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  سطح  بزرگ  قطر   به  نسبت   ال ی س  ان یجر  و   جسم   تقارن  نمود،  توجه  بدان   توانیم   هندسه  ن یا  مورد   در   که  یگرید  نکته

  طور  به  را  مساله  حل  یبرا  لازم  محاسبت  حجم  یژگیو  نیا  که  گفت  توانیم  اول  نگاه  در.  باشدیم  یضویب  مقطع

  ط یشرا  از  استفاده  و  آن،  در  انیجر  حل  و   هندسه  ییبالا  مهین  تنها  کردن  مدل  با  که  چرا  داد،  خواهد  کاهش  یریچشمگ

 .  کرد دا یپ دست مساله  یکل  حل  به توانیم تقارن، با متناسب  و د یجد یمرز

  کی  از  منظور  نیبد.  مینمائ  اقدام  هندسه  از  ی می ن  تنها  کردن  مدل  به  نسبت  ابتدا   در  ز ین  ما  تا   شد  سبب  امر  نیهم

  استفاده  تیگمب   افزار  نرم  در   جسم  ییبالا  بخش  عنوان  به  یض یب  مین  کی   و  حل  یاصل   محدوده  عنوان  به  بزرگ  ل یمستط

 .است گشته   مشخص 2 شکل در   آن در شده جادیا یهامش همراه به هندسه  ن یا. میکرد

 
 ی لیمستط حل  دامنه با یتقارن هندسه -2 شکل

  ال یس   که  چرا  است،   کرده   اجتناب   اندازه  ک ی   ی هامش  از   استفاده   از   گروه  است،   انینما  زی ن  فوق  شکل   در   که  طور   همان

  است،   ازین  تر  زیر  یهامش  به  ینواح  نیا  در   لیدل   نیهم  به  گردد، یم  عیسر  و  عمده  راتییتغ  دچار   جسم   یکینزد  در   تنها

  سرعت  کاهش  سبب  بلکه  است،  ریتاث  یب   دقت  شیافزا  در  تنها  نه  حل،  دامنه  کل   در  زیر  مش  از  استفاده  گرید  یسو  از  اما

 . است شده انتخاب آن از  دور  ینواح از کوچکتر  مراتب به ها مش اندازه  جسم یک ی نزد در  لذا. گرددیم زین حل

  به   توجه  با  تا  شد  سبب  امر  ن یهم .  است  ساختار  بدون  شبکه  ک ی  آمده،  دست  به  شبکه  که  است  مشخص  2  شکل  در  اما

  ن یا در.  می کن  اقدام  گردد، حاصل کنواختی شبکه  آن  در که  د یجد متقارن  هندسه کی جاد یا به  نسبت ،پروژه  یبعد اهداف

  و   برده  بهره  بود،  متناسب   جسم  خود  با   15  یی بزرگنما  بی ضر  با  که   گرید  یض یب  ک ی   از  زین  حل  دامنه   کل   یبرا  حالت

 .می آورد دست  به را 3 شکل در  موجود شبکه
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 (نییپا) آمده دست به باساختار یشبکه ، (بالا) Size Function کمک به هالبه زدن مش ، یضویب حل  دامنه با یتقارن هندسه -3 شکل

  مشکل اما  کرد،  استفاده  مساله  حل یبرا آن  از توانیم  و بوده مناسب   اری بس ،فوق  شکل در  شده  داده  نشان  شبکه  ظاهر در

  Check دستور  از  که  یزمان  و ابتدا همان در.  میکرد فلوئنت  افزار نرم وارد را آمده  دست به مش که شد  آغاز  آنجا از یاصل

 :می شد مواجه ریز  غامی پ با  می گرفت کمک استفاده  مورد مش  صحت از نانیاطم جهت

- “The mesh contains elements that are invalid or of poor quality.” 

  به  دن یرس   عدم   و   یی واگرا  به  منجر  زین  ت ینها  در   که   م یداد  ادامه   را  شبکه   ن یا  با   مساله   حل  فوق،   غام یپ  مشاهده   رغم   یعل

 . شد ح یصح  پاسخ 
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 ساختارا ب متقارن شبکه در حل شدن واگرا -4 شکل

  در   بدون  ، مساله  هندسه   که  شد   آن   بر  م یتصم   ت ینها  در  متقارن،  ساختار   با   ی شبکه  در   آمده  وجود  به   مشکل   به  توجه  با

  به   و  متر  یسانت  300  طول  به  بزرگ  لیمستط   ک ی  حل  دامنه  حالت  نیا  در.  شود  مدل  کامل  صورت  به  و  تقارن  گرفتن  نظر

  استفاده  ی مثلث  ساختار   یب  مش  از   دامنه،   وسط   در   ی ضیب  کی   وجود   به  توجه  با   و   گشت،  انتخاب   متر  یسانت   200  عرض 

 . است شده  آورده لیذ  در  آن به مربوط ریتصو که  شد

 
 ساختار یب شبکه همراه به مساله کامل هندسه -5 شکل

  از   تا  است   شده  استفاده   ریمتغ  اندازه  با   مش  از  زین  ساختار   یب   کامل  شبکه  در  است،  مشخص  زین  5  شکل  در  که  طور  همان

