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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 2

 دٌـچکي

ٍ  ؿىل ثِ سٍؽ خجشي Oّذف تَليذ ؿجىِ ثبػبصهبى  ي گضاسؽ اسائِ ؿذُ اػت.يدس ا يذ ؿجىِ هحبػجبتيپشٍطُ اٍل دسع تَل

ي گضاسؽ ثـوبس يا يهغبلت اكل ،ذ ؿجىِ ثبػبصهبىيسد ًظش پشٍطُ اٍل دس تَلهختلف هَ يّب ْب ٍ سٍؽيبى تئَسيث اػت. يليفشاًؼيد

ي گضاسؽ يثبؿذ دس ا يوِ اص الضاهبت پشٍطُ ه يضَيث يليفشاًؼيذ ؿجىِ ديٍ تَل يذ ؿجىِ خجشي، تَليذ ًمبط هشصيتَل يسٍد. چگًَگ يه

 يغ ًمبط ثب اػتفبدُ اص سٍاثظ خجشيتَص يسٍؽ ثشاؼِ ٍ دسن ثْتش چٌذ يهمب يي ثشايلشاس گشفتِ اػت. ّوچٌ يل ٍ ثشسػيهَسد تحل

  ذ.يض اسائِ گشديًگبسًذُ ً ييل ًْبيٍ تحل يشيگ دِيگضاسؽ ًت يض اًدبم ؿذُ اػت. دس اًتْبيّب ً ثشاػبع آى يثٌذ ٍ ؿجىِ يهؼشف
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 5

 مقدمٍ 1

اػبع ديٌبهيه ػيبلات ػذدي ثشپبيِ تمؼين للوشٍ فيضيىي ثِ ثخـْبي وَچه ٍ اػوبل هؼبدلات حبون سٍي آًْب اػت. ايي ثخـْب سا 

ّبي  في، ثِ تمؼين للوشٍ فيضيىي ثِ ػَلّب ثِ ؿجىِ ػذدي هؼشٍف اػت. اص عش گَيٌذ ٍ هدوَػِ ايي ػلَل اكغلاحبً ػلَل هي

 تَاًذ يه، دٍ ٍ يب ػِ ثؼذي ثبؿذ.  گَيٌذ. ثؼتِ ثِ اثؼبد للوشٍ فيضيىي، ؿجىِ تَليذي دس آًْب هي ثٌذي هي وَچه ؿجىِ

افضاسّبي  ؿَد، ثلىِ ويفيت ؿجىِ تَليذ ؿذُ ًيض ثؼيبس هْن اػت. ًشم ثٌذي تٌْب دس تَليذ آى خلاكِ ًوي اّويت ؿجىِ

افضاسّبي داًـگبّي ٍ تدبسي هشتجظ ثب تَليذ  [ توبهي ًشم1س صيبدي دس ثحث تَليذ ؿجىِ عشاحي ٍ تَػؼِ يبفتِ اػت. دس هشخغ ]ثؼيب

 ؿجىِ هؼشفي ؿذ اػت.

ؿَد تب ػلالوٌذاى آؿٌبيي ولي ٍ هفيذي ساخغ ثِ آى ثذػت آٍسًذ. دس اداهِ  جىِ هؼشفي هيؿ  دس ايي ثخؾ فلل ٍ اًَاع 

 همذهبتي تَضيح دادُ ؿذُ اػت.  سٍؽ ولي ثبػبصهبى

 

 َاي شثکٍ ظلًل 1-1

ّبي ؿجىِ ثلَست  ّبي دٍ ثؼذي ػلَل ّوبًغَس وِ دس ثبلا اؿبسُ ؿذ، يه ؿجىِ اص تؼذاد صيبدي ػلَل تـىيل ؿذُ اػت. دس ؿجىِ

ؿؾ ٍخْي ٍ ّب ثلَست يىي اص ؿىلْبي چْبس ٍخْي، ّشهي،  (. دس حبليىِ، دس ػِ ثؼذ ػلَل1-ػِ يب چْبس ضلؼي ّؼتٌذ )ؿىل ح

 ّبي دٍ ثؼذي.  ّبي پٌح ضلؼي دس ؿجىِ (. الجتِ، حبلتْبي خبف ًيض ٍخَد داسد، هثل ػلَل2-اي اػت )ؿىل ح گَُ

 

 

      
ػِ  ػلَل -الف

 ضلؼي

 ػلَل-الف خْبس ضلؼي ػلَل -ة

 يؿؾ ٍخْ

گَُ  ػلَل -ة

 يا

 ػلَل -ج

 يچْبس ٍخْ

 ػلَل -د

 يّشه
 ّبي ػِ ثؼذي : اًَاع ػلَل2-ىلؿ ّبي دٍ ثؼذي : اًَاع ػلَل1-ؿىل

 

 

 َا ظلًلت يفيك 1-2

 ّب ٍخَد داسد. هْوتشيي ايي هؼيبسّب ػجبستٌذ اص: هؼيبسّبي هختلفي ثشاي تؼييي ويفيت ػلَل
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 6

 ّبي  ّب تب حذ اهىبى ثِ ػذد يه ًضديه ثبؿذ. ػلَل ًؼجت هٌظشي )ًؼجت عَل ثضسگتشيي ضلغ ثِ وَچىتشيي ضلغ( ػلَل

 الاضلاع ًضديه ثبؿذ،هثلث ؿىل ثِ حبلت هتؼبٍي 

 دسخِ ًضديه ثبؿذ،  60ّبي ػِ ضلؼي ثِ  دسخِ )ؿشط تؼبهذ( ٍ دس ػلَل 90ّبي چْبسضلؼي ثِ الاهىبى صٍايب دس ػلَل حتي 

 ِّبي ؿجىِ پيچؾ ًذاؿتِ ثبؿذ، ّبي ػِ ثؼذي ػلَل دس ؿجى 

 ّبي هشصي ثش هشص ديَاسُ هٌغجك ثبؿذ. تب خبي هوىي ػلَل 

ال كبدق اػت. اهب دس سٍؿْبي ػذدي تٌبلضبت صيبدي ٍخَد  ّبي ايذُ د يبد ؿذُ ثشاي ػلَللاصم ثِ تَضيح اػت وِ هَاس

ػبصي هٌبػت لايِ هشصي ٍ پشّيض اص  آل ًيؼت. ثؼٌَاى هثبل، گبّي اهىبى داسد وِ ثشاي ؿجيِ وبس ايذُ وبس ثْيٌِ ّوَاسُ ساُ داسد ٍ ساُ

ظشي ثؼيبس ثضسي )اص هشتجِ كذ ٍ حتي ثيـتش( اػتفبدُ وشد. ّوچٌيي، دس ّبي ثب ًؼجت هٌ ّب دس لايِ هشصي اص ػلَل حدن صيبد ػلَل

تَاى دس حل  ّبي ثذٍى پيچؾ يب تبثيذگي غيش هوىي اػت وِ ًوًَِ آًْب سا هي ثؼضي هذلْبي ٌّذػي پيچيذُ اػتفبدُ اص ػلَل

 ّبي دٍاس هـبّذُ وشد. ػذدي خشيبى دس هبؿيي

ّب هَخت ٍاگشايي حل  ثِ خض دس هَاسد خبف ّيچگبُ ويفيت ثذ ػلَل ًىتِ ديگشي وِ ثبيذ ثِ آى تَخِ داؿت ايٌؼت

ًخَاّذ ؿذ، ثلىِ ثبػث وٌذ ؿذى ًشخ ّوگشايي ٍ يب وبّؾ دلت خَاّذ ؿذ. ثِ ّشكَست، دس هَاسدي خبف، ًظيش حبلتي وِ اص سٍؽ 

( 10000س ثؼيبس صيبد )ثضسگتش اص ّبي ثب ًؼجت هٌظشي ثؼيب حل كشيح ثشاي حل هؼبدلات خشيبى دس داهٌِ هحبػجبتي هتـىل اص ػلَل

 تَاى ثِ ايي ًىتِ پي ثشد. اهىبى ٍاگشايي دس سًٍذ حل ثؼيبس هحتول اػت. ثب ووي دلت دس هَسد ػذد وَساًت ثِ ساحتي هي

 

