي قبلی (روش روش

شود. روابط  پرداخته می FLOW-3Dمدل در این فصل به شرح تئوري بکار گرفته شده در 

اشان است. دلیل این  مورد استفاده در این فصل شامل پارامترهاي اضافی نسبت به فرم معمولی

 در روابط است. FAVORو  VOFهاي  هاي مربوط به تکنیک تفاوت، اعمال عبارت

 FLOW-3Dهاي کمکی مورد استفاده در  در انتهاي فصل، شرح مختصري از تئوري مدل

هاي آشفتگی،  است. به دلیل اهمیت مدل هاي هیدرولیکی نیز ارائه شده سازي پدیده براي شبیه

 است. مباحث تئوري مربوط به آنها، بصورت مجزا، در فصل دوم ارائه شده

 

 معادلات حاکم 1-2

هاي مختصات  ، ابتدا بهتر است سیستمFLOW-3Dقبل از معرفی معادلات حاکم در مدل 

 معرفی شوند. FAVORو  VOFهاي  مدل و روشموجود در این 

 

 هاي مختصات سیستم 1-2-1

توانند در هر دو  باید مورد حل قرار بگیرند، می FLOW-3Dمعادلات دیفرانسیلی که در مدل 

اي داراي  نوشته شوند. فرم استوانه (r,θ,z)اي  و استوانه (x,y,z)قالب مختصات کارتزین 

باشد  0ξ= هستند که اگر  ξبنام  ها داراي یک ضریب رتهاي اضافی است که این عبا عبارت

شود.  اي حاصل می است هندسه استوانه ξ 1=مختصات مربوط به هندسه کارتزین است و وقتی 

به مختصات  yشود، مختصات  بجاي امتداد شعاعی تعبیر می xاي، مختصات  در مختصات استوانه

است. تمام معادلات با تابع تخلخل مساحت و  مختصات محوري zشود و  اي انتقال داده می زاویه

(روش نمایندة کسر  FAVORکردن که به روش  شوند. این روش فرموله حجم فرموله می

شود. توابع  هاي پیچیده استفاده می حجم مانع) نامیده می شود براي مدلسازي هندسه-مساحت

و شرایط مرزي دیوار  ها در مشخصات سطوح آزاد سازي تخلخل همچنین براي بیان برخی ساده

 .شوند استفاده می

اما زمانیکه با  .کسرهاي مساحت و حجم مستقل از زمان هستند Flow-3Dبطور کلی در 

 .روبرو هستیم، ممکن است این کمیتها با زمان تغییر کنند 1مدل موانع متحرك

                                                        
١. Moving object 


