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CFD

ستاشدهتشکیلکلمهسهازمحاسباتیسیالاتدینامیک.
نبیاراداردجریانکهیسیالهردینامیکسیالات،دینامیک

.می کند
،نیمعبهوداردمحاسبهوریاضیاتباارتباطبهاشارهمحاسبات

شاره هايتحلیلوتجزیهدرعدديلگوریتم هاياازاستفاده
.می باشدسیالاتی
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ماکهتاسمحاسباتیتکنولوژيیکمحاسباتی،سیالاتدینامیک
مطالعهراداردجریانکهچیزيهردینامیکتامی سازدقادررا

.نماییم
ازمحاسباتیمدلیکمحاسباتی،سیالاتدینامیکتوسط

پسس.می شودساختهمی باشیم،آنمطالعۀبهمایلکهسیستمی
رفتاریبینپیشمدل،ایندرسیالجریانفیزیکبستنبکاربا

.می شودحاصل،سیالدینامیکی
میدانجامدات،درحرارتانتقالسیال،هايشارهبرعلاو

حساببهCFDمجموعهزیرمسائلازوسیعیطیفومغناطیسی
.می آیند
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کهاستپیشرفته ايتحلیلروشیکمحاسباتیسیالاتدینامیک
توانکهبلمی باشدسیالجریانرفتاربینیپیشبهقادرتنهانه

فازیرتغی،)تجزیهیانفوذهمچون(جرمحرارت،انتقالبینیپیش
همانند(شیمیاییانفعالاتوفعل،)جوششیاچگالشهمچون(

ملخیاکشتیپروانهچرخشهمانند(مکانیکیییجابجا،)احتراق
دیركخمشهمچون(سازه هاشکلتغییریاتنشو،)هواپیما
.داردنیزرا)بادتوسط
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استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی دلایل 

تسیالادینامیکازاستفادهبرايعمدهدلیلسهکلیبطور
.داردوجودمحاسباتی
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بینش

پیش بینی

راندمان

There are three reasons to use CFD: 
insight, foresight, and efficiency
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استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی دلایل 

آنهاازدنمی شوکهدارندوجودبسیاريوسایلوسیستم ها:بینش
ازییبخش هامحاسباتیسیالاتدینامیکاغلب،.کردسازينمونه

ی دهدمنشانرامی افتداتفاقسیستمدرکهپدیده ايیاسیستم
یالاتسدینامیک.نیستمشاهدهقابلدیگريروشهیچتوسطکه

یاوطرحازدركافزایشنتیجهدرومشاهدهامکانمحاسباتی
.می سازدفراهمراطراحی ها
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استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی دلایل 

ابزاريمحاسباتیسیالاتدینامیکاینکهبهنظر:بینیپیش
ی تواندمبنابراینمختلف،حالاتدررفتارهابینیپیشبراياست
غیرها،متتغییربا.باشد»اگرها«ازبسیاريجوابگويسریعبطور
انزممدتدر.می کندارائهرایینهانتیجۀاستفادهموردافزارنرم

نابراینب.نمودبینیپیشراطراحیسیستمرفتارمی توانکوتاه
.تیافدستبهینهنتیجۀبهمختلفتغیراتاعمالبامی توان
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استفاده از دینامیک سیالات محاسباتی دلایل 

تروتاهکباعثترسریعوبهترطراحییاتحلیلوتجزیه:راندمان
صرفههزینهوزماندربنابراین.می شودطراحیسیکلشدن

صرفمبهیاوبازاربهسریعترمحصولنتیجهدرومی گرددییجو
انزمحداقلدرآنهانصبووسایلبهبودواصلاح.می رسدکننده
.می پذیردصورتممکن
ننمودکوتاه ترجهتاستابزاريمحاسباتیسیالاتدینامیک

