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7آموزش عملی و استفاده از نرم افزار



آموزش عملی و استفاده از نرم افزار فلوئنت

همباحث پیشرفت

UDF

FSI

Moving Reference Frame

Sliding Mesh

Dynamic Mesh

تنظیمات 
حل کننده

حل کننده

گسسته سازی

سرعت–جفت سازی فشار 

شرایط مرزی و اولیه کار با مرکز 
پردازش سریع

HPC 
Sharif

ژورنال نویسی

مقدمه

دانشگاه صنعتی شریف
۴
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مولفه های پروژه و تحقیق

انتخاب نمونه مطالعه زمینه
آزمایشی

مرور ادبیات 

توضیح روش هدف پژوهش
انتخابی

ل بررسی و تحلی
و ارسال نتایج 

گزارش

پژوهش های مشابه❑
روش و رویکردها ❑

نرم افزارها❑

نوآوری❖
بهینه سازی❖
مطالعه پارامتری❖

ارائه مقدمه 
معرفی پژوهش

ارائه چندین نمونه 
آزمایشی مختلف

اهمیت مسئله❑
روابط حاکم ❑
کارهای انجام شده❑

روابط تحلیلی❖
نحوه عملکرد نرم افزار❖
 شدهتفسیر ساده کد نوشته❖
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هشبیه سازی یک جریان آشفت

❑ Adverse pressure gradient

❑ Separation

❑ Recirculation

❑ Transition

❑ Swirling

❑ …

انشناسایی فیزیک جری. ۱

اساسبرپیشینپژوهش های بررسی❖
مسئلهفیزیک

توربولانسیمدل هایانتخابجهت❖

عددیحلخطایمیزانتخمین❖

مسئلهفیزیکدقیق تربررسی❖

جستجو در مقالات. 2

.نرسیدیدقطعینتیجهبه2مرحلهدراگر❑

مختلفمدل هایدقتبررسی❑

آزمایش مدل   های مختلف. 3

مرزیشرایطاعمالدردقت❖

.استمتفاوتتوربولانسیمدلهردرمرزیشرایط❖

:نبوددسترسدرمرزیشرطاگر❖

اسبمنمرزیشرط:(دسترسدرتجربینتیجه)پارامتریمطالعه.۱
.کنیدپیدارا

.کنیدپیداپیشینپژوهش هایاساسبررامرزیشرایطحدود.2

مدلسازی و صحه گذاری. ۴

مسئلهبرحاکممعادلاتشناسایی❑

یمحاسباتدامنهبرواردخارجیاینیروهشناسایی❑

سیالذاتیخواص❑

اولیهومرزیشرایط❑

شبکهنوعوهندسه❑

شرایط تعریف مسئله
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شبیه سازی اولیه

اولیهشبیه سازیبرایمناسببنچمارکتعیین❑

گرفته شدهنظردرکیساعتبارسنجیقابلیتبررسی❑

ازقبل شدهکنترلمحیطیدرالگوریتمتست:بهینه سازیالگوریتماولیهتستوآزمونبرایساده ترمسئلهیکانتخاب❖
.پیچیده ترمسائلدراستفاده

دیگرانسطتومنتشرشدهنتایجباآن هاتطبیقوالگوریتم هاتستوآزمونبرایمسائلاین:بنچمارکمسئلهیکانتخاب❖
.استمفید

.هاولیآزمونبرایواقعیهواپیماییکجایبهساده شکلهواپیماییکمانند:کم ترجزئیاتبامسئلهیکانتخاب❖

بنچمارک

کیساینگرفتننظردرعلتبیان➢

شدهاعمالسازیسادهوبندیشبکهنوعمحاسباتی،ناحیهتعیین➢

مرزیشرایطومسئلهفیزیکبیان➢

لیهاوکیسعنوانبهکیساینگرفتننظردرقابلیتبررسی➢
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صحت سنجی و اعتبارسنجی

بالاکیفیتباتجربینتایجباآنمقایسهوشدهگرفتهنظردرکیسشبیه سازی✓

(موجودصورتدر)تحلیلینتایجوروابطباانجام شدهحلاعتبارسنجی✓

قطعیتعدمآنالیز✓

Singleشرایطدودرحلمقایسه:گردکردنخطای✓ precisionوDouble precision

انمی توقویمحاسباتسیستموبالاحجمازبرخورداریصورتدر:معادلاتگسسته سازیخطای✓
.کرداستفادهزمانومکاندرگسسته سازی2مرتبهدقت هایازخطاکردنکم تربرای

Roachمعیارازاستفادهبانهاییکیسبرایمهمپارامترهایاساسبرشبکهمطالعه❖

همگراییباهمراهآنهاهمگراییوگرفتهنظردرمتغیرچندیایک:تکراریهمگراییخطاهای✓
.کنیدبررسیتکرارkازپسمعادلاتباقیمانده های

oباشدنداشتهناپیوستگیدامنهتیلورروابطحلجهت.

oباشدیکنواختبایدهمگرایی.

اعتبارسنجی

صحت سنجی
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خطاها و عدم قطعیت

محاسباتیابزاراصلیهزینۀ•

حقوقولایسنسخرید:عملیاتیمستقیمهزینه•

CFDمتخصص

باتیمحاسابزارنگهداری:عملیاتیغیرمستقیمهزینۀ•

CFDفعالیتبرایاطلاعاتیمنابعتهیهو

.اتلاف پول، زمان، تلاش و در بدترین حالت نابودی اجزا و ماشین ها استCFDعواقب نتایج بی دقت 

CFDهزینه ها در 

.یستندانشکمبودبه دلیلکهمدلیکدرقابل تشخیصنقص

همگراییخطایگردکردن،خطای:عددیخطای❑
گسسته سازیخطایتکرارشونده،

نرم افزاردرباگ هاواشتباهات:کدخطای❑

نرم افزارازاستفادهدرانسانیخطای:کاربرخطای❑

خطاها

.استدانشکمبودبه دلیلکهمدلیکدربالقوهنقص

موادمشخصاتومرزیشرایطهندسه،تخمین زدنیامحدوداطلاعاتبه دلیلبی دقتی:ورودیقطعیتعدم•

وفیزیکیفرایند هایناکافیارائهازناشیCFDوواقعیجریانمیانمغایرت های:فیزیکیمدلقطعیتعدم•

مدلسازیفراینددرساده سازیفرض هایبه دلیلیاشیمیایی

عدم قطعیت
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۱۰

صحت سنجی و اعتبارسنجی
Validation: Solving the right equations || Verification: Solving the equations right

.می‌کندکمیراخطاهافراینداین

singleماشینیمختلفدقت هایازاستفاده:گردکردنخطای➢ precisionواعشاررقم8تاdouble precisionاعشاررقم۱6تا.

سطحیوینیرجریان،جرمیدبیفشار،افتمانندتکرارهادرپارامتریکحداقلهمگراییروندبررسی کردن:تکرارشوندههمگراییخطای➢

.نقطهیکدردماوفشارسرعت،یاوواردشده

خطاییکنواختکاهشبایدبالاکیفیتباCFDکاردر.زمانیگام هایوشبکه هاسیستماتیکاصلاح کردن:گسسته سازیخطای➢

ازاستفاده.شودداده نشانمشاصلاحمتوالیسطحسهیادودرکل،به عنوانجریانمیدانونظرموردهدفمقادیربرایگسسته سازی

.می شودپیشنهادنیزکمیبررسیبرایRoachهمگراییمعیار

صحت سنجی

.استدانشکمبودبه‌دلیلکهمدلیکدربالقوهنقص

مشخصبازۀیکدرورودی هاتغییربانتایجروندبررسی:ورودیقطعیتعدم➢

بالاکیفیتتجربیآزمایشنتایجباCFDنتایجمقایسه➢

اعتبارسنجی
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۱۱

وری پیاده سازی شبکه عصبی همراه با تئ
(در صورت نیاز)

مدلخروجیو(Feature)متغیرپارامترهایکردنمشخص✓

ینپیشمطالعاتتوضیحاساسبرمدلخطایکمینه کردنبرایکافیدادهتعدادتولید✓

(پارامترهاصحیحتعیین)داده هارویبرصحیحصورتبهعصبیشبکهپیاده سازی✓

RSMEمانندعصبیشبکهعملکردبررسیبرایلازمنمودارهایارائه✓

پیش بینیخطایتحلیلوبررسی✓

عصبیشبکهعملکردارزیابی✓
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گزارش و ارائه نتایج تجزیه و تحلیل

عنوانصفحه❖

چکیده❖

مقدمه❖

Methodology/مسئلهتعریف❖

نتایج❖

بحث❖

نتیجه گیری❖

منابع❖

ترسیمابزارازبهینهاستفاده✓

بعدیسهوبعدیدوکانتورهایونمودارها❖

مقایسه اینمودارهای❖

گذراپدیدهانیمیشن❖

ارائهدروضوح✓

.کنیداستفادهثابتوسادهرنگیطرح هایاز❖

.کنیدمشخصتصاویردرراکلیدیمناطقتأکید،برای❖

.کنیدتعیینراLegendومقیاس هامحورها،نمودارهاتمامدر❖

.کنیدبرجستهراکلیدیهاییافته✓

.کنیداستفادهاصلینتایجبرتأکیدبرایbulletنقاطاز❖

.کنیدمرتبطمقدمهدرشدهبیاناهدافبهرانتایج❖

ساختار گزارش

ارائه نتایج

oمتراکممتنیاحدازبیشداده هایباگزارش هاحدازبیشبارگذاری.

oکنندهحلتنظیماتیامرزیشرایطمانندمهماطلاعاتحذف.

oتفسیریاتحلیلوتجزیهبدونخامنتایجارائه.

oپایینوضوحبایابی کیفیتبرچسبباارقامازاستفاده.