 كيفيت شثکٍ 1-3

ادس ثبؿذ. ّب ثبيذ هٌبػت ثبؿذ، لاصهؼت وِ ؿجىِ ًيض اص ويفيت هٌبػجي ثشخَس ػبصي ػذدي، ػلاٍُ ثشايٌىِ ويفيت ػلَل دس ؿجيِ

پبساهتشّبي هتؼذدي دس ويفيت ؿجىِ تأثيشگزاس ّؼتٌذ وِ ػذم تَخِ ثِ آًْب ثبػث كشف صهبى ثيـتش، وبّؾ دلت ٍ تىشاس 

 ثٌذي ٍ سًٍذ حل خَاّذ ؿذ. ثغَس ولي، هْوتشيي يه ؿجىِ هٌبػت ثبيذ هـخلبت صيش سا دس گَّشُ ٍخَدي خَد داؿتِ ثبؿذ: ؿجىِ

 ُبؿذ وِ پبػخْب هؼتمل اص ؿجىِ ؿَد، اي سيض ث ؿجىِ ثبيذ ثِ اًذاص 

 ّبي هدبٍس دس ؿجىِ ًجبيذ ثؼيبس صيبد ثبؿذ، )حذاوثش دٍ ثشاثش اختلاف هؼبحت لبثل لجَل اػت(  اختلاف هؼبحت ثيي ػلَل

ٍ 

 ّبي ٌّذػي ٍ خشيبى تغييش وٌذ.  تشاون ؿجىِ ثتَاًذ ًؼجت ثِ گشاديبى 

ْب داسد. اػتملال پبػخْب اص ؿجىِ هْوتشيي پبساهتش ثشاي ايدبد ويفيت ؿجىِ ًمؾ ثؼيبس هَثشي دس ّوگشايي ٍ دلت خَاث

ّبي هدبٍس دس يه ؿجىِ هَخت  ّبي ؿجىِ اػت. اختلاف ثيؾ اص اًذاصُ هؼبحت ػلَل اػتوبد ثِ خَاثْب اص ًمغِ ًظش تؼذاد ػلَل

 ؿَد.  ّب ٍ دس ًتيدِ ػذم ّوگشايي هي ًَػبًي ؿذى ًبهٌبػت ثبليوبًذُ
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 7

ػذدي هيذاى خشيبى ثِ تَليذ  ّبي دسكذ اص حدن وبس دس حل 75تب  50ضاس تَليذ آى، هؼوَلاً ثيي ثؼتِ ثِ ًَع ؿجىِ ٍ اث

ؿَد وِ دس تَليذ ؿجىِ حَكلِ ٍ دلت وبفي ثِ خشج دادُ ؿَد ٍ دس غيش ايٌلَست  يبثذ. ثٌبثشايي، اويذاً تَكيِ هي ؿجىِ اختلبف هي

 اًدبم دّين.  هوىي اػت هدجَس ؿَين ؿجىِ ثٌذي للوشٍ فيضيىي سا هدذداً

 اوًاع شثکٍ 1-4

  ّبي وَچه تَػؼِ يبفتِ وِ ًتيدِ آى تٌَع اًَاع ؿجىِ اػت. ػلاٍُ سٍؿْبي هختلفي ثشاي تمؼين للوشٍ فيضيىي ثِ ػلَل

ّب ٍخَد داسد وِ الگَسيتن تَليذ ؿجىِ )ٌّذػِ ؿجىِ( ٍ صهبى تَليذ ؿجىِ )لجل اص  ثٌذي ؿجىِ ثش ايي، هؼيبسّبي هختلفي ثشاي دػتِ

ػبصهبى، يىٌَاخت ٍ غيش  ّبي ثبػبصهبى، ثي سٍد. ؿجىِ صؽ، دس حيي پشداصؽ ٍ ثؼذ اص پشداصؽ( اص خولِ ايي هؼيبسّب ثِ ؿوبس هيپشدا

ّبي چٌذگبًِ ٍ تغجيمي اص  ؿىل(، چٌذ ثلَوي، ّوگي ٍ غيش ّوگي ٍ ّوچٌيي ؿجىِ O ، C  ٍHيىٌَاخت، هٌغجك ثش ثذًِ )هتحشن، 

 ّب ثغَس خلاكِ دسج ؿذُ اػت. ثٌذي ايي ؿجىِ ( دػت1ِ-ثبؿذ. دس خذٍل )ح آى خولِ هي

 ثٌذي اًَاع ؿجىِ ثشاػبع هؼيبسّبي ٌّذػي ٍ صهبى تَليذ. : دػت1ِ-خذٍل  

 زمان تًليد شثکٍ الگًريتم تًليد شثکٍ وًع شثکٍ

ظازمان تي تاظازمان  پط از پردازغ در حيه پردازغ قثل از پردازغ 

      ثب ػبصهبى

ػبصهبى ثي       

ىٌَاخت ٍ غيش يىٌَاختي       

 O ، C   ٍ H ؿىل        

      هٌغجك ثش ثذًِ

      چٌذ ثلَوي

      هتحشن

      ّوگي ٍ غيش ّوگي

1ػغحي       

2چٌذگبًِ       

      خبثدب ؿذُ

      خب دادُ ؿذُ

      تغجيمي

 

ِ اٍليِ صهيٌِ داسًذ. ّوچٌيي، تَخِ ؿَد وِ ّبي چٌذگبًِ ٍ تغجيمي احتيبج ثِ يه ؿجى لاصم ثِ تَضيح اػت وِ ؿجىِ

پَؿي داؿتِ ثبؿذ. ثؼٌَاى هثبل، هوىي اػت يه ؿجىِ چٌذ ثلَوي يه ؿجىِ ّوگي يب غيش  ّب ثشّن هوىي اػت تؼشيف اًَاع ؿجىِ

                                                 
Surface Grid-

1  
2 – Multi-Grid 
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لاكِ ؿذُ ٍ ّوگي ًيض ثبؿذ. ٍ يب يه ؿجىِ تغجيمي چٌذ ثلَوي هتحشن ًيض داؿتِ ثبؿين. ثِ ّش حبل، ايي هؼبئل تٌْب دس تؼشيف خ

 ّبي فَق دس فلل اٍل ّويي وتبة ًـبى دادُ ؿذُ اػت. هَضَع هْن ّوبى ويفيت ؿجىِ اػت. ؿىل توبهي ؿجىِ

 

 َاي تاظازمان شثکٍ

اي گفتِ  ؿجىِ ثبػبصهبى ثِ ؿجىِ ثبؿٌذ. هي يهٌظو اعلاػبتي داساي ػبختبسّبي ثبػبصهبى  ؿجىِپيذاػت،  بىّوبًغَس وِ اص ًبهـ

تَاى ثب  هـخلبت ّش ػلَل سا هي ّبي ثبػبصهبى ّبي آى سا ثِ آػبًي حذع صد. دسؿجىِ َلؼيت ّش ػلَل ٍ ّوؼبيِؿَد وِ ثتَاى ه هي

تَاى اص يىي اص ػِ  ّبي ثبػبصهبى هي ثشاي تَليذ ؿجىِؿجىِ هـخق ًوَد. دس ػِ ثؼذ ثشاي ّش  i ،j  ٍkدٍثؼذ ٍ  دس j , iدٍ هؤلفِ 

ّبي ثبػبصهبى هضايب ٍ هؼبيجي  ؼيلي )ثيضَي، ّزلَلَي ٍ ػْوَي( اػتفبدُ ًوَد. ؿجىِسٍؽ خجشي، خجش هختلظ )دٍ ثؼذي( ٍ ديفشاً

 داسد وِ هضايبي آى ػجبستؼت اص:

 ،ؿجىِ اص تؼبهذ هٌبػجي ثشخَسداس اػت 

 پزيش اػت، ّب ثب ًؼجت هٌظشي هٌبػت اهىبى تَليذ ػلَل 

 ،ؿجىِ لبثليت پَؿؾ لايِ هشصي سا ثخَثي داسد 

 اي ثؼيبس ػبدُ اػت، ىِالگَسيتن تَليذ چٌيي ؿج 

 ِاي ثشخَسداس اػت، اص ػبختبس اعلاػبتي ثؼيبس ػبدُ  ؿجى 

 ٍ حدن حبفظِ ووي ثشاي تَليذ ؿجىِ ثبػبصهبى ًيبص اػت 

 .)لبثليت تغجيك سٍي ثذًِ سا ثِ ساحتي داسد )دسكَستيىِ اص سٍؿْبي هـتمي ثشاي تَليذ ؿجىِ اػتفبدُ ؿَد 

