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نقش‌شبکه‌بندی‌در‌حل‌عددی

کشناخت فیزی
بدست آوردن 

حاکممعادلات
ی گسسته ساز
معادلات

بدست آوردن 
دستگاه معادلات

به)حل دستگاه
(رکمک کامپیوت

پردازش نتایج

یخطای گسسته سازخطای مدل سازی

خطای محاسباتی

هتولید شبک

هخطای تولید شبک

.جهت حل معادلات گسسته سازی شده به روش عددی دامنه را باید شبکه بندی کرد➢

.شبکه بندی مناسب خطای گسسته سازی معادلات را کاهش می دهد➢

بکه معرفی روند شبکه بندی، انواع شبکه بندی ها و المان ها ، ارزیابی کیفیت و استقلال از ش: اهداف ➢
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شبکه‌بندی

(CAD)طراحی به کمک کامپیوتر ❖

ی، طراحی هندسی گاه به کمک ابزارهای مختلف اندازه گیری مانند تصویربردار❖

اندازه گیری و اسکن سه بعدی

 ،SolidWorks، Catia، SpaceClaimپیاده سازی به کمک نرم افزارها مانند ❖

BladeGen 

مدل سازی هندسه

(نه لزوما کم)جداسازی دامنه حل به بخش های کوچک محدود ➢

(Mesh generation)تولید شبکه محاسباتی ➢

(سازگاری)بررسی استقلال از شبکه ➢

روش های متعدد ریاضی➢

Fluent Meshingو ICEM CFD، Turbogridتوسعه کافی نرم افزارها مانند ➢

بخش بندی میدان
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3)یا سه بعدی ( بعدی2)بسته به نوع تجزیه و تحلیل و نیازهای حل کننده، شبکه های تولید شده می توانند دو بعدی 

.باشند( بعدی

دو بعدی❑

مستطیل•

مثلث•

سه  بعدی❑

شش وجهی•

چهار وجهی•

مربع با قاعده مربع•

منشورهای مثلثی•

انواع المان ها 



دانشگاه صنعتی شریف

ساز
ته 

سس
 گ

ی و
ند

که ب
شب

ی

7

الشبکه‌بندی‌بر‌اساس‌نوع‌اتص

تراز شبکه و اتصال منظم❖

لعدم نیاز به ذخیره سازی شماره همسایه  هر سلو❖

دارای دقت و کارایی محاسباتی❖

سازگاری ضعیف با هندسه های پیچیده❖

هزینه محاسباتی بالا برای شبکه بندی❖

ساختاریافته

اتصال نامنظم➢

ضرورت ذخیره سازی آرایش سلول ها➢

هزینه محاسباتی بالا برای شبیه سازی➢

انعطاف پذیری برای هندسه های پیچیده➢

کارایی محاسباتی برای شبکه بندی➢

یافتهنساختار

فتهساختارنیاوساختاریافتهشبکهدوترکیب❑

دیوارهنزدیکمحاسباتیکاراییودقت❑

منهداوسطشبکه بندیبهینهمحاسباتیهزینه❑

(هیبرید)دوگانه 
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متداول‌شبکه‌های‌ساختاریافته الگوهای

.معمولاً برای ایرفویل ها و سایر هندسه های کشیده استفاده می شود❑

.پشت اشیاء موثر استWakeدر حل مناطق ✓

.ایرفویل ارائه می دهد( Trailing Edge)وضوح خوبی در نزدیکی لبه انتهایی ✓

.ممکن است برای شرایط مرزی به تنظیمات خاصی در سمت باز نیاز داشته باشد❖

.برای هندسه های دایره ای یا بیضی مانند لوله ها، ایرفویل ها یا پره های توربین❑

.  اطراف اجسام دایره ایOrthogonalityبهبود  وSkewnessکاهش ✓

.لایه های مرزی را در حوزه های استوانه ای به خوبی جذب می کند✓

.اعمال آن در هندسه هایی با لبه های تیز یا اجسام متعدد دشوار است❖

.  برای هندسه های نسبتا ساده مانند حوزه های مستطیلی یا بلوکی❑

.ساده برای تولید✓

.برای دامنه هایی با مرزهای مسطح موثر است✓

.برای ثبت سطوح منحنی یا هندسه های پیچیده ایده  آل نیست❖

Oشبکه 

Hشبکه 

Cشبکه 
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رئوس‌شبکه‌‌ساختاریافته