نبایدها



آموزش عملی و استفاده از نرم افزار فلوئنت

همباحث پیشرفت

UDF

FSI

Moving Reference Frame

Sliding Mesh

Dynamic Mesh

تنظیمات 
حل کننده

حل کننده

گسسته سازی

سرعت–جفت سازی فشار 

شرایط مرزی و اولیه کار با مرکز 
پردازش سریع

HPC 
Sharif

ژورنال نویسی

مقدمه

دانشگاه صنعتی شریف
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HPCمقدمه 

ثبت نام در 
مرکز 

پردازش 
سریع

محاسبه 
گرنت و 

ارسال فرم 
درخواست

انتقال 
فایل ها به 
سرور مرکز

اجرای جاب
انتقال 

خروجی ها از 
ه سرور مرکز ب
سرور کاربر

پردازش 
نتایج

آیا مرکز نرم افزار✓
مورد نیازتان را 

دارد؟
نوشتن جاب اسکریپت و

ژورنال

چک  کردن وضعیت جاب 
در بازه های زمانی مناسب

نصب 
های نرم افزار

انتقال فایل

انتقال گرنت توسط
استاد راهنما

.استفاده از ابر رایانه ها و تکنیک های پردازش موازی برای حل مسائل پیچیده محاسباتی با سرعت بالا❖

انجام وظایف بزرگ و پر حجم داده یا شبیه سازی های بسیار پیچیده: اهداف ❖

ری ماشین نسبت هزینه بر محاسبات کم، حل موازی ، سرعت بخشیدن به کارهای پیچیده مانند شبیه سازی و یادگی: مزایا ❖
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Sharif HPCثبت  نام 
HPC Panel | Signup: ثبت نامسایت

https://ssh.hpc.sharif.ir/accounts/signup/
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Sharif HPC

FileZilla

HPCاعتبارات و گرنت 

محاسبه گرنت. ۱

فرم درخواست گرنت تحصیلات تکمیلی

.گرنت به حساب استاد واریز می شود
.داستاد باید گرنت را به حساب دانشجو انتقال دهن

درخواست گرنت. 2

انتقال گرنت پژوهشی

انتقال گرنت به حساب دانشجو. 3

مقدار گرنت باقی مانده

کل کارهاکارهای در حال انجام

مطمئن شوید که این HPCقبل از استفاده از 
.مورد نیاز شما را دارد( یا ورژن)مرکز نرم افزار 

HPC-نرم افزارهای نصب شده 

نمونه صفحه اول خدمات مبتنی بر زمان 

Submitted Jobsنمونه صفحه 

https://hpc.sharif.ir/credit/
https://hpc.sharif.ir/wp-content/uploads/2024/08/Tahsilat-Takmili-Form.pdf
https://lims.centrallab.sharif.ir/Home/RequestGuide
https://hpc.sharif.ir/software/
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گردیهاستبههاستیکازفایلانتقالمدیریتنرم افزاریک➢

.می باشدفایلدانلودوآپلودو

بالاسرعتباهمزمانبه صورتفایلچندینآپلودامکان➢

آسانکاربری➢

Download:دانلود➢ FileZilla Client for Windows (64bit x86)

۱7

نرم افزارهای مورد نیاز

FileZilla

همزمانبه طور(شبیه سازی/کار)جابچندیناجرایامکان➢

دستگاه هاسایروسرورهابهدورراهازدسترسیبرای➢

بازمنبعورایگان➢

Download:دانلود➢ PuTTY: latest release (0.81)

❑ls:دایرکتوریدرموجودفایل هایلیست کردن

❑cd [filepath]:هبنشود،واردمسیراگر-دایرکتوریبازکردن

.می گرددبازقبلصفحه

❑qsub [Job_name].sh:جاباجرای

❑qstat:اجراوضعیت

❑qdel [Job_ID]:جابحذف

❑Q:صفدر==>R:اجراآماده==>E:اجرا==>C:پایان

کدهای متداول

PuTTy

آماده اجرا

اتمام جاب

https://filezilla-project.org/download.php
https://www.chiark.greenend.org.uk/~sgtatham/putty/latest.html
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FileZillaنرم افزار 

قسمت ورود
Host : hpc.sharif.edu

User : User HPC

Pass : Pass HPC

سمتبهنیازموردrunفایل هایانتقال❖
سرور

مدتتامرکزقوانینبهتوجهبافایل ها❖
قسمتدر(ماهچندین)محدودیزمان
.می شوندذخیرهسرور
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PuTTyبا اجرای جاب

FileZilla
#PBS -N Name_of_Your_job
#PBS -m abe
#PBS -M User_name
#PBS –l nodes=1:ppn=Number of Processors
cd $PBS_O_WORKDIR

/share/apps/ANSYS/Ansys2019R3/ansys_inc/v195/fluent/bin/f
luent 3ddp –t10 –g –i inputfile.jou >& outputfile

نمونه اسکریپت اجرای ژورنال فلوئنت

3ddp: دقت دو برابر و سه بعدی ❑

t10-: تعداد هسته ❑

g-: اجرای فلوئنت بدون رابط گرافیکی ❑

i-: اجرا دستورات از یک فایل ژورنال ❑ inputfile.jou

در فایل ( اعم از خروجی استاندارد و خطاها)ضبط تمام خروجی های کنسول ❑

outputfile &<( : باقی مانده ها)خروجی برای اشکال زدایی یا نگهداری سوابق 

HPCهاست 
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Journalایجاد و خواندن فایل های 

FileZilla

.شوندمیتایپبرنامهدرتعاملیصورتبهکهفلوئنتانسیسدستوراتازایدنبالهحاوی❖

.شوندمیواردTUIیاGUIگرافیکیکاربریرابططریقاز❖

TextبادستییاوکردضبطSchemeروشبهمی توانراکدها❖ editorنوشت.

.رودبکار;ویرگولنقطهعلامتخطابتدایدربایدحتمامتنفایلبهکامنت کردناضافهجهت❖

Commandدرآنهامکررواردکردنجایبهدستوراتسرییکخودکارکردن.۱:هدف❖ lineاست.

آیندهدرمرجعبه عنوانآنهاازاستفادهوانجام شدهفرایندهایضبط.2

گرنه نرم افزار دقت کنید اگر در دستورات ژورنال قصد ذخیره ی فایل دارید، هیچ فایلی با آن اسم نباید در پوشه باشد و❑

.نیز نوشته شودYesرا می دهد که در این صورت باید در انتهای کد دستور Overwriteپیام 

file/set-tuiversionهستید، توصیه می شود کد Text editorاگر در حال نوشتن یک فایل ژورنال در ❑ "XX.X" 

در این . نسخه فلوئنت است که فایل ژورنال در حال حاضر در آن اجرا می شودXX.X. را در بالای فایل اضافه کنید

R2 = 24.2 2024مثال . شرایط می توان از این کد برای نسخه های بالاتر نیز استفاده کرد
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Journalیک نمونه فایل 

FileZilla

/file/set-batch-options yes ; Enable batch mode 

/file/read-case pipe3D.cas ; Load the 3D case file 

/mesh/scale 0.001 0.001 0.001 ; Scale the mesh to meters (from mm) 

/define/models/energy yes ; Enable the energy equation 

/define/models/viscous k-epsilon-realizable yes ; Enable Realizable k-epsilon turbulence model 

/define/models/viscous/near-wall-treatment enhanced-wall-treatment yes ; Use enhanced wall treatment

/define/materials/change-create air yes ; Set air as the working fluid 

material-property density no ; Use ideal gas for density 

material-property cp 1005 ; Specific heat (J/kg-K) 

/define/boundary-conditions velocity-inlet inlet1 ; Define inlet boundary 

velocity-components 1 0 0 ; Set x-component velocity (1 m/s) 

temperature 300 ; Set inlet temperature (K) 

/define/boundary-conditions pressure-outlet outlet1 ; Define outlet boundary 

/define/boundary-conditions wall wall1 ; Define pipe walls temperature 350 ; Wall temperature (K)

/solve/initialize/initialize-flow ; Initialize the solution

/solve/set/time-step 0.001 ; Set time step size (s) 

/solve/dual-time-iterate 50 10 ; Run 50 time steps with 10 inner iterations each 

/file/write-case-data pipe3D_final.cas ; Save the final case and data file 

/plot/contour temperature ; Plot temperature contours 

surface pipe-slice ; On a cross-section of the pipe 

display yes ; Display the plot 

/plot/profiles velocity-magnitude pipe-centerline ; Plot velocity along the pipe centerline 