 

 يي هؼبيت آى ثِ ؿشح صيش اػت:دس وٌبس هضايبي ؿجىِ ثبػبصهبى هْوتش

 ِثبؿذ )ثخلَف دس ًگبسؽ  ّبي پيچيذُ اگش غيش هوىي ًجبؿذ ثؼيبس پيچيذُ هي تَليذ ؿجىِ ثبػبصهبى ثشاي ٌّذػ

 اي تَليذ ؿجىِ(، سايبًِ ثشًبهِ

 ّب دس هشصّبي  ًْبيت ػلي سغن ايٌىِ گشاديبًْبي خشيبى دس آًْب ًبچيض اػت ثشاثش تؼذاد ػلَل ّب دس هشصّبيي ثي تؼذاد ػلَل

 ثبؿذ ٍ سٍي خؼن )ًَاحي وِ تغييشات ؿذيذي دس گشاديبًْبي خشيبى ٍخَد داسد( هي

 تَاى يه الگَسيتن خبهغ ًَؿت وِ  ػبصهبى حَل ّش خؼن دلخَاُ هٌحلش ثِ آى خؼن اػت، يؼٌي ايٌىِ ًوي تَليذ ؿجىِ ثب

 د.ثٌذي سا ثشاي ّش ٌّذػِ دلخَاُ اًدبم دا ثب اػتفبدُ اص آى ثتَاى ؿجىِ
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 تثديل معادلات ديفراوعيل جسئي حاكم 2

دس هتذ تفبضل هحذٍد، ثشاي حل ػذدي هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي دس هىبًيه ػيبلات، ثبيذ ايي هؼبدلات سا گؼؼتِ ًوَد.  هؼبدلات 

ؿَد.  حل هي 1ًبهٌذ. ايي هؼبدلات خجشي ثشاي ؿجىِ ايدبد ؿذُ دس للوشٍ فيضيىي خجشي حبكل سا هؼبدلات تفبضل هحذٍد هي

 ّبي ؿجىِ ثبيذ هـخق ؿَد.  اي اص گشُ ثٌبثشايي، داخل للوشٍ ٍ سٍي هشصّبي آى هدوَػِ

دس حل ػذدي هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي ثِ هتذ تفبضل هحذٍد، هؼوَلاً داهٌِ هحبػجبتي ثِ ؿىل هؼتغيل اًتخبة 

تَاى ثِ ساحتي ًؼجت ثِ خغَط ؿجىِ  مبط ؿجىِ سا هيؿَد. ثٌبثشايي، ً ّبي داخلي ؿجىِ سٍي خغَط ؿجىِ تَصيغ هي ؿَد ٍ گشُ هي

ّبي فيضيىي  ًبهٌذ وِ هَضَع ثحث ايي فلل اػت. اص آًدب وِ ثيـتش للوشٍ هـخق وشد. ايي ًَع ؿجىِ سا ؿجىِ ثبػبصهبى هي

ئظ هشصي ثبيذ ّبيي دؿَاس اػت ٍ ثشاي اػوبل ؿشا ّبي هحبػجبتي هؼتغيل ؿىل ثشاي چٌيي للوشٍ هؼتغيل ؿىل ًيؼت، ايدبد داهٌِ

ّبيي هَخت  ّبي هختلف هيبًيبثي اػتفبدُ وشد. اص آًدب وِ ؿشائظ هشصي ًمـي وليذي دس حل هؼبدلات داسًذ، چٌيي هيبًيبثي اص سٍؽ

ّبي ثيـتشي دس ساثغِ ثب  ّبي غيش يىٌَاخت ٍ دس ًضديىي هشصّب، پيچيذگي ؿَد. ثؼلاٍُ، دس ؿجىِ ثشٍص خغب دس ًمبط حؼبع هي

ؿَد. دس چٌيي ؿشائغي هؼبدلات  آيذ، چشاوِ دس آًدب اص تمشيجْبي ثب فَاكل ًبهؼبٍي اػتفبدُ هي هحذٍد ثِ ٍخَد هيهؼبدلات تفبضل 

 ؿَد. تفبضل هحذٍد اص گشّي ثِ گشُ ديگش تغييش پيذا وشدُ ٍ ثبػث افضايؾ پيچيذگي دس ثشًبهِ ًَيؼي آى هي

تجذيل وشد. ايي تجذيل ثب هؼشفي دػتگبُ هختلبت  2بػجبتيثشاي غلجِ ثش ايي هـىلات ثبيذ للوشٍ فيضيىي سا ثِ فضبي هح

ؿَد.  ولي اًدبم ؿذُ ٍ ؿجىِ غيش هؼتغيلي هَخَد دس للوشٍ فيضيىي ثِ ؿجىِ يىٌَاخت هؼتغيلي دس فضبي هحبػجبتي تجذيل هي

 ؿذُ اػت.( ًـبى دادُ 1ثؼٌَاى هثبل، تجذيل ؿجىِ تَليذ ؿذُ دس للوشٍ فيضيىي ثِ ؿجىِ داهٌِ هحبػجبتي دس ؿىل )

 ةالف                                      
 [.2: للوشٍ فيضيىي يه ثذًِ دٍوي ؿىل هتمبسى هحَسي )الف( ٍ داهٌِ هحبػجبتي هتٌبظش ثب آى )ة( ]3-ؿىل

 

                                                 
1 –Physical Domain 
2 –Computational Domain 
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آيذ. ثحث  لاصم ثِ تَضيح اػت، داهٌِ هحبػجبتي ثب تغييش ؿىل للوشٍ فيضيىي، هثل وـيذى، پيچيذى ٍ غيشُ ثِ دػت هي

ّبي هحبػجبتي، ًظيش گشُ  ّبي هتٌبظش ثب گشُ ّبي ؿجىِ دس للوشٍ فيضيىي اػت. ثِ ػجبست ديگش گشُ كلي دس ايي هجحث تؼييي گشُا

(i, j دس داهٌِ هحبػجبتي، هـخق ؿَد. ثٌبثشايي، ثبيذ تَخِ داؿت وِ ثشاي تَليذ ؿجىِ، ّوَاسُ لاصهؼت يه تٌبظش يه ثِ يه ثيي )

 ّبي ؿجىِ للوشٍ فيضيىي ثشلشاس ثبؿذ.   بتي ٍ گشُّبي ؿجىِ داهٌِ هحبػج گشُ

ديفشاًؼيلي تمؼين  ٍ، خجش هختلظ ّبي خجشي دػتِ هْن ػيؼتن ػِّبي ايدبد ؿجىِ ثب ػبصهبى ثِ  ػيؼتن ،ثغَسولي

سد، ذ. دس خيلي اص هَاآي هيّبي خجشي تَليذ ؿجىِ، هختلبت دوبستي اػبػبً تَػظ دسًٍيبثي اص هشصّب ثذػت  ػيؼتندس ؿَد.  هي

حبلت   ايي سٍؽ ايي اػت وِ ؿجىِ تَليذ ؿذُ خَؽ دس هْوتشيي هؼئلِ ثبؿٌذ. ػشيؼتشيي سٍؽ تَليذ ؿجىِ، سٍؿْبي خجشي هي

ِ ًبحيافتذ وِ حل دس يه  يه ثبؿذ. اغلت اتفبق هيدس حذٍد آى  ّبي الوبى ثبؿذ، يؼٌي ؿجىِ تمشيجبً هتؼبهذ ثَدُ ٍ ًؼجت هٌظشي

خَاّذ ثَد وِ ثبيذ هذًظش لشاس  ي، هؼئلِ هْوتشاون ايي حبلت ٍضؼيت ؿجىِ ثِ لحبػ تؼبهذ ٍ خلَف تغييشات ػشيؼي داسد، دسث

 . گيشد

 ديفشاًؼيلتَاى ثب ووه حل هؼبدلات  ّبي ديفشاًؼيلي تَليذ ؿجىِ، هختلبت دوبستي ًمبط داخل للوشٍ سا هي دس ػيؼتن

ؿَد. اػتفبدُ اص هؼبدلات ديفشاًؼيلي يىي اص  ًظش فشم هيخضئي ثذػت آٍسد، ثِ ايي كَست وِ ايي هختلبت خَاة هؼبدلات هَسد 