کل رئوس برای تعریف ش. نقطه ای در فضا که خطوط شبکه در آن قطع می شوند: رأس

.هندسی و توپولوژی المان شبکه، مانند سلول ها یا صفحه ها استفاده می شود

❑END(E)

135تا 0زاویه بین •

صفر: اتصال خط شبکه•

❑Side(S)

224تا 135زاویه بین •

یک: اتصال خط شبکه •

❑Corner(C)

314تا 225زاویه بین •

دو: اتصال خط شبکه •

❑Reverse(R)

360تا 315زاویه بین •

سه: اتصال خط شبکه •

Vertexانواع 

 در تنظیمات رئوس

Ansys Meshing 
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انواع‌شبکه‌بندی‌چهارضلعی

طرح ساختاریافته

4 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒

متناوب طرح ساختاریافته

𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒

طرح زیر ساختاریافته

متناوب طرح زیر ساختاریافته

4 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝐿 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒 + 𝑀 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝐶𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟
+𝑁 ∗ (2 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝑅𝑒𝑣𝑒𝑟𝑠𝑒)

𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒 + 𝑀 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝐶𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟  𝑀 > 2 
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(لعیسه‌ض-چهار‌)انواع‌شبکه‌بندی‌چهارضلعی‌و‌هیبرید‌

طرح اصلی مثلثی

3 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒

∗2: مثلثی ❖ 𝑇𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

❖Pave

❖Wedge :برای ساخت شبکه استوانه ای و قطبی

سه ضلعی–چهار 

𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒 + 𝑀 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝐶𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟  𝑀 > 2 
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شبکه‌ها‌در‌دامنه‌محاسباتی‌و‌دامنه‌فیزیکی

3 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒

𝑁 ∗ 𝑆𝑖𝑑𝑒 + 𝑀 ∗ 𝐸𝑛𝑑 + 𝐶𝑜𝑟𝑛𝑒𝑟  𝑀 > 2 
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کیفیت‌شبکه

مقدار . ستترین طول اترین طول یک سلول به کوتاهبلندنسبت ❑

.است1ایده آل 

ه نسبت حداکثر طول لبه ب: نسبت ابعاد سلول شش وجهی❑

.حداقل طول لبه

اع بین حداکثر طول لبه و شع: نسبت ابعاد سلول چهاروجهی❑

.کره داخلی سلول در ارتباط است

Aspect ratio

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
max 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥12

min 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥12

𝐴𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
max 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥6

2 . 6 . 𝑟

ودعمبردارکننده دو مرکز سلول مجاور و زاویه بین بردار متصل❑

ن محدوده غیرمتعامدبود. ها استمشترک بین این سلولفحهص

.است( بدترین)90و ( ایده آل)0بین 

.شته شودنگه دا70زیر شودتوصیه می❑

Non-Orthogonality
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کیفیت‌شبکه

.  های مجاور استنسبت حجم سلول❑
Volume Ratio

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =
max 𝑉1, 𝑉2 

min 𝑉1, 𝑉2

انحراف بین زوایای رأس جفت صورت یک شش وجهی و زاویه ❑
.کندگیری میدرجه را اندازه90راس ایده آل 

Skewness(Hexahedral)

. نسبت انحراف بین حجم ایده آل و حجم سلول به حجم ایده آل❑

.استمرتبطبین حداکثر طول لبه و شعاع کره خارجی سلول ❑

Skewness(Tetrahedral)

𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 = max
𝜃𝑚𝑎𝑥 − 90

180 − 90
,
90 − 𝜃𝑚𝑎𝑥

90

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
8 . 3 . 𝑅3

27

𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 =
𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 − 𝑉𝑐𝑒𝑙𝑙

𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
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ارزیابی‌کیفیت

Skewness Total Quality Orthogonality How?!