/file/export/ascii velocity_profile.txt velocity yes ; Export velocity data along the centerline to text 

/exit yes ; Exit Fluent

جریان سه بعدی آشفته با انتقال حرارت

ندها در صورتی که قصد اضافه کردن عملیاتی میان فرای
طوط دارید به راحتی می توان با اضافه کردن کد آن بین خ

.عملیات را اضافه کرد
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همباحث پیشرفت

UDF

FSI

Moving Reference Frame

Sliding Mesh

Dynamic Mesh

تنظیمات 
حل کننده

حل کننده

گسسته سازی

سرعت–جفت سازی فشار 

شرایط مرزی و اولیه کار با مرکز 
پردازش سریع
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خلاصه شرایط مرزی و انواع منطقه ها در فلوئنت

نوع منطقه دسته بندی

axis, degassing, exhaust fan, inlet vent, intake fan, interface, mass-flow inlet, mass-flow outlet, 

outflow, outlet vent, overset, pressure far-field, external pressure inlet, pressure outlet, 

symmetry, velocity inlet, and wall (one-sided only)

خارجی

fan, interior, porous jump, radiator, RANS/LES interface, and wall (two-sided only) داخلی

periodic متناوب

fluid, solid (porous media and 3D fans are a type of fluid cell) سلول ها
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شرایط مرزی پارامترها

استفاده برای تعریف سرعت و خواص اسکالر جریان در مرزهای ورودی: سرعت ورودی ❑

تعریف فشار کل و سایر مقادیر اسکالر در ورودی های جریان: فشار ورودی ❑

.(در جریان های تراکم ناپذیر به دلیل چگالی ثابت ضروری نیست)کاربرد در جریان های تراکم پذیر : دبی جرم ورودی ❑

ی در همگرایی استفاده از فشار خروجی در شرایط جریان برگشت–تعریف فشار استاتیک و سایر مقادیر اسکالر در صورت جریان برگشتی : فشار خروجی ❑

.حل بهتر از شرط مرزی جریان خروجی عمل می کند

ان آزاد و کاربرد برای مدل سازی یک جریان تراکم پذیر جریان آزاد در بی نهایت، با عدد ماخ جری( :  فقط برای جریان های تراکم پذیر)میدان فشار دوردست ❑

شرایط استاتیک مشخص شده

ان صفر به دلیل فرض گرادی. زمانی که اطلاعات سرعت و فشار خروجی قبل از حل در دسترس نباشد( : نامناسب برای جریان تراکم پذیر)جریان خروجی ❑

.برای تمام پارامترها به جز فشار در خروجی، در شرایط جریان خروجی کاملاً توسعه یافته مناسب است

.استفاده می شود( ورودی)برای مدل سازی دریچه ورودی با ضریب تلفات مشخص، جهت جریان و فشار و دمای کل محیط : دریچه ورودی ❑

مدلسازی یک فن ورودی خارجی با جهش فشار مشخص، جهت جریان و فشار کل و دمای محیط: فن ورودی ❑

.استفاده می شود( تخلیه)برای مدل سازی دریچه خروجی با ضریب تلفات مشخص، جهت جریان و فشار و دمای استاتیک محیط : دریچه خروجی ❑

(  تخلیه)مدلسازی فن اگزوز خارجی با جهش فشار مشخص و فشار اساتیک محیط : فن اگزوز ❑

مدلسازی سطح آزاد جهت خروج حباب های گاز پراکنده ( : فقط برای جریان های گاز مایع دو فاز با استفاده از مدل چند فازی اویلری)گاززدایی ❑
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تقارن هندسه. ۱

وارد بر بدنهتقارن نیروهای. 2

تقارن پارامترهای سیال. 3

25

شرایط مرزی هندسی

برای جریان های آشفته : زبری دیوار ❖

برای دیوارهای متحرک یا چرخان:شرایط حرکت دیوار ❖

برای دیوارهای لغزنده: شرایط برشی ❖

برای محاسبات انتقال حرارت: شرایط مرزی حرارتی ❖

(Specie)برای محاسبات گونه : شرایط مرزی گونه ❖

برای واکنش های سطحی:  شرایط مرزی واکنش شیمیایی ❖

شرایط مرزی تشعشع❖

برای محاسبات فاز گسسته: شرایط مرزی فاز گسسته ❖

VOFبرای محاسبات : زاویه تماس چسبندگی دیوار ❖

برای تعامل سازه و سیال: شرط مرزی جابه جایی ❖

شرط مرزی تقارن
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شرایط مرزی هندسی

یکی شرایط مرزی تناوبی زمانی استفاده می شود که هندسه فیز❖

محلول حرارتی دارای /مورد نظر و الگوی مورد انتظار جریان

.ماهیت تکرار شونده باشند

ارد برای یک مرز تناوبی بدون افت فشار، تنها یک ورودی وجود د❖

ا این که هندسه به صورت چرخشی ی: که باید در نظر بگیرید

.  انتقالی تناوبی است

ی های اضاف، ورودیمتناوببا افت فشار متناوببرای یک جریان ❖

.مورد نیاز است

شرط مرزی تناوب

نوع مرز محور باید به عنوان خط مرکزی یک هندسه متقارن محور ❖

.استفاده شود

.نیازی به تعیین شرط مرزی در مرز محور نیست❖

شرط مرزی محور
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شرایط مرزی خارجی

و ( شارافزایش ف)امکان ورود منحنی تجربی فن که بر رابطه بین هد ❖

.در یک المان فن حاکم است( سرعت)سرعت جریان 

تغییر سرعت شعاعی و مماسی فن❖

تخمین مقدار جریان عبوری از فن ❖

شرط مرزی فن

امکان ورود افت فشار و ضریب انتقال حرارت به عنوان تابعی از ❖

سرعت عمود بر تشعشع کننده

شرط مرزی تشعشع کننده

.دارد( افت فشار)نازک که مشخصات سرعت "غشاء"مدل یک ❖

خل یک ساده سازی یک  بعدی با همگرایی بهتر از مدل محیط متخل❖

برای مدلسازی افت فشار در فیلترها و صفحات ❖

شرط مرزی پرش متخلخل
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شرایط مرزی خارجی

.برای اتصال مناطق پره با مرزهای تناوبی یا غیر منطبق: توربوماشین❖

❑Meshing Interface : میان فاصله لبه پره باShroud

❑General Turbo Interface :میان صفحات روتور و استاتور

➢Mixing Plane Interface :محیطی فرض می کند با میانگین گیری

.جریان پایا است

➢Pitch-scale :اعمال یک ضریب مقیاس را برای متغیرهای جریان.

➢Pitch-scale No :هیچ ضریبی اعمال نمی شود.

❖Conjugate Heat Transfer : برای مدل سازی تبادل حرارت بین

.مناطق سیال و جامد

.برای ردیابی تعاملات بین فازهای مختلف: جریان چند فازی❖

در برای سیستم هایی با وضوح شبکه های مختلف: هندسه های پیچیده❖

.مناطق مختلف

Interfaceشرط مرزی 
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شرایط اولیه

اختصاص یک مقدار واحد برای تمام خصوصیات جریان در ➢

.سراسر دامنه

شروع سریع برای مسائل ساده مانند جریان های: کاربرد ➢

.تراکم ناپذیر حالت پایدار

Uniform

.مقادیر اولیه متفاوت برای مناطق مختلف➢

د جریان های چند فازی یا پدیده های موضعی مانن: کاربرد ➢

.شروع احتراق

Patch-Based

عاستفاده از حل های شبیه سازی قبلی به عنوان نقطه شرو➢

.ذراافزایش سرعت همگرایی در مطالعات پارامتری یا گ: کاربرد➢

مبتنی بر حل های قبلی

بکهدرشت کردن شبکه بندی در چند مرحله و سپس شروع به حل از درشت ترین ش➢

.وددر هر مرحله پس از رسیدن به معیار دقت یا تعداد تکرار شبکه ریزتر می ش➢

.حل هر مرحله به عنوان شرط اولیه مرحله بعد در نظر گرفته می شود➢

.در نهایت شبکه اصلی حل می شود➢

.برای جریان چندفازی استفاده نمی شود➢

.متغیرهای میدان تلاطم یا دیگر معادلات انتقال را حل نمی کند➢

FMG*-initialization (Steady flow)

ده  حل معادله لاپلاس جهت مطابقت یک میدان سرعت با دامنه هندسه های پیچی➢

.متصل  می کندو یک میدان فشار که مقادیر فشار بالا و پایین را در دامنه به هم

گونه ها بر اساس مقادیر میانگین ،VOFهمه متغیرهای دیگر مانند دما، آشفتگی، ➢

.دامنه یا دستورالعمل از پیش تعیین شده اصلاح می شوند

Hybrid-initialization

*: FMG (Full Multigrid)
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پیشنهادات