ثبؿذ. ػِ دػتِ هختلف اص هؼبدلات ديفشاًؼيل ثشاي تَليذ ؿجىة ثبػبصهبى  تشيي سٍؿْبي تَليذ ؿجىة ثب ػبصهبى هي تشيي ٍ لَي هتذاٍل

ثِ خلَكيبت ّش يه اص ايي ثبؿذ. دس اداهِ ساخغ  ٍخَد داسد وِ ؿبهل هؼبدلات ديفشاًؼيلي ثيضَي، ػْوَي ٍ ّزلَلَي هي

 .ؿَد هيّب تَضيحبتي اسائِ  ػيؼتن

 

هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي پيَػتگي، اًذاصُ حشوت ٍ اًشطي، هؼبدلات حبون ثش خشيبى ته فبصي اػت. ثشاي حل ػذدي ايي هؼبدلات 

ش ثدبي للوشٍ فيضيىي داهٌِ ّبي ثبػبصهبى لاصهؼت وِ هؼبدلات حبون ثش خشيبى ًيض ثِ هؼبدلات خجشي تجذيل ؿَد. اگ دس ؿجىِ

. لبثل تَخِ اػت ًَع ٍ ؿىل ولي 1يبثذ هحبػجبتي اػتفبدُ ؿَد، هؼبدلات حبون ًيض اص للوشٍ فيضيىي ثِ داهٌِ هحبػجبتي اًتمبل هي

هؼبدلِ  هبًذ. ثؼٌَاى هثبل، اگش هؼبدلِ اٍليِ ػْوَي ثبؿذ، هي  هؼبدلات تجذيل يبفتِ ّوبًٌذ هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي اٍليِ ثبلي

 تجذيل يبفتِ ًيض ػْوَي خَاّذ ثَد. ثشاي ثشسػي ثيـتش فشم وٌيذ سٍاثظ صيش ثيي فضبي فيضيىي ٍ فضبي سيبضي ٍخَد داسد:

(1)                 ,, yx  

(2)                  ., yx  

                                                 
1 –Mapping  
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 ؿَد: لَست صيش ًَؿتِ هياي ثشاي ديفشاًؼيل خضئي ث ؿَد لبًَى صًديشُ يبدآٍسي هي

(3 )          ,
xxx 



















 






  

 يب

(4)              .



















xx

x
 

 ٍ ثِ عَس هـبثِ داسين:

(5)           .



















yy

y
 

 حبل هؼبدلِ ديفشاًؼيل خضئي هَج هشثتِ اٍل صيش سا دس ًظش ثگيشيذ:

(6)                 .
y

u
a

x

u









 

 ؿَد. ( تجذيل هي7( اص فضبي فيضيىي ثِ فضبي هحبػجبتي )هؼبدلِ 5( ٍ )4هؼبدلِ فَق ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات )

  

(7)                  0







































uu
a

uu
yyxx 

 

 تَاى ثِ كَست صيش هشتت ًوَد: هؼبدلِ يبد ؿذُ سا هي

(8 )               .0
















u
a

u
a yxyx 

تَاى ثب اػتفبدُ اص  سا هي x ،y  ٍx ،yؿَد. ثبيذ تَخِ داؿت وِ هـتمْبي تجذيل  هؼبدلِ دس للوشٍ هحبػجبتي حل هيايي 

تَاى دسيبفت وِ هؼبدلات تجذيل  ( هي8ثب هؼبدلِ تجذيل يبفتِ ) (6( هحبػجِ وشد. ثب همبيؼِ هؼبدلِ ديفشاًؼيل خضئي )2( ٍ )1سٍاثظ )

ّب ووتش  تش اص هؼبدلات اٍليِ ّؼتٌذ. ثٌبثشايي، فَايذ ثىبسگيشي دػتگبُ هختلبت ولي ثِ ػلت ايي پيچيذگي يبفتِ ثِ هشاتت پيچيذُ
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اسخحيت داسد. چگًَگي ثذػت آٍسدى  ؿَد. ثب ايي ٍخَد، ثبص ّن ًؼجت ثِ هـىلات ًبؿي اص پيچيذگي هؼبدلات تجذيل يبفتِ هي

 هؼبدلات تجذيل دس اداهِ ّويي فلل ثِ عَس هختلش تَضيح دادُ ؿذُ اػت. 

 َاي تثديل 2َا ي شاكًتيه 1متريك 3

ؿًَذ.  ّبي تجذيل ثب ػٌَاى هتشيه ؿٌبختِ هي ظبّش ؿذًذ. ايي هـتك x ،y ،x  ٍyّبيي هبًٌذ  ( خول5ِ( ٍ )4دس هؼبدلات )

 ّب حبون اػت: سٍاثظ صيش ثشاي هتشيه

(8 )                ,dydxd yx   

(9 )                 .dydxd yx   

 تَاى ثلَست هبتشيؼي صيش ًيض ًَؿت: سٍاثظ فَق سا هي

(10)          .





























dy

dx

d

d

yx

yx








 

ثب هؼىَع وشدى هتغيشّبي هؼتمل، يؼٌي   ,xx   ٍ  ,yy  ( ثذػت هي12( ٍ )11هؼبدلات ) .آيذ 

(11)                   dxdxdx  

(12)                   dydydy  

 ؿَد: ي ثلَست صيش ًَؿتِ هيايي سٍاثظ دس فشم هبتشيؼ

(13)                      .





































d

d

yy

xx

dy

dx
 

 تَاى ًتيدِ گشفت: ( هي13( ٍ )10اص همبيؼِ سٍاثظ )

.

1


































yy

xx

yx

yx
 

                                                 
1 -Metrics 
2 -Jacobean 
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 13

 وِ اص آى خَاّين داؿت:

(14)                  , yJx  

(15)                 , xJy  

(16)                 , yJx  

(17)                    , xJx  

 ّب،  وِ دس آى

(18)                  .
1

 xyyx
J


 

 

، چشاوِ تَاًذ هٌفي ّن ثبؿذ ّب هي ب ٍ طاوَثييّ . لاصم ثِ روش اػت وِ همذاس ٍالؼي هتشيهثبؿذ طاوَثيي تجذيل هي Jدس سٍاثظ فَق

ّبي فيضيىي ٍ هحبػجبتي ثؼتگي داسد. دس ايي فلل چگًَگي هحبػجِ همبديش هتشيه دس  ّبي ؿجىِ ّبي دػتگبُ ايي همبديش ثِ ٍيظگي

 ّبي هختلف ثشسػي خَاّذ ؿذ.  ؿجىِ
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 14

 (يي خارج يداخل يه مرزَايي)تع يَىدظ يمدلعاز 4

گيشد. عجك  ؿجىِ ثٌذي ثبػبصهبى حَل يه ايشفَيل دس يه داهٌِ هحبػجبتي دايشٍي، دس ايي ثخؾ هَسد ثشسػي لشاس هي چگًَگي

بًَادُ خچْبس سلوي ّبي  اًتخبة ؿذُ اػت ثِ عَس ولي هـخلبت ٌّذػي ايشفَيل NACA0012پشٍطُ، ايشفَيل  يّب خَاػتِ

NACA ( وِ ثشاػبع20( ٍ )19ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات ) ؿَد. ( تؼشيف ؿذُ، هـخق هي2ّبي ؿىل ) پبساهتش 

 

 

 پبساهتشّبي هؼشف ايشفَيل. :4-ؿىل

(19)         

 

 
  




















2

2

2

2

221
1

2

xpxp
p

m
y

xpx
p

m
y

c

c

 

(20)         432 1015.02843.03516.01260.02969.05 xxxxxyt   

س ؿَد. د ( چگًَگي تَصيغ ضخبهت ايشفَيل تؼييي هي130( ٌّذػِ خظ وَط ٍ دس هؼبدلِ )129لبثل تَخِ اػت دس هؼبدلِ )

ثيـتشيي همذاس  پبساهتشّبي ثذٍى ثؼذ ؿذُ ًؼجت ثِ ٍتش ايشفَيل ّؼتٌذ. ّوچٌيي،  cy،ty  ٍxهؼبدلات فَق 