.توسعهوطراحیسیکل
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CFDمثالهاي بکارگیري موفق 
خودرووهواپیمادرآیرودینامیک
کشتیهیدرودینامیک
توربین هاوپمپ هاهمانندتوربوماشین ها
جتموتورهايوداخلیاحتراقموتورهاي
وگرمایشیسیستم هايدرحرارتانتقال

سرمایشی
احتراق
واکنشواختلاطهمانندفرآیندمهندسی

شیمیاییمواد
بادانرژي
سعکونیروهاتولیدباعثکهبادنیروي

می شودسازه هادردینامیکیالعمل هاي
تهویه
آتشوانفجار
انتقالهمانندزیستمحیطمهندسی

آلودگیوپساب
برايساحلیفراوساحلیمهندسی

سازه هابرواردهنیروهايمحاسبۀ
مخازنلوله،شبکه هايهمانندهیدرولیک،

سرریزهاوبندهاکانال ها،
آبهايرودها،درجریانهمانندهیدرولوژي

قنات هاوزمینیزیر
هواوضعبینیپیشبرايهواشناسی
جریان هايمثلبالابسیارانرژيفیزیک

پلاسما
نخوجریانمطالعۀبرايپزشکیمهندسی

...تنفسعروق،وقلبدر
یکیالکترونکاريخنکهمانندالکترونیک
رئولوژي
....
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CFDمحدودیت هاي بکارگیري 

اینایدبمی کنندکارمحاسباتیسیالاتدینامیکباکهکسانی
جریان هايتماماصول،دراینکهوجودباکهبپذیرندراواقعیت

یمحاسباتسیالاتدینامیکتوسطسازيشبیهقابلسیال
حتیرابهمی توانراحالاتازمعدوديتعدادفقطولیکنمی باشند،

ریباً تقپدیده هاوجریان هابیشترسازيشبیه.نمودسازيشبیه
.هستندممکنغیرفعلاًنیزتعداديسازيشبیهومی باشندمشکل
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CFDمحدودیت هاي بکارگیري 

وتدانسبایدراجریان هاسازيشبیهمشکلاتطبیعتومنبع
یبعض.دادتشخیصهمازرامختلفمشکلاتبتوانکهاستمهم

زارهايافسختوافزارهانرمکامپیوترها،بهنیازبواسطۀمشکلاتاز
می تواناًمشخصرامشکلاتاینگونه.می باشندقوي تروپیشرفته تر

تمشکلاازدیگربعضی.نمودطرفبرمالیکردن هايهزینهبا
.استعلمیدانشضعفبواسطۀ
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CFDمحدودیت هاي بکارگیري 

زاکاستنومنطقیسازي هايسادهبامشکلبسیارحالاتدر
ابرامفیداطلاعاتازوسیعیحجممی توانحلدقتدرانتظارات

.دآوربدستمحاسباتیسیالاتدینامیکتوسطسازيشبیه
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بعد زمان: پارامترهاي موثر بر سختی مسأله

پایاحالتیابعديصفر
گذراحالتیابعديیک
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بعد مکان: پارامترهاي موثر بر سختی مسأله

زههموژنیشیرظرفیک(موقعیتدرتغییربدون:بعديصفر(
شدهایزولهبلندلولۀیک(بعدیکدرتغییر:بعديیک(
لندبنهواستایزولهنهکهلوله اي(بعددودرتغییرات:بعديدو.

).استمهمطولوشعاعراستايدردماگرادیانبنابراین
آنۀگوشیکدرکهاتاقیهمانندبعدسهدرتغییرات:بعديسه

.داردقراربخاريیک
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هندسه: پارامترهاي موثر بر سختی مسأله

مثلاجسموسیالبینمشتركفصلدرهندسیپیچیدگی
:اتاقیکدرهواجریانسازيشبیهدر
باشدخالیاتاقاگراستترساده.
داشتهوجودآندرمبلمانووسایلتعدادياگراستمشکل