Pressure Outlet

ورودی جرم جریان و خروجی فشار : جریان های تراکم پذیر ➢

.ترکیب فشار ورودی و خروجی برای هر جریانی استفاده می شود➢

.نداردفشار ورودی و جریان خروجی امکان جواب یکتا ➢

.ودجرم ورودی و جریان خروجی تنها در جریان تراکم ناپذیر استفاده ش➢

اگر نرخ جریان ها . سرعت در ورودی و خروجی همزمان استفاده نشود➢

.ثابت نشود، سیستم امکان دارد به صورت عددی ناپایدار شود

.دمرز فشار خروجی در ناحیه  ای باید باشد که جریان برگشتی نباش➢

یاوضعیت جریان غیرمتقارن در یک هندسه استوانه❑
.نمی توان از شرط مرزی تقارن استفاده کرد❑
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FSI

Moving Reference Frame

Sliding Mesh

Dynamic Mesh

تنظیمات 
حل کننده
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گسسته سازی

سرعت–جفت سازی فشار 
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حل کننده فلوئنت

برای جریان های تراکم ناپذیر و کم تراکم پذیر✓

.که تفاوت آنها در ترتیب حل معادلات استCoupledو Segregatedدارای دو الگوریتم ✓

.در الگوریتم اول معادلات به طور متوالی حل شده و الگوریتم دوم معادلات با هم حل می شوند✓

.روش دوم همگرایی سریع تر ولی نیاز به حافظه بیش تری دارد✓

Pressure-based Solver

برای جریان های تراکم پذیر با سرعت بالا ✓

.دارای دو فرمول بندی صریح و ضمنی که تفاوت آنها در خطی سازی معادلات است✓

توالیحل فرمول های صریح و ضمنی معادلات اسکالرهای اضافی مانند کمیت های تلاطم یا تشعشع را به طور م✓

.حل ضمنی همگرایی سریع تر ولی نیاز به حافظه بیش تری دارد✓

Density-based Solver

.استتمتفاوگونهوانرژیلزومصورتردوتکانه،پیوستگیمعادلاتحلروشدرچگالیوفشاربرمبتنیرویکردهای
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کاربرد مخصوص حل کننده ها

❑ Cavitation model

❑ Volume-of-fluid (VOF) model

❑Multiphase mixture model

❑ Eulerian multiphase model

❑ Non-premixed combustion model

❑ Premixed combustion model

❑ Partially premixed combustion model

❑ Composition PDF transport model

❑ Soot model

❑ Rosseland radiation model

❑Melting/solidification model

❑ Shell conduction model

❑ Floating operating pressure

❑ Fixed variable option

❑ Physical velocity formulation for porous media

❑ Specified mass flow rate for streamwise periodic flow

تنها با حل کننده مبتنی بر فشار

❖ Wet steam multiphase model

تنها با حل کننده مبتنی بر چگالی
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❑ Green-Guass Cell Based

❑ Green-Guass Node Based

❑ Least Squares Cell Based

گسسته سازی مکانی فلوئنت

.انسیس فلوئنت مقادیر گسسته اسکالر را در مرکز سلول ذخیره می کند. ۱

.مقدار متغیر بر روی صفحات به دلیل ترم های جابه جایی باید مشخص باشد. 2

.میان یابی می شوند( Upwind)مقادیر بر روی صفحات با روش پادبادسو . 3

.از مقادیر سلول های بالادست جهت اصلی جریان استفاده می شود. ۴

.است2ترم پخش با تفاضل مرکزی محاسبه شده و همیشه مقیاس دقت آن درجه ❖

. دفلوئنت گسسته سازی ترم هایی جابه جایی برای هر معادله را جداگانه مشخص می کن❑

.دارد2همگرایی راحت تری نسبت به مرتبه ۱دقت مرتبه ❑

می تواند نتایج خوبی ارائه ۱در شبکه هایی که جریان موازی شبکه ها است دقت مرتبه ❑

.دهد

.عملکرد خوبی ندارد۱در شبکه های مثلثی یا هرمی دقت مرتبه ❑

.اردنتایج با دقت بهتری ارائه می دهد ولی مقداری مشکل همگرایی د2در کل دقت مرتبه ❑

2دقت مرتبه یک نسبت به دقت مرتبه 
بالاماخعددباجریانشبیه سازیمانند

به  دلیلاولیهتکرارهایدر۱مرتبهدقتباحل.۱

بالاترهمگرایی

همرتبدقتباحلادامهمناسب،همگراییازپس.2

بالاتردقتبانتایجبرای2

(راییبا مشکل همگ)شبیه سازی جریان پیچیده 

داکتیالولهدرونجریانمانند

.می دهدارائهخوبینتایج۱مرتبهدقتباحل.۱

شبیه سازی جریان ساده
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گسسته سازی مکانی فلوئنت

.دقت مرتبه بالا مشکل همگرایی و دقت مرتبه پایین مشکل دقت دارند. ۱

.می توان از ترکیب هر دو جهت رسیدن به حالتی بهنیه استفاده کرد. 2

text command (fluent) :solve set numericsدر قسمت . 3

(بالاترین دقت انتخابی در نرم افزار۱و ۱صفر دقت مرتبه ) ۱تا ۰واردکردن مقداری بین . ۴

ترترکیب دقت مرتبه یک تا دقت مرتبه بالا

❖Third-order MUCSL وQUICK : در 2امکان ارائه دقت بالاتر نسبت به مرتبه

جریان های چرخش حول محور

❖QUICK :کاربردی برای شبکه های چهارضلعی یا شش وجهی

❖MUCSL :کاربردی برای تمام شبکه ها

روش های دیگر

فشارربمبتنیحلگربرایضمنیگسسته سازیدر

.می شوندمحاسبهجدیدحالتدرمتغیرهاتمام

.می شودجایگذاریقبلیتکرارازهمرفتترمدرجرمحالتایندر

ර 𝜌𝑛+1𝜙𝑛+1 Ԧ𝑣𝑛+1. 𝑑 Ԧ𝐴

ර 𝜌𝑛𝜙𝑛+1 Ԧ𝑣𝑛. 𝑑 Ԧ𝐴
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میان یابی فشار در فلوئنت

✓Second-order :در اکثر مدل های تک فاز کاربردی است.

✓PRESTO! :چرخش زیاد، عدد رایلی بالا در همرفت طبیعی، جریان با سرعت چرخش بالا ،

جریان در هندسه های بسیار منحنی

✓Body Force Weighted : مربوط به نیروهای بزرگ بدنهمسائل

Pressure-based Solver

که از گسسته سازی های بهبود راه اندازی و رفتار راه حل کلی شبیه سازی های جریان زمانی❖

.استفاده می شود( بالاتر از اول)مکانی مرتبه بالاتر 

.  جلوگیری کند Convergence stallingمی تواند از❖

کاهش تعامل کاربرد با شبیه سازی❖

سته سازیجایگزین مؤثر برای شروع از دقت مرتبه اول و سپس تغییر به دقت مرتبه دوم گس❖

HOTR

HOTR

Convergence stalling:سایریا(معادلاتدرخطاها)باقیمانده ها

.نمی یابندکاهشمی رودانتظارکهآنطوردیگرحلپیشرفتشاخص های

.کرداستفادهHOTRوNITAازنمی توانهمزمان

NITA

NITA:ازبیرونیتکرارحلقهیکعادیحلدر

.داردوجودمسئلهاولبهباقیمانده ها

مرحلههردردرونیتکرارحلقه هایحالتایندر

اعثبکهداردوجودآشفتگی،فشارتکانه،مانند

.می شودحلسرعتافزایش
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Under-Relaxation

تکرارهردربه روزشدهمحاسبه شدهمقادیرکنترلجهت❖

.هستندبهینهحالتدرمسائلاکثربرایURپیش فرضمقادیرفلوئنتدر❖

.یابندکاهشURمقادیرهستبهترسختهمگراییباپیچیدهمسائلدر❖

.شوندکمURمقادیرنیافت،کاهشباقیماندهاگرپیش فرض،باشروع:پیشنهاد❖

شبیه سازیحیندرURمقادیرتغییربهتصمیمصورتدرداده هافایلذخیره کردن:پیشنهاد❖

non-Coupledدر دو حلگر در شرایط 

𝜙 = 𝜙𝑜𝑙𝑑 + 𝛼∆𝛼

implicitعنوانبه ❖ relaxationمی شودشناخته.

اردکردنوبابیرونیغیرخطیتکرارهایهمگراییرفتارپایداریبرایفشاربرمبتنیحلگردر❖

.می شوداستفادهگسستهمعادلاتسیستمدرانتخابیمقادیر

.استمکانیمخصوصزمانیگاممعادل❖

:بااستبرابرCoupled،CFLالگوریتمدر❖

Under-Relaxation of Equations

𝑎𝑝𝜙

𝛼
=෍

𝑛𝑏

𝑎𝑛𝑏𝜙𝑛𝑏 + 𝑏 +
1 − 𝛼

𝛼
𝑎𝑝𝜙𝑜𝑙𝑑

1 − 𝛼

𝛼
=

1

𝐶𝐹𝐿

Under-Relaxation of Variables in NITA
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(حل کننده مبتنی بر فشار)سرعت –روش های جفت سازی فشار 

.قرار داده شده که باعث افزایش سرعت همگرایی می گردد۱فشار برابر URضریب SIMPLECدر روش ❖

و یا SIMPLEباعث ناپایداری حل شده که بهتر است از ۱بالا ضریب Skewnessبرای شبکه های با ❖

.برای فشار استفاده کرد۱ضریب کم تر از 

سرعت، روش–برای جریان های پیچیده در صورت وابستگی همگرایی حل به نحوه جفت سازی فشار ❖

SIMPLECهمگرایی بهتری دارد.