اي وِ دس هؼبدلات فَق ثبيذ هَسد  ؿًَذ. ًىتِ هىبًي وِ وَط ثيـتشيي همذاس سا داسد تؼشيف هي pثيـتشيي همذاس وَط ٍ mضخبهت،

سا كفش لشاس  tyهمذاس  1xتَاى ثِ كَست دػتي دس  تَخِ لشاس گيشد آى اػت وِ دس لجِ فشاس ضخبهت ايشفَيل كفش ًيؼت. لزا، هي

 هشوض هختلبت دس ًَن لجِ حولِ )ًِ دس هشوض دايشُ( لشاس داسد. داد. ّوچٌيي،

)الجتِ دس ػول لاصهؼت ايي وويت خيلي ثيـتش اص ايي لشاس گيشد تب ثتَاى  5داهٌِ ٌّذػي تؼييي ؿذُ يه دايشُ ثِ لغش 

( اػت. ّذف تَليذ ؿجىِ 3ؿشط خشيبى سا سٍي هشص خبسخي ثب دلت هٌبػت اػتفبدُ ًوَد( ٍ هشوض هٌغجك ثش ٍػظ ٍتش ايشفَيل )ؿىل

ّبي خجشي ٍ ديفشاًؼيلي ثيضَي )حل هؼبدلِ لاپلاع( دس للوشٍ فيضيىي يبد ؿذُ اػت وِ دس اداهِ ثغَس  ثبػبصهبى ثب اػتفبدُ اص سٍؽ

 وبهل تـشيح ؿذُ اػت.



 

 

 

15 

 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 15

 
 ثٌذ دٍگبًِ اػت. للوشٍ فيضيىي وِ يه داهٌِ ّن: 5-ؿىل

 

 

  يريويل ي مرز تيرفًيا يوقاط ري يىًظيع كعيتًز 4-1

ّبي تَليذ ًمبط هحبػجبتي  ّبي هحبػجبتي( سٍي ايشفَيل هـخق گشدد. يىي اص ساُ لجل اص پشداختي ثِ ّش سٍؽ ثبيذ تَصيغ ًمبط )گشُ

هحبػجبتي دس ساػتبي  سُ گشُؿوبjهحبػجبتي دس اهتذاد ػغح ايشفَيل ٍ  ّبي ؿوبسُ گشُ iسٍي ايشفَيل تَصيغ وؼيٌَػي اػت. اگش 

ؿَد  ( اًدبم هي21ّبي هحبػجبتي ثب اػتفبدُ اص تَصيغ وؼيٌَػي عجك هؼبدلِ ) ؿؼبع داهٌِ هحبػجبتي ثبؿذ، آًگبُ تَصيغ گشُ

ي ؿىل ًـبى دادُ ؿذُ يض دس ايل ًيشفَيّن اًذاصُ ثب ا  يشُ ايدا يسٍ  يٌَػيغ وؼيدسن ثْتش تَص ي(. لاصم ثِ روش اػت ثشا4)ؿىل

 ػت.ا

 
 ّبي ؿجىِ سٍي ايشفَيل. : تَصيغ وؼيٌَػي گش6ُ-ؿىل

 

(21)            

















2

1
cos

2

1
)1,(

1
2

max

i

i

ix

i

i




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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 16

 

 ريشُاي جثري تًليد شثکٍ 5

ّبي خجشي ثبػث اًتـبس  وٌذ. ثشخي ػيؼتن اهىبى وٌتشل هؼتمين سٍي تَصيغ ًمبط ؿجىِ سا فشاّن هي خجشي تَليذ ؿجىِ يسٍؿْب

ّبي ّزلَلي  ؿَد. ايي هَضَع اص خبكيتْبي راتي چٌيي سٍؿي، هبًٌذ آًچِ دس ػيؼتن بحيِ هيًبپيَػتگي ؿيت هشص ثِ داخل ً

تَاًذ اص اًتـبس ايي  ، هي1اي ّبي ثَيظُ خجشي، هبًٌذ سٍؽ چٌذكفحِ ّبي هَضؼي دس سٍؽ هَخَد ثَدُ، ًيؼت. اػتفبدُ اص دسًٍيبثي

 ًبپيَػتگي ثِ دسٍى هيذاى خلَگيشي وٌذ.

ثبؿذ. ايي سٍؿْب دسػيي  ّبي سيبضي هي دسٍالغ وبسثشدي اص دسًٍيبثيغ ًمبط( ي)تَص ثب سٍؿْبي خجشي ثغَس ولي، تَليذ ؿجىِ

ػبصد، اهب ًيبصهٌذ دلت ٍيظُ دس ًَؿتي ثشًبهِ ٍ  ثَدُ ٍ ًيض وٌتشل ؿجىِ سا ثِ ساحتي هيؼش هيػبدُ حبلي وِ  ثشاي تَليذ ؿجىِ 

 ]2[ خجشي، دس هشخغ هؼبدلات تَليذ ؿجىة ثبػبصهبى ثب اػتفبدُ اص ػيؼتن ثبؿذ. خضئيبت وبهل ّوچٌيي چگًَگي اػتفبدُ اص آى هي

ٌَع يه ٍ ػيپشثَلي، تبًظاًت ّبييغ ًوبيػجبستؼت اص تَص يذ ؿجىِ خجشيغ ًمبط دس تَليتَص يّب ي سٍؽيهْوتش اسائِ ؿذُ اػت.

 لشاس گشفتِ اػت. يض هَسد ثشسػيي پشٍطُ ًيثبؿذ وِ دس ا يه هيپشثَليّب

 

 ييع ومايجثري تا اظتفادٌ از تًز تًليد شثکٍ 5-1

ػبصي خغَط ثيي ًمبط  ّبي گؼؼتِ پغ اص تؼييي ًمبط سٍي هشصّبي داخلي ٍ خبسخي ثب اػتفبدُ اص تَصيغ وؼيٌَػي، يىي اص ساُ

ُ ( اػتفبد22اػت. دس ايي سٍؽ اص ساثغِ ًوبيي اًجؼبعي )هؼبدلِ  1هشصّبي داخلي ٍ خبسخي، سٍؽ هيبًيبثي خبسج اص اػذاد هحذٍد

 ؿَد. هي

(22)                    











 

1

1
11ln

1

maxJ

j
er 


 

ًيض  maxJ( ٍ 5ثَػيلِ فبكلِ ثيي دٍ گشُ هشص داخلي ٍ گشُ داخل داهٌِ هحبػجبتي ثذٍى ثؼذ ؿذُ )ؿىل rدس ساثغِ فَق

ػبصي ؿجىِ اػت. تدشثِ ًـبى دادُ وِ ثْتشيي  پبساهتش تشاون ثبؿذ.  ثيـتشيي تؼذاد الوبًْب دس ساػتبي ؿؼبع داهٌِ هحبػجبتي هي

ّبي هدبٍس  ثبؿذ وِ دس آى ؿجىِ اص ويفيت هغلَثي اص لحبػ تغييش هؼبحت الوبى هي 10تب  1همذاس ثشاي ايي پبساهتش همبديش ثيي 

 ( ضشة ؿَد.133)هؼبدلِ  ilپبساهتش ثذٍى ثؼذ اػت، دس عي فشآيٌذ هحبػجبت ثبيذ دس يه  rثشخَسداس ثبؿذ. اص آًدبئيىِ 

                                                 
1 – Multi-surface 
1 –Transfinite Interpolation  



 

 

 

17 

 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 17

(23)                        2max

2

max 1,,1,, iyJiyixJixli  

 
 پبساهتشّبي ٌّذػي دس تَليذ ؿجىِ خجشي حَل ايشفَيل.: 7-ؿىل

 

 دس سٍاثظ صيش حزف ؿذُ اػت(: iؿَد )صيش ًَيغ صيش هحبػجِ هي ( اص ساثغ5ًِـبى دادُ ؿذُ دس ؿىل ) Aثٌبثشايي، هختلبت ًمغِ 

(24)             








,sin

,cos

1

1





Lryy

Lrxx

AA

AA 

 وِ دس آى،

(25)                  
 

 







.sin

,cos

1max

1max

Lyy

Lxx

J

J




 

 تَاى ثِ فشم صيش ثبصًَيؼي وشد: ( سا هي24ثٌبثشايي، هؼبدلِ )

(26 )                 
 

 







.