.باشد
دباشنحرکتحالدراتاقدرونانسان هاياگراستترمشکل.
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شرایط مرزي: پارامترهاي موثر بر سختی مسأله

سازيشبیهدرمثلا.مرزيشرایطبواسطۀجریانپیچیدگی
:اتاقیکدرهواجریان
یکنواختومعلومآندروناجسامودیواردماياگراستساده تر

.باشندهوانشتیبدونوبستهکاملاًپنجرهودربوباشند
ازهوااگرونباشندیکنواختاتاقدروندماهااگراستمشکل

زابعضیاطرافدرفشارهایاوباشدداشتهجریاناتاقدروناجسام
.باشندمعلومومتغیراجسام
اینتمامونباشندمشخصفشارهاوهوادبیدما،اگراستمشکل تر

واتاقازخارججریانمورددرکهاطلاعاتیتوسطبایدمجهولات
.آیندبدستاست،دستدرخورشیدحرارتیتشعشع
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فرایندهاي فیزیکی: پارامترهاي موثر بر سختی مسأله
درانجریسازيشبیهدرمثلا.درگیرفیزیکیفرآیندهايدرپیچیدگی

:اتاقیک
هماننددمنده ايتوسطهواحرکتوبودهیکنواختدماهااگراستساده تر

.گیردصورتکولر
راواهحرکتآزادجابجاییبطوریکهنباشدیکنواختدمااگراستمشکل

.دهدقرارتأثیرتحت
رتحراانتقالنقشکهباشندبزرگاياندازهبهدماهااگراستمشکل تر

.شودمهمتشعشعی
کهبطوریباشدگرفتهآتشاتاقدروندرچیزياگراستمشکلبسیار

.گردندمحاسبهتجربیروابطتوسطبایدشدهتولیددودوحرارت
ًقابلوسایلدیگرومبلمانبهآتشصورتیکهدراستممکنغیرتقریبا

.نمایدسرایتاشتعال
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فازهاي فیزیکی: پارامترهاي موثر بر سختی مسأله

اتاقدرونجریاندرمثلا.سیالفازهايتعداد:
حاضردودکمیبامخلوطاحتمالاً وهواوقتیاستفازتک

.باشد
واردنیزآبآتش،نمودنخاموشبرايوقتیاستفازدو

.شودصحنه
شوندپرتاباطرافبهشعلهجرقه هايوقتیاستفازچند.
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CFDنمونه فرض هاي ساده سازي در 

شبیهبجايدائمجریان هايبهحلکردنمحدود:زمانبعُدکاهش
گذراسازي
بهنسبتجهتیکدرتغییراتبودنناچیزفرض:مکانبعُدکاهش

دیگرجهات
هکپدیده هاییحذفمثالبطور:مطالعهموردپدیده هايتعدادکاهش
.مودنبیانخاصیضرایبتوسطراآنهامی توانوباشندکوچکترحدياز
نظرصرفمثالبطور:مطالعهموردفیزیکیفرآیندهايتعدادکاهش

وهدایتیحرارتانتقالبامقایسهدرتشعشعیحرارتانتقالازنمودن
.جابجایی

اینازپوشیچشممثالبطور:مطالعهموردفازهايتعدادکاهش
هنقطهردرمتفاوتیسرعت هايدارايبویلردرونآبوبخارکهواقعیت

بعنوانوبخاروآبمخلوطیکبصورتراآنهامی توانبنابراینومی باشند
.گرفتنظردرسیالیک
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شبیه سازي چه جریانهایی سخت است؟

سیالاتدینامیکازاستفادهبامی توانرابسیاريجریانهاي
.اددانجامشدهذکرسازي هايسادهگرفتننظردرباومحاسباتی

انشدبهنیازومی باشدسختذیلجریانهايسازيشبیهولیکن
مدرنايکامپیوترهومحاسباتیسیالاتدینامیکزمینۀدربالایی