.  ر ندارداگر یک متغیر دیگر در مدلسازی همگرایی حل را محدود کرد، حل این دو روش تفاوتی با یکدیگ❖

SIMPLE VS SIMPLEC

کاربردی در در حل های گذرا مخصوصاً هنگام استفاده از گام زمانی بزرگ❖

فشار و تکانهURبرای ضریب ۱محاسبات پایدار با در نظرگرفتن مقدار ❖

.فعال شودSkewness Correctionبالا بهتر است، Skewnessبرای شبکه های با: پیشنهاد ❖

.فعال شودNeighbor Correctionبرای حل های گذرا بهتر است، : پیشنهاد ❖

❖Skewnees-Neighbor Coupling :یش ترحل اقتصادی تر ولی در شبکه های کیفیت پایین امکان واگرایی ب

PISO

.مقدار صفر غیرفعال می شود
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(حل کننده مبتنی بر فشار)سرعت –روش های جفت سازی فشار 

.معادلات تکانه از پیوستگی جدا شده اند❖

.فعال استNITAاین روش در حالت ❖

.هزینه محاسباتی کم تری داردPISOمقداری نسبت به روش ❖

.  ناپایدارتر استPISOاین روش نسبت به VOFدر بعضی مسائل مانند ❖

Fractional-Step Method

.است و کارکرد بهینه در مسائل تک فاز پایا داردRobustحل ❖

.غیرفعال استNITAحالت ❖

جریان های فراصوت و هایپرسونیک❖

جریان آشفته با رینولدز بالا❖

موتور احتراق داخلی❖

ماشین آلات دوار❖

Coupled
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حل کننده مبتنی بر چگالی

.مقدار گام زمانی بر اساس عدد کورانت محاسبه می شود❖

❖Vحجم سلول ،A ،مساحت𝜆𝑓
𝑚𝑎𝑥بزرگ ترین مقدار ویژه

.  استفاده می شودLocal time steppingبرای حل پایا از روش ❖

طبق این روش، حل در هر حجم کنترلی با توجه به مرحله زمانی سلولی در زمان❖

.پیشرفت می کند

❖Residual Smoothing : افزایش محدودیت های پایداری طرحtime-stepping

بزرگ تر برای دستیابی به همگرایی سریعCFLو امکان استفاده از یک مقدار 

Courant number

.توصیه نمی شود2مقدار بیش تر از . پیش فرض است۱برای حل صریح مقدار ❖

.اگر باقیمانده ها به  شدت واگرا می شدند، عدد کورانت را کاهش دهید❖

و یا بیش تر باشد ۱۰۰عدد کورانت می تواند تا . حل ضمنی بی قید و شرط پایدار است❖

.   ولی احتمال دارد جواب ها به شدت غیرخطی شوند

∆𝑡 =
2 𝐶𝐹𝐿 𝑉

σ𝑓 𝜆𝑓
𝑚𝑎𝑥𝐴𝑓



آموزش عملی و استفاده از نرم افزار فلوئنت

همباحث پیشرفت

UDF

FSI

Moving Reference Frame

Sliding Mesh

Dynamic Mesh

تنظیمات 
حل کننده

حل کننده

گسسته سازی

سرعت–جفت سازی فشار 

شرایط مرزی و اولیه کار با مرکز 
پردازش سریع

HPC 
Sharif

ژورنال نویسی

مقدمه

دانشگاه صنعتی شریف
۴۱
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در فلوئنت  ( UDF)توابع تعریف شده کاربر 

UDF : یک تابعC یاC++ است که می تواند به صورت پویا با حل کنندهAnsys Fluentبارگذاری شود تا قابلیت های آن را افزایش دهد.

.فشارشرایطیادماتوزیعسفارشی،سرعتهایپروفیل:مرزیشرایط

.اضافیتکانهیاجرمگرما،منابع:منبعترم های

.فشاریادمابهوابستهخواص:موادخواص

.کاربرتوسطمشخص شدهحرکتیاپویاشبکه:شبکهحرکت

.شبیه سازیطولدرخاصپارامترهایمحاسبه:پردازشپس

UDFبرخی کاربردهای 

Macro : یا الگو است که مشخص می کند چگونه یک ورودی خاص باید به یک خروجی جایگزین نگاشت شودیک قانون.

.است که به شما اجازه می دهد با یک دستور ساده، کارهای پیچیده یا طولانی را انجام دهید"میانبر هوشمند"ماکرو مثل یک 

Compiler:زبان)دیگرزبانبهرا(مبدأزبان)برنامه نویسیزبانیکدرنوشته شدهکامپیوتریکدهایکهاستکامپیوتریبرنامهیک
.می کندترجمه(مقصد

//دهدمیارائهبهتریعملکرد//داردنیازCکامپایلریکبه

فلوئنتدرUDFهایکتابخانهکامپایلوایجاد

درمستقیمبارگذاری//خارجیکامپایلربهنیازبدون
کندترکمیاجرای//فلوئنت

Compiled

Interpreted
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و نوع داده هااصطلاحات شبکه

.دارنددسترسیداده هابهفلوئنتSolverباUDFتوابعاکثر.۱

.می شوندتعریفشبکهجزئیاتبهتوجهباداده ها.2

مرکزره،گتعدادیازسلولهروشدهشکستهسلول هایاکنترلحجمبهشبکه.3
.شده استتشکیلبرگرفته،درراآندورکهصفحاتیوسلول

Internalازفلوئنتاستفاده.۴ Data Structureشبکه،دامنهتعریفجهت
ورمجاسلول هایمیانارتباطبرقراریوگره هاوصفحاتسلول ها،ترتیب بندی

شبکه

❑Thread:عاتاطلاذخیرهبرایکهفلوئنتانسیسدردادهساختاریک
.می شوداستفادهسلولیمنطقهیامرزیکبهمربوط

رایطشکادردرخودفلوئنتانسیسمدلدرکهسلولیمنطقهیامرزهر❑
Zoneیکمی کنید،تعریفمرزی IDداده هایباکهداردصحیحعدد

.استمرتبطمنطقهدرموجود

نمی کنید،مشاهدهکادریکدرراThreadاصطلاحفلوئنتانسیسدر❑
هنگامدرThreadدادهساختارمانندراZoneیکتوانیدمیبنابراین

.بگیریدنظردرUDFبرنامه نویسی

Thread❖Node:داده هایکهساختاریدادهنوعیک
.ندمی کذخیرهراشبکهنقطهیکبامرتبط

❖Face_t:کهصحیحعدددادهنوعیک
FaceیکدرراخاصFaceیک

Threadمی کندمشخص.

❖Cell_t:یککهصحیحعدددادهنوعیک
CellیکدرراخاصCell Thread

.می کندشناسایی

نوع داده ها
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UDFمراحل پیاده سازی 

ساخت فایل هتعریف مسئل
Cمنبع 

تفسیر یا 
ل کامپایل فای

منبع

به UDFاتصال 
فلوئنت

شروع محاسبات
تجزیه حل 

عددی و مقایسه

معادلات حاکم

ت در بخشی که فلوئنUDFاتصال 
برای هر تابع مشخص کرده

و فلوئنتشروع 
Caseخواندن 

بیش تر از یک تابع
دمی تواند تعریف شو

پیام Consoleفلوئنت در 
.  می دهدUDFاتصال را با نام 
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UDFیک مثال

UDFنام

.ددر ابتدای نام عدد نباید باش
ترا به یک مرز خاص در رابط کاربری گرافیکی فلوئن UDFهنگامی که 

.به طور خودکار تعریف می شودThreadمتصل می کنید، 

هبرای حلقه زدن تمام صفحات سلول در منطق

همختصات مرکز صفح

پروفیل سرعت

Macro
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*(یک طرفه)تعامل ساختار و سیال 

جریان.۴وهمرفت(Load)بار.3دما،.2نیرو،فشار،.۱مانندCFDشبیه سازینتایج❖

.ی شوندممنتقلمکانیکیمدلبهباربه عنوانساختاروسیالارتباطناحیهدرگرمایی

.نمی شوندبازگرداندهCFDتحلیلبهدماهایاجابجا یی هانتایج❖

.باشداشتهندجریانرویبرچندانیتأثیرمکانیکیساختارکهاستمفیدزمانیروشاین❖

فشارورودیبه عنوانCFDتحلیلنیرووفشارنتایج

.می کنندعملساختاربرواردهنیرویوعمودی

فشار، نیرو. ۱

*:One-Way Fluid Structure Interaction
تحلیل دینامیکی و غیرخطی**: 

ورودیبه عنوانCFDحرارتانتقالتحلیلدمانتایج

تعیینبرای**LS-DYNAآنالیزیاساختاردربدنهبار

.می کنندعملحرارتازناشیهایتنشوجابجایی

دما. 2

به عنوانCFDحرارتانتقالتحلیلهمرفتنتایج

ارساختبرحرارتیآنالیزدرهمرفتمرزیشرطورودی

.می کنندعمل

بار همرفت. 3

CFDحرارتانتقالتحلیلگرماییجریاننتایج

دردمایاگرماییجریانمرزیشرطورودیبه عنوان

.می کنندعملساختاربرحرارتیآنالیز

جریان گرمایی. 3

1. Imported Loads in Mechanical

2. Coupling in Workbench

3. Intrinsic FSI within Fluent

روش اعمال
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(دو طرفه)تعامل ساختار و سیال 

بازگردانده(Load)باربه عنوانCFDتحلیلبهدماهایاجابجا یی هانتایج✓

.می شوند

ساختاردماییاختلاف هاییوجابه جایی هاکهاستمفیدزمانیروشاین✓

.باشندداشتهجریانرویبرزیادیتأثیرمکانیکی

لحبینکلیتعادلکهزمانیتامی شوندزدهحلقهمکررطوربهتحلیل ها✓

.شودحاصلCFDحلومکانیکی

دلیلبه همین.می شودCFDتحلیلدرشبکهتغییرباعثمکانیکیجابه جایی✓

Dynamicبهنیاز Meshingاست.