0.9 – 1 < 0 – 0.4 0 – 0.4 Bad

0.75 – 0.9 0.4 – 0.7 0.4 – 0.7 Poor

0.5 – 0.75 0.7 – 0.8 0.7 – 0.8 Fair

0.25 – 0.5 0.8 – 0.9 0.8 – 0.9 Good

>0 – 0.25 0.9 – 1 0.9 – 1 Excellent

.کاربر خود نیز باید با توجه به حساسیت و هدف مسئله کیفیت مورد نظر را پیدا کند❑

قاط با و یا شبیه سازی های دقت پایین می تواند نتئوری پدیده ها کاربر با آزمایش های تجربی، ❑

.گرادیان بالای متغیرها را شناسایی کند و کیفیت شبکه را در آن نقاط بالا ببرد

ا به خوبی ضبط کیفیت پایین شبکه، سلول های بسیارکشیده با زوایای بسیار تند گرادیان بالا ر❑

.نمی کنند و باعث  بوجودآمدن خطای عددی زیاد در حل می شوند



دانشگاه صنعتی شریف

ساز
ته 

سس
 گ

ی و
ند

که ب
شب

ی

۱6

. نمی گیرنداطمینان جهت اینکه نتایج شبیه سازی به طور قابل توجهی تحت تأثیر وضوح شبکه قرار:  هدف ➢استقلال‌از‌شبکه

آیا حل با بهبود شبکه به مقدار خاصی همگرا می شود؟: راهکار ➢

.با یک مش درشت شروع کنید و شبیه سازی را اجرا کنید❑

ا هنمناطق با گرادیان بالا که در آولایه های مرزیمانندمناطق بحرانی❑

.را شناسایی کنید،باشدشبکهممکن است نیاز به اصلاح 

راه اندازی اولیه شبکه. 1

.به تدریج وضوح مش را افزایش دهید، به ویژه در مناطق مورد علاقه❑

شبکهه موضعی در مناطق با گرادیان بالا استفاده کنید، در حالی کبهبوداز ❑

.را در مناطقی با حداقل تغییرات جریان درشت نگه دارید

بهبود شبکه. 2

شار برای افت فو، ضریب درگلیفتضریب مانندردیابی متغیرهای کلیدی ❑

.بهبود شبکهسطحهر 

.دترسیم کنیشبکههای ه یا گرالمان هااین متغیرها را بر اساس تعداد ❑

نظارت همگرایی حل. 3

شبکهمتوالیبهبودهایهنگامی که تغییرات در متغیرهای کلیدی بین ❑

.در نظر گرفتشبکهتوان مستقل ازشود، حل را میناچیز می

است که با معادلات استقلال از Roachاستقلال از شبکه معیار یک معیار ❑

.شبکه را به صورت کمی بررسی می کند

تعیین استقلال. 4

دهد رائه میاشبکهرا انتخاب کنید که نتایج مستقل از شبکهترین درشت❑

.تا هزینه محاسباتی را با حفظ دقت به حداقل برساند

انتخاب شبکه بهینه. 5

ینه شبکه سوم دقت قابل قبول و هز❑

پایین

الاشبکه چهارم دقت بالا و هزینه ب❑

ز کاربر نسبت به شرایط یکی ا❑

.شبکه ها را انتخاب می کند
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صحت‌سنجی‌ریچاردسون