.داردپیشرفتهو
آشفتهبهآرامجریانازگذر
آشفتهجریانهايدرشیمیاییواکنشهاي
سازهوسیالاندرکنش
خوردگی
شدناتمیزه
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شبیه سازي چه جریانهایی تقریبا غیر ممکن است؟

سیالاتدینامیککهاستاینسؤالاینبهاساسیجواب
مناسبوربطکهنمایدسازيشبیهرافیزیکینمی تواندمحاسباتی

نایدرمثالمهم ترین.باشدنشدهفرمول بنديیامدلمسألهدر
جریان هايسازي هايشبیهازبسیاريدر.استآشفتگیرابطه

تاسواقعیفیزیکازتقریبیکهآشفتگیمدلهايازآشفته،
تثوابوتجربیداده هايبهوابستهکاملاًحلومی شوداستفاده
کدینامیحل هايتمامبنابراین.استآشفتگیمدل هايدرموجود

چندهردقتعدمدارايآشفتهجریان هايمحاسباتیسیالات
واحتراقجریان هايمحاسبۀدیگرمثال.می باشندکوچک

.استشیمیاییواکنشهاي
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تعاریف

دچنهربرشی،نیرويیکتحتاگرکهاستماده ايسیالیک
واندمی تسیال.می دهدشکلتغییرمداومبطورگیردقرارکوچک،

گازیاواستآزادسطحبامحدودحجمیکدارايکهباشدمایع
.می کندپرانبساطتوسطراظرفحجمکهباشد

رفتهگنظردرپیوستهمحیط هايمکانیکقالبدرسیالحرکت
عاتمایدرکهکنیدتوجه.منفردمولکول هايبصورتنهومی شود
اعثبکهاستمولکولهابرخوردگازهادرومولکولیبیننیروهاي

.می گرددلزجتپدیدةآمدنبوجود
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مفاهیم

قراربهمی شوندبردهبکارسیالاتمکانیکدرکهمهمیمفاهیم
:می باشندزیر
می باشدسکونحالدرسیالمطالعۀ:هیدرواستاتیک.

می باشندوزنینیروهايباموازنهدرفشارينیروهاي.
می شودسیالبرگیرندةدرسازه هايبهنیرواعمالباعثفشار.
می باشدحرکتحالدرسیالمطالعۀ:هیدرودینامیک.
می باشدآب،عموماًمایع،جریانمطالعۀ:هیدرولیک.
می باشدهوا،عموماًگازها،جریانمطالعۀ:آیرودینامیک.
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تراکم پذیري

راآنهاجریانولیکن.می باشندپذیرتراکمحدوديتاسیال هاتمام
سرعتازرکمتبسیارآنهاسرعتصورتیکهدرتقریبیبطورمی توان

1480آبدرصوتسرعت.گرفتنظردرناپذیرتراکمباشدصوت
.می باشدثانیهبرمتر340هوادروثانیهدرمتر
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آشفتگی

مآراجریاندر.باشدآشفتهیاوآراممی تواندواقعیجریانیک
هآشفتجریاندرصورتیکهدرمی لغزندهمرويبرمجاورلایه هاي
آشفتهجریان.داردوجودمتوسطجریانحولسرعتنوسانات
جریانهايازبسیاري.استبالارینولدزاعداددرجریانطبیعت
.می باشندآشفتهزیستمحیطومهندسیدرموجود
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معادلات حاکم

ازعبارتندسیالدینامیکبرحاکممعادلاتمهمترین:
پیوستگیمعادلۀ
مومنتمبقايمعادلۀ
انرژيبقايمعادلۀ
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معادله انرژي

تفاوتمبسیارتراکم ناپذیروتراکم پذیرجریان هايدرانرژينقش
الیچگبرحاکمترمودینامیکقوانینتراکم پذیر،جریاندر.است
مراههبهنیزانرژيمعادلۀکهاستلازموباشندمیفشاروسیال
عادلۀمتراکم ناپذیر،جریاندرولیکن.شودحلحاکممعادلاتدیگر