.می شودتعیینسیالباinterfaceمحلواستگذرایاثابتکهساختارازقسمتیمشخصاتمکانیکنرم افزاردر➢

CFDشبیه سازیانجام➢

مکانیکنرم افزاردرساختارنتایجمشاهده➢

Ansys

𝐶𝐹𝑋 ↔ 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡 ↔ 𝑀𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙 𝑊𝑜𝑟𝑘𝑏𝑒𝑛𝑐ℎ 𝑆𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚 𝐶𝑜𝑢𝑝𝑙𝑖𝑛𝑔
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(Workbench)تعامل ساختار و سیال 

Two-Way FSI (Coupling)

One-Way FSI (Coupling)One-Way FSI (Imported Loads) Intrinsic FSI (Within Fluent)



دانشگاه صنعتی شریف

ته
رف

یش
ث پ

اح
مب

۴9

چارچوب مرجع متحرک

movingفعال کردنبا✓ reference frameترم هایهدفناحیهدر

افهاضحرکتمعادلهبهمتحرکبهثابتمرجعازانتقالبه دلیلشتاب

.می شوند

یهناحچندبهتقسیمپیچیدهشرایطدریاSRFناحیهیکدارایمسئله✓

MRFمتحرکوثابت

ازمی تواناست،مهممتحرکوثابتقسمتمیانگذراتعاملاگر✓

Sliding meshکرداستفادهجریانگذرارفتارتحلیلجهت.

مسائل زیادی وجود دارد که در آنها حل معادلات در یک چارچوب مرجع ❑
.بهینه است( یا غیر اینرسی)متحرک 

های چرخان، تیغهمعمولاً شامل قطعات متحرک ماننداین مسائل ❑
.می باشندها و انواع مشابه سطوح متحرک پروانه

.هدف تحلیل جریان حول قطعات متحرک است❑

.دبا تغییر مرجع می توان مسئله گذرا را به مسئله پایا تبدیل کر❑

SRF (Single Reference Frame)

MRF (Multiple Reference Frame)
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چارچوب مرجع متحرک

.باشندداشتهمی توانندهندسه ایهرSRFدردیوارها✓

لغزشبدونمرزیشرطباپمپپره هایسطوحبرصفرنسبیسرعت❑

سطوحبایددیوارهااین)SRFدرثابتمرجعبهنسبتثابتدیوارهایتعیین✓

.(باشندچرخشیمحورحولچرخش

رخانچپره یحولاستوانه ایبادتونلسطوحرویبرصفرمطلقسرعتمرزیشرط❑

می توانهستندمتناوبچرخشمحورحولکهسطوحیبرایچرخشیتناوبمرز✓

.کرداستفاده

توربوماشینیکپره هایردیفازعبوریجریانمدلسازی❑

.داشتگذراشرایطمی تواننیزثابتسرعتبامتحرکچارچوبچرخششرایطدر❑

Vortex)گردابهریزشمثالبه عنوان❑ shedding)به دلیلپدیدهاینکهفنیکچرخانتیغهاز

.ثابتناحیهیکباتعاملبه دلیلنهواستطبیعیثباتیبی

SRF

zمحور چرخان : دوبعدی ❑

xمحور چرخان : دوبعدی تقارن محوری❑

.محدودیتی ندارد: سه بعدی ❑

قوانین فلوئنت
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SRF

Absolute:گبزراتاقیکدرفنیکمانند.نمی کندحرکتدامنهبیش تردرجریان.

Relative:کیدربزرگپروانهیکمانند.باشدحرکتحالدردامنهدرسیالبیش تر

.اختلاطمخزن

ته
رف

یش
ث پ

اح
مب

پره کوچک پره بزرگ

Velocity Formulation

شپربهمنجرچوندادتغییرراچارچوبنمی توانشبیه سازیمیاندر❑
.می شودمتغیرهاوخطامقادیردر

.استدسترسدرفشاربرمبتنیحلگردرتنهاRelativeشرایط❑

مرزیشرایطاماهستند،وابستهچارچوبنوعبهورودیمرزیشرایط❑
.نیستوابستهچارچوبنوعبهخروجیفشار

.می شودمهمچارچوبنوعخروجیدربرگشتیجریانشرایطدرتنها❑

وفشاربالایگرادیانباعثبالاچرخشسرعتکهجریان هاییدر❑
کمچرخشسرعتباحلابتدا:می شودتکانهمعادلاتبالایجفت بودن

.شودزیادچرخشسرعتمناسب،همگراییازپسوشروع
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MRF

localانتقالچارچوب ها،بینinterfaceدر❑ reference frameازتاشدهانجام

.کنداستفادهمجاورناحیهمرزدرشاربه عنوانناحیهیکدرمتغیرها

❑MRFبرایشبکه بندیونمی گیردنظردرحلبرایرانسبیحرکت های

عیتموقیکدرمتحرکقسمتحرکتانجمادبهشبیهاین.استثابتمحاسبات

.استموقعیتآندرروتوربالحظه ایجریانمیدانمشاهدهوخاص

.داردMRFبهنسبتمعقول ترینتایجSMMگذراحلبرای❑

.یستندنیکسانچرخشمحورحولکهثابتیسطوحیامتحرکقسمتچندینشاملکهمسائلی

interfaceمرزهایباجامد،/سیالسلولناحیهچندینجداکردن✓

SlidingباMRFتفاوت❖ mesh model (SMM):MRFرویکردولیپایاتقریبSMM

.استگذراذاتاًزمانباشبکه هاجابه جاییبه دلیل

Frozen rotor approach

وراستاتوروتورمیانتعامل:توربوماشین✓

.باشدضعیفنسبتاً

انهپروبافلانفعالاتوفعل:اختلاطمخزن✓

اسمقیدرگذرااثرات.استضعیفنسبتاً

.نداردوجودبزرگ

شرطبه عنوانجریانفیلدیکمحاسبه✓

slidingازاستفادهاولیه meshگذرا

کاربرد
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Sliding mesh

.می شوندحلرویکرددوهربامسائلاکثر❑

بهینه تروسادهsliding:نیستشبکهشکلتغییرشاملمسئله❑

6مانندحلبهشبکهوابستگییاوشبکهشکلتغییرشاملمسئله❑ DOF:Dynamic

.دارندچرخشییاخطیحرکتهمبهنسبتمحاسباتیدامنهدرهمازجداناحیه هایمرز های:کاربرد✓

.می شودتنظیممرزهاحرکتمطابقزمانبهنسبتشبکه بندی✓

.دارندرایکدیگررویبرحرکتاجازاههستندNon-Conformalصورتبهکهندهایی✓

Sliding vs Dynamic mesh

interface

flow

Stationary vanes

Rotating vanes

Direction 

of motion
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 Sliding mesh:مثال 

میان آنهاinterfaceانتخاب دو ناحیه مجاور و تعریف 

meshفعال کردن motion سرعت ثابت دورانیواردکردنو چرخاندر ناحیه
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Dynamic mesh

.کرداستفادهمی توانگذراوپایاحالتدودر✓

مدلدرمتحرکناحیههرحرکتشرحوشبکهاولیهحجمارائه:شروعبرای✓

ثابتومتحرکنواحیگروه  بندی✓

.می دهدشکلتغییرشبکهکهنواحیگروه بندی✓

:می شودهمانمعیاراستکم ترکدامهر

کورانتعددمانندشبیه سازی❑

دهانجابه جایی:شبکهشکلتغییر❑

∆𝑠سلولکوتاه ترینطول

𝑣سرعت شبکهبیش ترین

گام زمانی

یهناححولدیوارهایجداگانهتعریفبهنیازیشود،شناختهمتحرکناحیهیکاگر✓

.نیستمتحرکبه صورت

.شودتعریفجداگانهبایدنکند،حرکتشبکهبامتحرکناحیهحولدیواراگر✓

دیوارها

❑Smoothing:نمی شودعوضآنهااتصالنحوه یوتعدادولیمی کنندحرکتندها.