  فرمت  با  ت یگمب  افزار   نرم  از   ی خروج  جادیا  به  نسبت   هندسه،  شدن  کامل  با   اکنون  .شود  کاسته   ی اضاف   ت امحاسب   حجم
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msh  خوانده  فلوئنت  افزار  نرم  توسط  بعدا  باشد،یم   یدی تول  شبکه  و  هندسه  ی حاو  واقع  در  که  لیفا  نیا.  شودیم   اقدام 

 .گرددیم واقع  استفاده  مورد  و شده

 : از عبارتند  ته، یسکوزیو و ی چگال یعنی  آن، یاصل  ی کی مکان خواص که  است شده  فرض روغن  نظر مورد ال ی س مساله نیا در

𝜇 = 0.001003 𝑘𝑔 𝑚𝑠⁄              ,                𝜌 = 998.2 𝑘𝑔 𝑚3⁄        

  تنها   عدد  نیا  نییتع  یبرا  اکنون  شد،  ارائه  یقبل   یهابخش  در  که  انیجر  میرژ  نوع  نیا  در  نولدزیر  عدد  فیتعر  به  توجه  با

  به  یا هندسه  نیچن   در  مشخصه  طول.  می دار  ازین  دور   تینهایب  در   ان یجر  سرعت  و  مشخصه  طول   یعنی  گر،ید  پارامتر  دو  به

  با.  آن  شده  تر  طی مح  به  جسم   مقطع   سطح   برابر  چهار  از  است  عبارت  که  گرددیم  فیتعر  معادل   یک یدرول ی ه  قطر  صورت

  بر  ده یچیپ  نسبتا  انتگرال کی   اعمال مستلزم  ی ضیب ط ی مح محاسبه و  است  یض یب ک ی  جسم   مساله،  ن یا در  که   نیا به توجه

 .  میینما یم  استفاده مشخصه طول عنوان به قطر دو نیانگی م از تر،  ساده و ی بیتقر صورت  به است،  آن ط یمح  قوس یرو

  محترم،  استاد  ییراهنما  طبق  و  ابتدا.  می گردیم   باز  مساله  نی ا  در  انیجر  بودن  آرام  فرض  به  مناسب،  سرعت  افتنی  یبرا  اما

  سرعت   زانیم   عدد،  ن یا  با  که  شود،   حاصل   نان ی اطم  آن   بودن  آرام   به  نسبت   تا   شد   گرفته   نظر  در  250  انی جر  نولدزیر  عدد 

  و   محاسبات .  دیرس یم  نظر   به  کم   ار یبس  که   شد،   حاصل   هیثان  بر  متر   یلیم   2  یعبارات   به   ای  هیثان  بر  متر   0/002  بالادست 

.  شد  یمنته  دی شد  راتییتغ  با  ز ین  و  بالا  یخطا  با  ی جواب  به  فلوئنت  جواب  نکهیا  تا  شد  داده  ادامه  مقدار  نیهم  با  مساله  حل

  ی هاگردابه  که  دارد  قرار   یابازه  در  نولدزیر  عدد  ن یا  که  میشد   متوجه  ،ی الاتی س  کتب   به  مراجعه  ضمن   علت،  افتنی  جهت

  به   د یشد  راتییتغ  علت   و  بوده،  دار یناپا  ی الی س  م یرژ  نیچن  م، ی دانیم  که   طور   همان .  گرددیم  جاد یا  آن  در   ن کارم  فون

  نولدز ی ر  عدد  که   شد   آن  بر  م ی تصم  دوستان،   از  ی اهعد  با  مشورت  ضمن   لذا.  باشدیم  موضوع  نیهم   زین  حل  در   آمده  دست

  حل   ،ی داریناپا  محدوده  از  شدن  دور  با  ماند، یم   یباق  آرام  ی مرز  هیلا  نکهی ا  ضمن  تا  شود،  گرفته  نظر  در  25000  انیجر

  0/2  بالادست  در   سرعت   زانیم  ان، یجر  نولدز ی ر  عدد   عنوان  به  ریاخ   عدد  گرفتن   نظر   در  با.  گردد  سریم   زین  ان یجر  ق یدق 

 .شد همگرا یخوب به زین آن  از حاصل  یها جواب و بود، یرتمعقول مقدار که  آمد دست  به هیثان بر متر

  آغاز  را  فلوئنت  ط یمح   در   یساز   هیشب   توانیم   ان،یجر  بر  حاکم  یها پارامتر  و  حل   شبکه  هندسه،  شدن   مشخص   با   اکنون

  با  ن یچن  هم.  دوشمی  گرفته  بهره  مساله  نیا  حل  یبرا  افزار  نرم  یبعد  دو  حالت  از  شد،  ذکر  تر  شیپ  که  آنچه  طبق.  نمود

  نانیاطم  جهت  زین  حل  دقت.  شد  استفاده  یسر  پردازش  از  هندسه،  نیا  در  محاسبات  ی بالا  چندان  نه  حجم  به  توجه

 .  گرفت قرار  مضاعف دقت حالت در شتر،یب

 . می نمائیم  فلوئنت وارد  را تی گمب  توسط شده دی تول مش لی فا ، (File, Read, Mesh) دستور کمک  به ی بعد مرحله در

 :باشدیم ر یز صورت  به فلوئنت  در  مش ن یا شینما