,

1max1

1max1

yyryy

xxrxx

JAA

JAA 

 

  ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.10( تب )6ّبي ) ي سٍؽ دس ؿىلي( ثب ا40*20خضئيبت ؿجىِ تَليذ ؿذُ )
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 18

  
 .0.10  ييغ ًوبيثب تَص يذ ؿجىِ خجشي: تَل8-ؿىل

 

  
 .0.1  ييغ ًوبيثب تَص يذ ؿجىِ خجشي: تَل9-ؿىل

 

  
 .0.0  ييغ ًوبيثب تَص يذ ؿجىِ خجشي: تَل10-ؿىل



 

 

 

19 

 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 19

 
 

 .0.1  ييغ ًوبيثب تَص يذ ؿجىِ خجشي: تَل11-ؿىل

 

  
 .0.10  ييغ ًوبيثب تَص يذ ؿجىِ خجشي: تَل12-ؿىل

 

  
 .0.5  ييغ ًوبي( ثب تَص100*100) يذ ؿجىِ خجشي: تَل13-ؿىل
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 20

بد ؿذُ تٌْب اص يًمبط ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  يثبؿذ. هتشاون ػبص يي هيه ًمغِ تىيدس ٍالغ  0.0( همذاس 22ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ )

 ييي حبلتْبيصهؼت دس چٌؼت چشا وِ لايهٌبػت ً يِ هشصيپَؿؾ دادى لا يي سٍؽ ثشايش اػت. اػتفبدُ اص ايه عشف اهىبى پزي

 يّب الوبى يّب دس اًذاصُ هؼبحت يي هؼئلِ ثبػث پشؽ ًبگْبًي( وِ ا100ثضسي دس ًظش گشفتِ ؿَد )ثضسگتش اص  يليخ همذاس 

 ي سا ثِ دًجبل خَاّذ داؿت.ييبس پبيثؼ ييّب ٍ ًشخ ّوگشا وبًذُيؿذى ثبل ي( وِ ًَػب10ً-ِ خَاّذ ؿذ )ؿىليّوؼب

 

 كيپرتًليع تاوصاوت َايتًليد شثکٍ جثري تا اظتفادٌ از تًز 5-2

 ييي سٍؽ تَاًبيثبؿذ. ثشخلاف سٍؽ لجل ا يىٌَاخت ًمبط هيش يغ غيتَص يّب گش اص سٍؽيد يىيض يه ًيپشثَليسٍؽ تبًظاًت ّب

 ش اػت:يؼبدلِ صغ ًمبط ثب سٍؽ هزوَس عجك هيتَص يض داسد. ساثغِ اػتفبدُ ؿذُ ثشايدٍ عشفِ ًمبط سا ً يػبص تشاون

 

(27 )              
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دس ساثغِ فَق  u  ٍA ؿًَذ: يف هيش تؼشيثِ كَست ص 
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(29)                  .
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 1Sي يگشدد. ّوچٌ يي هيي( تؼ31َتي سافؼَى )يً يٍ خغب ي( ٍ ثب سٍؽ ػؼ30ثب اػتفبدُ اص هؼبدلِ ) (،28اثغِ )دس س

 ٍ2S ًثبؿٌذ. يخظ ه ييٍ اًتْب ييض ًؼجت فَاكل اثتذاي 
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 ؿَد: يف هيش تؼشيض عجك ساثغِ صي( 30ًدس هؼبدلِ ) Bپبساهتش 

(32)                    
21.

1

SSI
B


 

 اػت. (  ًـبى دادُ ؿذ16ُ( تب )12) يّب ي سٍؽ دس ؿىليثب ا 40*20 يذ ؿجىِ خجشيبت تَليخضئ

  
05.0,05.0  ه يپشثَليتبًظاًت ّبثب  يذ ؿجىِ خجشي: تَل14-ؿىل 21  SS. 

 

  
05.0,001.0  ه يپشثَليتبًظاًت ّبثب  يذ ؿجىِ خجشي: تَل15-ؿىل 21  SS. 
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001.0,001.0  ه يپشثَليتبًظاًت ّبثب  يذ ؿجىِ خجشي: تَل16-ؿىل 21  SS. 

 

  
5.0,001.0  ه يپشثَليتبًظاًت ّبثب  100*100يذ ؿجىِ خجشي: تَل17-ؿىل 21  SS. 

 

 الف ب

5.0,001.0 هيپشثَليتبًظاًت ّبثب  100*100يذ ؿجىِ خجشي: تَل18-ؿىل 21  SS لجِ حولِ )الف( ٍ فشاس )ة( يىيدس ًشد. 
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 يِ هشصيي دس سٍؽ وٌتشل ؿجىِ لايف ًـبى دادُ اػت وِ اهختل يّب حبلت يه ثشايپشثَليثب سٍؽ تبًظاًت ّب يؿجىِ ثٌذ

ي يض ووتش اػت وِ ايً ييًوب  ًْب ًؼجت ثِ سٍؽ ي سٍؽ سؿذ اًذاصُ الوبيدس ا يثبؿذ. اص عشف يه ييغ ًمبط ًوبيبس ثْتش اص تَصيثؼ

ت دس همذاس ثبصُ لبثل لجَل يهحذٍدي سٍؽ يي ًمغِ ضؼف ايسٍد. هْوتش يًمبط ثـوبس ه يتَصع تبًظاًت يبيگش اص هضايد يىيض يهَضَع ً

 ثبؿذ.  يه  1S  ٍ2S يثشا

 

 كيپرتًليىًض َايظع يتًليد شثکٍ جثري تا اظتفادٌ از تًز 5-3

داهٌِ  يٍغ ًمبط سيي سٍؽ تبثغ تَصيه اػت. دس ايپشثَليه ّوبًٌذ سٍؽ تبًظاًت ّبيپشثَليٌَع ّبيغ ًمبط ثِ سٍؽ ػيبت تَصيول

 ش اػت:يثِ كَست ص يهحبػجبت
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(35 )                       .
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
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







  

بت يؿذُ اػت. خضئ ياص تىشاس آى خَدداس ٌدبيثبؿذ وِ دس ا يه هيپشثَليّب ٍ سٍاثظ ّوبًٌذ سٍؽ تبًظاًت ّب فيش تؼشيػب

 (  ًـبى دادُ ؿذُ اػت.21( تب )17) يّب ي سٍؽ دس ؿىليثب ا 40*20 يذ ؿجىِ خجشيتَل
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05.0,05.0  ه يپشثَليٌَع ّبيػثب  يذ ؿجىِ خجشي: تَل19-ؿىل 21  SS. 

 

  
05.0,001.0  ه يپشثَليّب ٌَعيػثب  يذ ؿجىِ خجشي: تَل20-ؿىل 21  SS. 

 

  
001.0,001.0  ه يپشثَليٌَع ّبيػثب  يذ ؿجىِ خجشي: تَل21-ؿىل 21  SS. 
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5.0,001.0  ه يپشثَليٌَع ّبيػثب  100*100يذ ؿجىِ خجشي: تَل22-ؿىل 21  SS. 

 

 
 

 

 
 

 
 تبًظاًت )لشهض( يّب سٍؽ ثب 60*50 يذ ؿجىِ خجشيتَلؼِ يهمب: 23-ؿىل

5.0,001.0 هيپشثَلي(  ّبيٌَع )آثيٍ ػ  21  SS . 
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ثب ّن ثشاثش ثبؿٌذ ؿجىِ  1S  ٍ2Sىِ يٌؼت دس كَستيه ايپشثَليٌَع ّبيثِ سٍؽ ػ يثٌذ ي ًىتِ دس ؿجىِيهْوتش

خغَط )ّن اثتذا ٍ  يؿجىِ دس اًتْب يػبص ؿذت تشاون ي(. اص عشف19ٍ  17 يّب ّب خَاّذ ثَد )ؿىل ذ ؿذُ هؼتمل اص همذاس آىيتَل

(. دس سٍؽ هزوَس سؿذ الوبًْب ثِ 21بس ووتش اػت )ؿىل يه ثؼيپشثَليي سٍؽ ًؼجت ثِ سٍؽ تبًظاًت ّبيخغَط( دس ا يّن اًتْب

 اػت. يهشاتت اص دٍ سٍؽ لجل
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 تًليد شثکٍ يليفراوعيدريشُاي  6