❑Layering:متحرکمرزکناردرشبکهلایه یحذف کردنیاواضافه

❑Remeshing:استهآمدپایینبسیارشبکهکیفیتکهمکان هاییدرشبکهتولید.

روش ها

∆𝑡 ≤
∆𝑠

𝑣



دانشگاه صنعتی شریف

ته
رف

یش
ث پ

اح
مب

56

Smoothing

ته
رف

یش
ث پ

اح
مب

Ԧ𝑥𝑛𝑒𝑤 = Ԧ𝑥𝑜𝑙𝑑 + 𝑢∆𝑡

ندجابه جایی

.می شودانجامپخشمعادلهباشبکهجرکت❑

❑𝑢وشبکهجابه جاییسرعت𝛾استشبکهپخشضریب.

❑Boundary Distance:استمرزازفاصلهتابعپخشضریب.

❑Cell Volume:استشبکهحجمتابعپخشضریب.

.نمی کندبهتررابدکیفیتباالمان هایروشاین❑

Diffusion

∇. 𝛾∇𝑢 = 0

𝛾 =
1

𝑑𝛼

𝛾 =
1

𝑉𝛼

𝛼: diffusion parameter

✓CG:کم ترهمگراییوکم ترحجمبهنیاز

تکرارتعدادافزایش:منفیحجمخطای❖

GMERSروشازاستفاده:خطادوباره❖

✓GMERS:robustربیش تحجمبهنیازوبیش تر

AMG Stabilization
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Smoothing
Ԧ𝑥𝑖
𝑛+1 = Ԧ𝑥𝑖

𝑛 + ∆Ԧ𝑥𝑖
𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑

ندجابه جایی

.می شوددرنظرگرفتهفنربه عنواننددوبینشبکه هااتصالخطوط❑

.استشبکهتعادلحالتنددوبیناولیهفاصله❑

:شبکهندبرنیرومحاسبهجهتهوکقانونازاستفاده❑

:می شودمحاسبهروبرورابطهازفنرثابت❑

Spring-based

Ԧ𝐹𝑖 =෍

𝑗

𝑛𝑖

𝑘𝑖𝑗 ∆ Ԧ𝑥𝑗 − ∆Ԧ𝑥𝑖
𝑘𝑓𝑎𝑐: spring constant factor

.داردبهتریعملکردچهاروجهییامثلثیشبکه هایدرروشاین✓

:شبکه بندی هاباقیدراستفادهشروط✓

.کندحرکتجهتیکدرعمدتاًشبکهمرز❑

.باشدناحیهمرزبرعمودجهتدرعمدتاًحرکت❑

❖Skewnessدمی آیپایینکیفیتورفتهبالابه شدتروشاینباچندوجهیسلول های.

𝑘𝑖𝑗 =
𝑘𝑓𝑎𝑐

Ԧ𝑥𝑗 − Ԧ𝑥𝑖

(Diffusion:بزرگدورانی).شوداستفادهانتقالیحرکت هایبرای❑

.می کنندحرکتبرابرسرعتیبامرزیلایهندهایتمام❑

Boundary Layer
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Smoothing

:شبکهجابه جاییمعادلات❑

:تنشتانسور❑

:کرنشتانسور❑

:پواسوننسبت❑

Linearly elastic solid
𝜈: Poisson’s Ratio

6)محاسبه شدهمرزیتغییرشکلیاوکاربرتوسط:معادلاتحلمرزیشرایط✓ DOF)

.استبالاترروشاینکیفیتشبکه هابعضی برایولیDiffusionازگران ترمحاسباتیلحاظاز❑

.باشدغیریکنواختمی تواندپخش،Diffusionدرولیاستثابتپواسوننسبتمتغیر❑

.نیستمناسب(Polyhedral)چندوجهیسلول هایباشبکهبرای❑

∇. 𝜎 Ԧ𝑦 = 0

𝜎 Ԧ𝑦 = 𝜆 𝑡𝑟𝝐 Ԧ𝑦 𝑰 + 2𝜇𝝐 Ԧ𝑦

𝝐 Ԧ𝑦 =
1

2
∇ Ԧ𝑦 + ∇ Ԧ𝑦 𝑇

𝜈 =
1

2(1 +
𝜇
𝜆
)
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Smoothing

❑Fluentحرکتابرامرزهادرهاجابجاییکهجابجاییمیدانیکدرون یابیحل

.کندمیبرآوردهشدهتعیین

چرخشدرشبکه هایمناسب❑

Hangingدارایشبکه هایبرایrobustومناسب❑ nodeچندوجهیالمان هایو

Radial Basis Function

:می کندپشتیبانیزیرمواردازکهSmoothingروشتنها✓

conformalمتناوبمرزهایتغییرشکلشاملناحیه❑

.داردمتحرکمرزخوردگیوفرسایشمانندکهاستجامدیکsmoothingناحیه❑

✓Local smoothing:مرزیشبکه نگهداریونزدیکهناحیهرویبراعمال
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Smoothing Options

.استدسترسدرSpring-basedجزبهsmoothingروش هایتمامدرقابلیتاین✓

بالایکلستعدادبامتحرکیاثابتشبکه هایبرایمتناوبشبهیامتناوبحرکت هایدرکارکرد✓

.استپایدارتردیگرسیکلبهسیکلهرازشبکه✓

smoothingروشساده ترینوکاربردبیش ترین✓

.می دهدقرارمجاورندهایهندسیمرکزدرراندهرمکان✓

Springبهنسبتشبکهپایینکیفیتاحتمال✓

:ندهرهندسیمکان✓

Smoothing From Reference Position

Laplacian Smoothing Method

Ԧ𝑥𝑖
𝑚 =

σ
𝑗
𝑛𝑖 Ԧ𝑥𝑖

𝑚

𝑛𝑖

Ԧ𝑥𝑖
𝑚+1 = Ԧ𝑥𝑖

𝑚 1 − 𝛽 + Ԧ𝑥𝑖
𝑚 𝛽

ندجابه جایی

𝛽 : Laplace node

relaxation factor

شبیه سازیحینمرزیلایهشکلتغییربرای✓

.می کندحفظرامرزیلایهارتفاعروشاین✓

Spring-basedروشدرتنهاوچرخشینهانتقالیحرکتدرکارکرد✓

Boundary Layer Smoothing Method
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Layering

لایهیکوℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙ثابتارتفاعباسلوللایهیکایجادبرایسلول هاتقسیم❑

ℎارتفاعباسلول − ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

Height Based

بعدیدودرچهارضلعیوسه بعدیدرگوه ای،وجهیشش،وجهیچندشبکه هایدر

:کشیدگیصورتدر

:فشردگیصورتدر

ℎ𝑚𝑖𝑛 > 1 + 𝛼𝑠 ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

𝛼𝑠: Split Factor

𝛼𝑐: Collapse Factor

𝛼𝑠برابرقدیمسلول هایبهجدیدسلول هایارتفاعنسبت❑

Ratio Based

ℎ𝑚𝑖𝑛 < 𝛼𝑐ℎ𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
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Layering

.می شودانجاممرزسمتدوLayeringباشد،داخلیمرزاگر

ایدباست،ثابتمرزباقیوکردهحرکتمرزازخاصیبخشاگر

slidingمتحرکوثابتناحیهمیانمرزوشوندجداناحیه ها

interfaceشودتعریف.

.ودشواردمتغیریاثابت صورتبهبایدصفرزماندرمتحرکمرزمجاورسلولارتفاع✓

.می ماندثابتحلطولدرشبکهکیفیتروشایندر
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Remeshing

هاندازبامقایسهدرمرزجابه جاییکههنگامیشود،استفادهsmoothingازفقطاگر

.شوندخریبتسلول هایاشودبدترمی تواندسلولکیفیتباشد،بزرگمحلیسلول های

فلوئنتپیشنهادی✓

مجددشبکه بندیمختلفروش هایازاستفاده✓

شبکهحرکتوجودبااولیهشبکهاندازهتوزیعحفظبرایتلاش✓

موازیشبیه سازیمخصوصاrobustًوسادهراه اندازی✓

❑Local cell:داخلیچهاروجهیومثلثیسلول هایبراعمال

❑Zone Remeshing:اگرناحیه،کلبراعمالLocalشوداعمالنتواند.

❑Local Face:شبکه هایبرایسه بعدیدرفقطtriمرزدرdeforming

❑Region Face:متحرکمرزدرگوه ایوچهاروجهیومثلثیسلول های(شبیهLayering)

❑2.5D:مثلثیسطحازاکسترودشدهگوه اییاضلعیشششبکه های

Unified Remeshing

Methods-Based Remeshing

معیارهایازناحیه ایدرشبکه هاکیفیتاگر✓

skewnessنآدرشبکه بندی،کندعبوراندازهیاو

.می شودانجامدوبارهناحیه

مالاع،داشتندبهتریکیفیتجدیدشبکه هایاگر✓

.می ماندقبلیشبکه بندیهمانوگرنهشوندمی
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Dynamic mesh zones

وصلبجرممرکزمی تواندارد،صلبجسمدینامیکناحیهاگر❑

.کردمشاهدهاولیهموقعیتبهنسبتراآنجهت گیری

Dynamicقسمتدرناحیههرحرکتنوعتعیین Mesh Zones

درنظرگرفتهstationaryنشود،مشخصخاصبه طورناحیهاگر✓

.می شود

solidدارایمنطقهیکاگر:کردمشخصبایدشرایطبرخیدر✓ body

motion،دکننحرکتنیزثابتمرزهایرویبرندهادارد،امکانباشد.