انهماست،ثابتاضلاعطولشبکهکلدراگر❑

.شودگرفتهنظردرمعیارطولبه عنوانطول

:استمتفاوتشبکه هااضلاعطولاگر❑

:سه بعدی❖

:بعدیدو❖

hتعیین ارتفاع معیار . 1

حالت3در𝜙متغیراستخراجومتفاوتشبکهنوع3باشبیه سازی❖

.می شودتعریفشبکهاصلاحنسبتبه عنوان𝑟فاکتور❖

.باشد1/3ازبیش تراستبهترفاکتوراین❖

نوع شبکه3انتخاب . 2

𝑝محاسبه مقیاس همگرایی . 3

محاسبه مقدار برون یابی شده. 4

:تقریبینسبیخطای✓

:برون یابینسبیخطای✓

:ریزشبکههمگراییشاخص✓

محاسبه خطاها. 5

ℎ =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

∆𝑉𝑖

1
3

ℎ =
1

𝑁
෍

𝑖=1

𝑁

∆𝐴𝑖

1
2

𝑟 =
ℎ𝑐𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒

ℎ𝑓𝑖𝑛𝑒
> 1 𝑟32, 𝑟21

𝑝 =
1

ln 𝑟21
ln

𝜖32

𝜖21
+ 𝑞 𝑝

𝑞 𝑝 = ln
𝑟21

𝑝
− 𝑠

𝑟32
𝑝

− 𝑠
𝑠 = 1. sgn

𝜖32

𝜖21

𝜙𝑒𝑥𝑡
21 =

𝑟21
𝑝

𝜙1 − 𝜙2

𝑟21
𝑝

− 1

𝑒𝑎
21 =

𝜙1 − 𝜙2

𝜙1

𝑒𝑒𝑥𝑡
21 =

𝜙𝑒𝑥𝑡
12 − 𝜙1

𝜙𝑒𝑥𝑡
12

𝐺𝐶𝐼𝑓𝑖𝑛𝑒
21 =

1.25𝑒𝑎
21

𝑟21
𝑝

− 1
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مثال‌صحت‌سنجی‌ریچاردسون

GCI* :دعدم قطعیت را به صورت عددی اندازه گیری می کن   .
   شدهمحاسبه راه حل فاصله ی از تخمینی: عددی قطعیت عدم تخمین

.می دهد ارائه  سازیگسسته خطاهای دلیل به دقیق جواب با

*:Grid Convergence Index
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روش‌های‌گسسته‌سازی

پیش زمینه ریاضی قوی✓

تا حدودی مشابه حجم محدود✓

استفاده از توابع وزنی برای معادلات پیش از انتگرال گیری در کل دامنه✓

( مثل المان های یک بعدی و دو بعدی)پرکاربرد در جامدات به علت تقریب هایی در مسائل ساده ✓

حجم 
محدود

تفاضل 
محدود

المان 
محدود

نوشتن معادلات در صورت دیفرانسیلی✓

نقطه بندی میدان✓

جایگذاری مشتقات جزئی با تقریب هایی بر حسب مقادیر تابع هدف در نقاط مورد نظر✓

یک معادله جبری در هر نقطه و یک دستگاه معادلات خطی✓

نوشتن معادلات در صورت انتگرالی✓

تقسیم میدان حل به حجم های کنترلی همجوار✓

نوشتن قوانین بقا برای هر حجم کنترلی✓

نقاط محاسباتی مرکز حجم کنترل ها هستند✓



دانشگاه صنعتی شریف

ساز
ته 

سس
 گ

ی و
ند

که ب
شب

ی

2۰

حلگر

پرکاربرد در نرم افزارهای جامداتی✓

Comsol Multiphysics: بر این پایه توسعه داده شده استCFDتعداد محدودی حلگر تجاری ✓

برای مسائل کنش سیالات و جامدات مناسب است✓

حجم 
محدود

تفاضل 
محدود

المان 
محدود

مش ساختاریافته✓

حلگر های محدود خانگی✓

نیاز به تبدیل شبکه بندی✓

بر روی هر نوع شبکه بندی قابل اعمال است✓

برای هندسه های پیچیده مناسب است✓

+Ansys Fluent, CFX, OpenFoam, StarCCM: پایه بسیاری از کدهای تجاری است✓



خسته نباشید
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