ّبي هـخق ثْتشيي گضيٌِ اػت. دس ايي سٍؽ دػتگبُ هؼبدلات ثلَست هؼبدلات  ضَي ثشاي هشصاػتفبدُ اص سٍؽ تَليذ ؿجىِ ثي

ؿَد. اص حل ايي دػتگبُ هؼبدلات، هختلبت ًمبط ؿجىِ ثِ كَست  ديفشاًؼيل خضئي ثيضَي )هؼبدلات لاپلاع يب پَآػَى( اػتفبدُ هي

ػبيذل -ّبي تىشاسي هبًٌذ گَع ًؼيل خضئي ثيضَي اص سٍؽآيذ. ثشاي حل هؼبدلات ديفشا ًمبط ؿجىِ دس فضبي فيضيىي ثِ دػت هي

 ؿَد.  ٍ غيش )پيَػت الف( اػتفبدُ هي

 

 تا اظتفادٌ از معادلٍ لاپلاض تًليد شثکٍ 6-1

ًمبط ؿجىِ دس فضبي فيضيىي اػت.  x  ٍyاػبع اػتفبدُ اص هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي ثيضَي دس تَليذ ؿجىِ اػت. هختلبت 

ّبي داخلي ؿجىِ ثِ  ّب سٍي هشصّب هـخق ؿذُ ٍ اص حل دػتگبُ هؼبدلات ثيضَي تَصيغ گشُ ِ، تَصيغ گشُثٌبثشايي، دس يه فضبي ثؼت

 آيذ. ثشاي دسن ثْتش، دػتگبُ هؼبدلات لاپلاع صيش دس ًظش گشفتِ ؿَد: دػت هي

(36)              ,0 yyxx  

(37)               ,0 yyxx  

ّبي تـشيح ؿذُ دس پيَػت  تَاى ثب يىي اص سٍؽ ( سا هي37( ٍ )36هختلبت دس للوشٍ هحبػجبتي اػت. هؼبدلات )   ٍ، وِ دس آى

ديفشاًؼيل )الف( حل وشد. دس ّش كَست، هحبػجبت ثبيذ دس يه للوشٍ هؼتغيلي ثب فَاكل يىٌَاخت اًدبم ؿَد. ثشاي تجذيل هؼبدلات 

[ آهذُ اػت. هؼبدلات ثيضَي 1خضئي ثيضَي، هتغيشّبي ٍاثؼتِ ٍ هؼتمل ثبيذ خب ثِ خب ؿًَذ. ػجبستْبي سيبضي هشتجظ دس هشخغ]

 ؿًَذ: ( ثِ كَست صيش ًَؿتِ هي37( ٍ )36)

(38 )                  ,02   xcxbxa 

(39)                  ,02   ycybya 

 دس آى،  وِ

(40 )               ,22

 yxa  
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(41)                    , yyxxb  

(42)                 .22

 yxc  

( دس فضبي هحبػجبتي 39( ٍ )38دػتگبُ هؼبدلات ثيضَي )  ي ؿَد تب هختلبت ًمبط ؿجىِ دس فضب حل هي ,

ػبصي اػتفبدُ ًوَد.  ( ثِ دػت آيذ. ثبيذ داًؼت وِ ايي هؼبدلات غيش خغي ّؼتٌذ. ثٌبثشايي، ثبيذ اص يه سٍؽ خغيx, yفيضيىي )

 ؿَد.  اص ًتبيح تىشاس لجل هحبػجِ هي  a ،b  ٍcؿَد. ثِ ػجبست ديگش ضشائت  ثشاي ػبدگي اص سٍؽ تأخيشي ثشاي ضشائت اػتفبدُ هي

تىشاسي، هؼبدلات تفبضل هحذٍد سا ثب تمشيت صدى هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي ثِ ووه ثشاي ثشسػي چٌذ سٍؽ حل 

 ( خَاّين داؿت:38آٍسين. ثٌبثشايي، اص هؼبدلِ ) ػجبستْبي تفبضل هحذٍد هشوضي هشتجِ دٍم ثِ دػت هي

(43 )              
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 ؿَد:  ثبصًَيؼي هي ػبيذل، هؼبدلِ فَق ثِ كَست صيش-اص سٍؽ تىشاسي گَع

(44)        
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 ثب هشتت وشدى ساثغِ فَق خَاّين داؿت:
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 تَاى ًَؿت: ( ًيض هي62ثِ عشيك هـبثِ ثشاي هؼبدلِ )
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ًمبط ؿجىِ دس فضبي فيضيىي دادُ ؿَد. ّوبى گًَِ وِ لجلاً اؿبسُ ؿذ،  x  ٍyلبت ثشاي ؿشٍع حل ثبيذ تَصيغ اٍليِ هخت

 a ،b  ٍcتَاى اص يه ؿجىِ خجشي ثؼٌَاى حذع اٍليِ ثشاي تَليذ ؿجىِ ثبػبصهبى ثب سٍؽ ديفشاًؼيل خضئي اػتفبدُ وشد. ضشائت  هي

آيٌذ. دس ايي  ( ثِ دػت هي65( تب )63هحذٍد هؼبدلات )ؿًَذ، ثب اػتفبدُ اص تمشيت تفبضل  ( ظبّش هي69( ٍ )68وِ دس هؼبدلات )

ؿًَذ ٍ ثِ دًجبل آى اص سٍي همبديش تىشاس لجلي هحبػجِ  ثب تَصيغ اٍليِ ايي همبديش ثشاي تىشاس اٍل تأهيي هي x  ،yهؼبدلات، همبديش 

يبثذ تب هؼيبس خبكي اسضب ؿَد. ثش  ِ هيتش اػت. سٍؽ تىشاس آًمذس اداه ؿًَذ، ثِ ايي هؼٌي وِ هحبػجِ ضشائت ّوَاسُ يه گبم ػمت هي

 آيذ: ّويي اػبع، خغبي ولي ثِ كَست صيش ثِ دػت هي
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.ERRORYERRORXERRORT  

ERRORMAXERRORTدّذ. هؼيبس ّوگشايي ثِ كَست  هشحلِ تىشاس سا ًـبى هي kدس هؼبدلات فَق    ِاػت و

 ؿَد.  تؼشيف هي ERRORMAX1آى همذاس هـخلي ثشاي دس

تَاى اػتفبدُ وشد. ثؼٌَاى هثبل، فشهَلاػيَى  ًيض هيّبي تىشاس ديگش  ( اص سٍؽ39( ٍ )38الجتِ، ثشاي حل دػتگبُ هؼبدلات )

 ؿَد: ّبي هؼبدلات دس لبلت صيش ًَؿتِ هي ػبيذل خظ ثِ خظ ثشاي ايي دػتگبُ-سٍؽ تىشاس گَع
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1 –Error Criterion 
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 ّوچٌيي، ثشاي سٍؽ تىشاس خغي خلاكي خَاّين داؿت:
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مبط داخلي هؼلَم ثبؿذ. هحبػجِ همبديش لاصهؼت تَصيغ ًمبط ؿجىِ  سٍي هشصّب دس فضبي فيضيىي ٍ ّوچٌيي تَصيغ اٍليِ ً

jxخذيذ  ,1  ٍjy jIMxاػت.  همبديش  يضشٍس ثؼذ اص ّش هشحلِ تىشاس 1, ,  ٍjIMy   i=1  ٍi=IMًيبص ثِ هحبػجِ ًذاسد، صيشا خغَط  ,

jjIMثشّن هٌغجك ّؼتٌذ. ثٌبثشايي، xx ,1,   ٍjjIM yy ,1, ػبيذل،  -. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ گَعjx ,1  ٍjy ثِ كَست صيش  1,

 ؿَد: هحبػجِ هي
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11وِ دس آى،   IMIM ُثؼذ اص ّش تىشاس اص ايي هؼبدلات ثشاي هحبػجِ هَلؼيت ًمبط ؿجىِ دس اهتذاد خظ ثشؽ اػتفبد .