تسیالادینامیکدر.استانرژي–مکانیکیمعادلۀیکانرژي
وربطانرژيمعادلۀحلبهنیازيتراکم ناپذیرجریانمحاسباتی

.نیستجداگانه
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معادله انرژي
نمودانبیجریانخطیکراستايدربرنولیمعادلۀازاستفادهباراانرژيمی توانپایاجریاندر:

سیالرويبرشدهانجامکار-اتلاف ها

سطتویاواستشدهدادهپمپتوسطیاکهمی باشدجرمواحدبرانرژيمعادله،راستسمتدر
همرژيانمعادلهکهحالتیدروتراکم پذیرجریانهايدر.استشدهگرفتهاصطکاكیاوتوربین
:می شودافزودهنیزداخلیانرژيجرم،واحدبرانرژيعبارتبهشودگرفتهدرنظر

سیالبهشدهدادهحرارت+سیالرويبرشدهانجامکار-اتلاف ها

می باشدانتالپیبهمعروفکمیت.
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شکل هاي مختلف معادلات حاکم

می باشندسیالحرکتبرحاکمزیرانتقالمعادلات:
جرم
مومنتوم
انرژي
مواد
سیلیدیفرانوانتگرالیبصورتهايمی توانراانتقالمعادلاتاین

.نمودبیان

30



CFD

شکل انتگرالی معادلات

شکلبهاساساً�ٌبقاءقوانینپیوسته،محیط هايمکانیکدر
رم،ج(کمیتیککلمقداربعبارتی.می آیندبدستانتگرالی
نرخ.می شودگرفتهنظردرکنترلحجمیکدرون)...،مومنتوم

سطوحازکمیتکهخالصینرخبااستبرابرکلمقداراینتغییر
ایوتولیدخالصنرخبعلاوة)شار(می یابدجریانکنترلحجم

دارايجرمکمیتمثالبطور.)منبع(کنترلحجمدروناضمحلال
نتوممومتولیدمنبعحالیکهدر.نیستاضمحلالوتولیدمنبع

.می باشدخالصنیروي
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شکل عمومی معادلات

تاسعمومیشکلیکدارايسیالاتمکانیکدرانتقالمعادلات
برφانندمکمیتیتوزیعبرکهاستفرآیندهاییموازنۀبیانگرکه

:ازعبارتندفرآیندهااین.می باشندتأثیر گذارحجمواحد
تغییرنرخ
سیالحرکتتوسطجابجایی:جابجایی
یاومولکولینامنظمحرکتتوسطخالصانتقال:پخش

آشفتگی
اضمحلالیاتولید:منبع
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شکل عمومی معادلات

اختیاريکنترلحجمیکبرايمی توانرافرآیندهااینⱯابقمط
:نوشتزیرشکلبا

) Ɐنرخ تغییر درون ) + (جابجایی از مرزها) + (پخش از مرزها)= (Ɐمنبع درون (

کلشدارايهمیشهانتقالمعادلۀکهاستایناینجادرمهمنکتۀ
وغلظتنمایانگرچهوباشدسرعتمؤلفه هايφچهاست،واحدي

.دیگريکمیتهریا
جمحروشاساسحاکممعادلاتانتگرالیشکلسازيگسسته-

.استمحاسباتیسیالاتدینامیکدرمحدود
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شکل دیفرانسیلی معادلات

انسیلیدیفرشکلباشد،نداشتهوجودناپیوستگیکهمحیط هاییدر
بیانرانقطهیکحالتمعادلات،این.استصادقحاکممعادلات
بینهایتابانتگرالیمعادلاتازمی توانرادیفرانسیلیمعادلات.می کنند
:هکاستذکربهلازمینجاادر.آوردبدستکنترلحجمنمودنکوچک
پایستارشکلباشد،ثابتکوچکبینهایتحجماگر
)Conservative(می شودحاصلدیفرانسیلیمعادلۀ
ستارناپایشکلنماید،حرکتجریانباکوچکبینهایتحجماگر
)Non-conservative(می آیدبدستدیفرانسیلیمعادلۀ.
اشندمی بیکدیگربهتبدیلقابلراحتیبهمعادلاتازشکلدواین.
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گسسته سازي