ؿَد  ثبيذ داًؼت وِ اگش ًمبط ؿجىِ دس اهتذاد خظ ثشؽ ثبثت دس ًظش گشفتِ ؿًَذ، اػَخبج ؿذيذي دس آى اهتذاد ايدبد هيؿَد.  هي

 وِ ًبهغلَة اػت. 
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 31

اػت  يْيثبؿذ. ثذ يذل ًمغِ ثِ ًمغِ هيػب-حل هؼبدلِ لاپلاع سٍؽ گَع يسٍؽ اػتفبدُ ؿذُ ثشالاصم ثِ روش اػت وِ 

ذ يتَل ييٌؼت وِ ؿجىِ ًْبيذ دس سٍؽ هزوَس ايثبؿذ اهب، ًىتِ لبثل تَخِ دس تَل يه يهؼتمل اص سٍؽ حل ػذد ييوِ ؿجىِ ًْب

( ثؼٌَاى حذع 21ذ ؿذُ دس ؿىل )يًوًَِ ؿجىِ تَل يذ. ثشاثبؿ يض هيذ ؿذُ( ًيِ تَلياٍل يِ )ؿجىِ خجشيؿذُ هؼتمل اص حذع اٍل

ِ تٌْب دس يحذع اٍل يهتفبٍت ؿجىِ ثشا يّب ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات لاپلاع هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. ؿىل يؿجىِ ثٌذ يِ ثشاياٍل

ه ثِ يپشثَليٌَع ّبيػ يثشا تىشاس ٍ 1838ه ثِ يپشثَليِ ثِ سٍؽ تبًظاًت ّبيحذع اٍل يهَثش اػت.  ثشا ييتؼذاد تىشاس ّوگشا

پشٍطُ حبضش ثب  يذ ؿذُ ثشايبى ؿذُ، ؿجىِ تَليؿَد.  ثب تَخِ ثِ هغبلت ث 00001/0وبًذُ تىشاس ووتش اص يبص اػت تب ثبليتىشاس ً 1823

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 22ىتب ثَدُ وِ دس ؿىل )ي)هؼبدلات لاپلاع(  يضَيث يليفشاًؼياػتفبدُ اص سٍؽ د

 

 

 

 
 اػتفبدُ اص هؼبدلات لاپلاع. ثب 60*50 يليفشاًؼيد: ؿجىِ 24-ؿىل
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 32

 تا اظتفادٌ از معادلٍ پًآظًن  تًليد شثکٍ 6-2

ّبي  گًَِ اهىبى وٌتشل ؿجىِ )خْت سيض يب دسؿت وشدى آى دس لؼوت ( داساي ّيچ60( ٍ )59هؼبدلات ديفشاًؼيل خضئي ثيضَي )

سٍي هشص خبسخي ثِ ػٌَاى ٍسٍدي هغشح اػت. ثشاي وٌتشل ًمبط داخلي  خبف(ًيؼتٌذ. اص عشفي، هَلؼيت ًمبط سٍي ثذًِ خؼن ٍ

تَاى اص هؼبدلِ پَآػَى اػتفبدُ ًوَد. هجٌبي ايي اهش ّوبى اػت وِ دس اثتذاي ايي ثخؾ ثِ آى اؿبسُ ؿذُ ٍ هدذداً دس ايي  ؿجىِ هي

حبلت دٍ ثؼذي سا دس ًظش ثگيشيذ. ثب تغييش هىبى  گيشد. ثشاي هثبل، اًتمبل حشاست ّذايتي دس لؼوت ثغَس خلاكِ هَسد ثشسػي لشاس هي

وٌذ. ايي هٌغك ثِ سٍؽ تَليذ ؿجىِ ثب هؼبدلات ديفشاًؼيل ثيضَي تؼوين دادُ  ٍ لذست چـوِ حشاستي، خغَط ّن دهب تغييش هي

ثِ كَست صيش ؿَد. هؼبدلات پَآػَى حبكل  ( اضبفِ هي37( ٍ )36ؿَد. اص ايي سٍ، يه ػجبست چـوِ ثِ ػوت ساػت هؼبدلات ) هي

 ؿَد: تجذيل هي

(53)                 ,, Pyyxx  

(54)                 ., Qyyxx  

ؿًَذ، تجذيل هؼبدلات ٍ ؿشائظ هشصي  اص آًدب وِ ايي هؼبدلات دس يه للوشٍي هؼتغيلي ثب فَاكل ؿجىِ هؼبٍي حل هي

ؿَد وِ حبكل اى هؼبدلات تجذيل يبفتِ  [ اػتفبدُ هي1( هشخغ ]eػت آهذُ دس پيَػت )وبس اص هؼبدلات ثِ د ضشٍسي اػت. ثشاي ايي

 ثبؿذ. ( هي56( ٍ )55)

(55)                     QxPx
J

cxbxax 
2

1
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(56)                     QyPy
J

cybyay 
2

1
2 

ثؼتِ ثِ ًَع ًيبص اًتخبة  P  ٍQخَاّذ ثَد. تَاثغ هؼلَم ثبؿٌذ، ايي هؼبدلات ثيضَي ثب ّش سٍؽ تىشاس لبثل حل  P  ٍQاگش 

پشٍط حبضش  يالجتِ ثشاؿَد. ًيبص هوىي اػت ايدبد تشاون دس يه خبي خبف يب ػوَد وشدى خغَط ؿجىِ ثش ػغَح خؼن ثبؿذ.  هي

 ( ًـبى دادُ ؿذُ اػت.30( تب )23) يّب دس ًظش گشفتِ ؿذُ وِ دس دس ؿىل P  ٍQ يثشا يش ثبثتيهمبد
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 33

  
0.0,0.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل25-ؿىل  QP. 

  
5.1,0.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل26-ؿىل  QP. 

 

  
5.1,0.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل27-ؿىل  QP. 
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25.0,0.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدؿجىِ ذ ي: تَل28-ؿىل  QP. 

 

  
 (، 0.0Pثب هؼبدلِ پَآػَى ) يليفشاًؼيدذ ؿجىِ يتَلؼِ يهمب: 29-ؿىل

0.0Q25.0 بُ(،ي)ػQ 25.0(  ٍ ي)آثQ حولِ ٍ فشاس يّب جِل يىي)لشهض( دس ًضد. 

  
0.0,5.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل30-ؿىل  QP. 
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0.0,5.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل31-ؿىل  QP. 

  
5.1,5.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل32-ؿىل  QP. 

 

  
5.1,5.0  ثب هؼبدلِ پَآػَى   يليفشاًؼيدذ ؿجىِ ي: تَل33-ؿىل  QP. 
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 تْيِ وٌٌذُ: هحوذسضب وليچ 36

 تَاى ًتيدِ گشفت: ّبي هختلف ؿجىِ ثٌذي ثب اػتفبدُ اص هؼبدلات پَآػَى هي ثب تَخِ ثِ حبلت

 ّؼتٌذ.   اسزثِ تشتيت ثش تغييش ؿىل ؿجىِ دس خْت صاٍيِ اي ٍ ؿؼبػي تأثيش گ P   ٍQپبساهتشّبي  -1

 داهٌِ تغييشات پبساهتشّبي فَق ثلَست اػذاد ثبثت ثؼيبس هحذٍد اػت. -2

ثلَست اػذاد ثبثت دس ويفيت ؿجىِ تَليذ ؿذُ ٍ ّوچٌيي وٌتشل تَصيـغ ًمـبط تـب حـذٍد ثؼـيبس صيـبدي        P  ٍQتغييشات  -3

 ًبوبسآهذ اػت ٍ ثْتش اػت اص تَاثغ ثشاي تؼشيف آًْب ثْشُ خؼت.

 اسًذ.زّبي ؿجىِ ًيض ثِ ؿذت تأثيش گ هذ الوبىثش تؼب P   ٍQپبساهتشّبي  -4
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 مراجع 7

Ref. 
Code 

Reference Specifications 

[R.1] 
ًشم افضاسّبي وبسثشدي دس ديٌبهيه ػيبلات هحبػجبتي، خلذ اٍل: تَليذ "، ًظشپَس،م.، ػلغبًي، م.، وليچ، م.س.

 . 1383يي عَػي، ثْوي ،اًتـبسات داًـگبُ خَاخِ ًليشالذ"ؿجىِ

[R.2] K. A. Hoffman AND S.T. Chaing, “Computational Fluid Dynamics for Engineer”, Volume 1, 
Engineering Education System, Wichita, Kansas, 1993 

[R.3] 
Thompson, J.F., Soni, B.K., and Weatherill, N.P., “HandBook of Grid Generation”, CRC Press, 

London, New York and Washington D.C., 1999. 

 

 