تعداددرمقادیريقالبدرمتغیرکمیتیکزدنتقریببه
.گویندسازيگسستهنقطه،محدودي

36
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CFDارکان اساسی 

ازعبارتندمحاسباتیسیالاتسازيشبیههردراساسیارکان:
,u, v, w, p(میدانیمتغیرهاي:می شودگسستهپیوسته،محیط1.

ρ,…(می شوندزدهتخمینمحدوديگره هايتعداددر.
بصورتحاکممعادلاتبعبارتی.شوند میگسستهحرکتمعادلات2.

:می شوندزدهتخمینگره هادرعدديمقادیر

رهدرمتغیرهامقادیرآوردنبدستبرايجبريمعادلاتسیستم3.
.می شوندحلگره
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CFDمراحل اصلی در 

وبنديفرمولنظرموردمسألهمرحلهایندر:پردازشپیش
هشبکنهایتدرومی شوندمشخصمرزيشرایطوحاکممعادلات

.می گرددتهیهمناسبمحاسباتی
حلمناسبعدديروش هايازاستفادهباحاکممعادلات:حل

.می گردند
اقدامنتایجرسموتحلیلبهنسبتمرحلهایندر:پردازشپس

.می شود
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روشهاي اصلی گسسته سازي

ردهگستبطوراصلیروشسهمحاسباتیسیالاتدینامیکدر
.می گیرندقراراستفادهمورد

محدودتفاوتروش1.

محدودحجمروش2.

محدودالمانروش3.

39
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روش تفاوت محدود 

اشدمی بدیفرانسیلیمعادلاتحلدرروشقدیمی ترینروشاین.
گسستهمستقیماً حاکمدیفرانسیلیمعادلاتروش،ایندر

هعادلمشدهدادهنشانشکلگرفتننظردربامثالبطور.می شوند
:می شودگسستهزیربصورتپیوستگیدیفرانسیلی
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روش حجم محدود

وندمی شگسستهمستقیماً حاکمانتگرالیمعادلاتروشایندر.
انتگرالیمعادلۀشدهدادهنشانشکلبهتوجهبامثالبطور

:می شودگسستهزیربصورتپیوستگی
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روش حجم محدود

زیردلایلبهسیالاتمکانیکدربیشترمحدودحجمروش
:می شوداستفاده
استدرك ترقابلفیزیکینظراز.
فیزیکیمختلفپدیده هايوهندسهدرخوبیپذیريانعطاف

.می باشد
ًجرمشارهمانندفیزیکیکمیتهايبهدادنربطقابلمستقیما

.می باشد
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روش المان محدود
محدودة.می باشدمحدودحجمروشبهشبیهمواردبسیاريدرروشاین

ستهگسدارندسازمانیغیرساختاريعموماًکهمحدوديالمانهايبهمحاسباتی
درومی شودزدهتخمینوزنیتوابعجمعبصورتحلروش،ایندر.می شود
ی گرددمجایگزینحاکمانتگرالیمعادلاتعموماًیاحاکمدیفرانسیلیمعادلات

.می شوندحلآزاديدرجۀآوردنبدستبراينهایتدرو

ودمی شاستفادهزیردلایلبهجامداتمکانیکدربیشترمحدودالمانروش:
استزیاديهندسیانعطاف پذیريداراي.
ازیاريبسدرمی توانندمی کنند،استفادهروشاینازکهکامپیوتريکدهاي

.شونداستفادهفیزیکیمختلفمسائل
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