Solutionگزینهسیالوساختارقویتعاملبرای✓ Stabilizationباعث

.می شودناحیهدرجوابهمگرایی

.دکرتعریفمتغیریاثابتمی توانرامجاورسلول هایایده آلارتفاع✓

Stationary
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Managing Motion Definitions

دینامیکشبکهناحیهدرصلبجسمحرکتتعریف:کاربرد

name،reference:ازشدهتشکیل frame،translation definitionوrotation definition

بعدیدوشرایط
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Profiles

.گسستهفازهایبرایاولیهشرایطوzoneناحیهشرایطمرزی،شرایطتعریف:کاربرد

.استسادهشکلبهخارجیبرنامه هایداده هایقبلی،شبیه سازیتجربی،داده هایازاستفاده:قابلیت

𝑥𝑖بعد2درنامرتبنقاط❑ ,𝑦𝑖 ,𝑣𝑖بعد3درو𝑥𝑖 ,𝑦𝑖 ,𝑧𝑖 ,𝑣𝑖.می شونددرجه ایصفرمیان یابینقاط.

𝑥𝑖مرتبنقاطمجموعهبابعد2درخطیپروفایل❑ ,𝑦𝑖 ,𝑣𝑖،مرزیلایهپروفایلمانند

𝑥𝑖𝑗نقاطمجموعهبابعد3درشبکهپروفایل❑ ,𝑦𝑖𝑗 ,𝑧𝑖𝑗 ,𝑣𝑖𝑗ساختاریافتهشبکهدرداده هامانند

𝑟𝑖مرتبنقاطمجموعهباشعاعیبعدیکدرشعاعیپروفایل❑ ,𝑣𝑖.می شونددرجه اییکمیان یابینقاط.

𝑧𝑖مرتبنقاطمجموعهبابعدی3مسائلبرایمحوریپروفایل❑ ,𝑣𝑖.می شوندخطیمیان یابینقاط.

𝑡𝑖مرتبنقاطمجموعهباگذراپروفایل❑ ,𝑣0𝑗 ,𝑣1𝑗 ,𝑣2𝑗 , .می شوندخطیمیان یابینقاط.…

نحوه خواندن پروفایل6
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Profiles

ته
رف
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.دارندCSVوstandardفرمتدوپروفایل ها

.استسادهشکلبهخارجیبرنامه هایداده هایقبلی،شبیه سازیتجربی،داده هایازاستفاده:قابلیت

,name،type(point:شاملکهداردheaderیکپروفایلهر✓ line, mesh, radial, axial)استنقاطتعدادو.

.باشندSIیکایبهبایدمتغیرهاتمام✓

.باشدکم تر6۴ازبایداسمکاراکترتعداد✓

✓Radial

✓Axial

✓Point(X,Y,Z)

✓Transient

✓Transient-Periodic

Standard

CSV
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Profiles Examples

((turb-prof point 8) 

(x

4.00000E+00 4.00000E+00 4.00000E+00 4.00000E+00

4.00000E+00 4.00000E+00 4.00000E+00 4.00000E+00 ) 

(y

1.06443E-03 3.19485E-03 5.33020E-03 7.47418E-03

2.90494E-01 3.31222E-01 3.84519E-01 4.57471E-01 ) 

(u

5.47866E+00 6.59870E+00 7.05731E+00 7.40079E+00

1.01674E+01 1.01656E+01 1.01637E+01 1.01616E+01 ) 

(tke

4.93228E-01 6.19247E-01 5.32680E-01 4.93642E-01

6.89414E-03 6.89666E-03 6.90015E-03 6.90478E-03 ) 

(eps

1.27713E+02 6.04399E+01 3.31187E+01 2.21535E+01

9.78365E-03 9.79056E-03 9.80001E-03 9.81265E-03 ) 

)

Standard

((profile1-name point|line|radial n)

(field1-name a1 a2 ... an) 

(field2-name b1 b2 ... bn)

.

.

.

(fieldf-name f1 f2 ... fn))

((profile2-name mesh m n)

(field1-name a11 a12 ... a1n

a21 a22 ... a2n 

.

.

.    

am1 am2 ... amn)

.

.

.

(fieldf-name f11 f12 ... f1n

f21 f22 ... f2n 

.

.

.

fm1 fm2 ... fmn))



دانشگاه صنعتی شریف

ته
رف

یش
ث پ

اح
مب

7۰

CSV Identifiers

Section Identifiers Remark

[Name] The next line should have the profile name. Note- if the profile name has space 

characters, they will be replaced with '-' (space character is not allowed)

(Optional) [Parameters]

The next line should list the name of each parameter and its value. Parameters that 

have units should have the appropriate unit in brackets next to the value of the 

parameter.

(Optional) [Spatial Fields]

The next line should list the names and units of the Cartesian coordinate system. 

This indicates whether the profile is 1D, 2D, or 3D (with the number of values 

corresponding to the dimensions of the profile)

[Data] Data values begin on the next line.

(Optional) [Faces]
The next lines provide the face-node connectivity that allows for previewing the 

profile as a surface.
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Profiles Examples
[Name] 

modeshape1 

[Parameters] 

Mass = 3.64422308E-002 [kg] 

Frequency = 1075.7960 [Hz] 

Maximum Displacement = 19.161390 [m] 

[Spatial Fields] 

Initial X [m], Initial Y [m], Initial Z [m] 

[Data]

Initial X [m], Initial Y [m], Initial Z [m], norm meshdisptot x 

[ ], norm meshdisptot y [ ], norm meshdisptot z

0.24326721 , 2.31312828E-002, 3.40935170E-002, 6.64623727E-002, 

-0.29486747 , 0.26849515 

0.24326396 , 2.31793349E-002, 3.40879478E-002, 6.70239889E-002, 

-0.29487824 , 0.26807998 

0.25071740 , -2.49000213E-002, 6.40013147E-003, -0.11782411 , -

0.61531118 , 0.77716603 

0.25072379 , -2.48944600E-002, 6.37840505E-003, -0.11739263 , -

0.61562871 , 0.77721180 

0.25073487 , -2.48733125E-002, 6.34503139E-003, -0.11655654 , -

0.61613393 , 0.77716960 

... 

[Faces] 

127, 128, 377, 378 

706, 455, 456, 705 

128, 375, 376, 377 

705, 456, 457, 458 127, 410, 129, 128 706, 705, 704, 423 415, 

410, 127, 126 418, 707, 706, 423 ...

CSV with Optional fields

[Name] 

outlet 

[Data] 

x,y,z,x-velocity 

-0.00036448459,0.0068932362,3,0.05 

0.0014999653,-0.0090896944,3,0.05

[Name] 

transient-temperature 

[Data] 

time,temperature

1.1,300 

1.2,350 

1.3,400

Two Profile CSV



دانشگاه صنعتی شریف

ته
رف

یش
ث پ

اح
مب

72

Dynamic mesh zones

Motionبه صورتفلوئنتدرمی تواندصلبجسمحرکتنوع✓ definitions،

ProfileوUDFشودتعریف.

حرکتکهمی دهدارائهتنظیماتینرم افزارخودIn-Cylinderشرایطدر✓

.می شودتعریفپیستون

.باشدفعالآنگزینه یباید6DOFشرایطدر✓

✓Passive:نمی شونداعمالناحیهبرممان هاونیروها.

.شودواردآنجهت گیریوصلبجرممرکز✓

Rigid Body
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Dynamic mesh zones

.می دهدشکلتغییرشبکهکهنواحی✓

.شودانتخابFacetedنیست،خاصیهندسه یهیجاگر✓

یکمختصاتوشودانتخابPlaneگزینهاست،صفحهیکهندسهاگر✓

.شودواردصفحهرویبرنقطه

.شودانتخابCylinderگزینهاست،سیلندرهندسهاگر✓

ربعمودشبکهحرکتوگیردقراربی قیدمرزیشرطیکمجاورتدراگر✓

.شودانتخابUnspecifiedاست،مجازصفحه

ازیاوکردتعیینناحیههردرجداگانهراRemeshingمعیارهایمی توان✓

.کرداستفادهکلیمعیار

Deforming
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:پیستونموقعیتباشد،فعالPiston-fullکهزمانی

:crankلحظه ایزاویه

:دریچهلیفتمقدار

pistonمقدار stroke:

𝑙 = 𝑐𝑜𝑛𝑟𝑜𝑑 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

𝑎 = 𝑐𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑢𝑠

𝜃 = 𝑐𝑟𝑎𝑛𝑘 𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒

𝑧 = 𝑝𝑖𝑠𝑡𝑜𝑛 𝑝𝑖𝑛 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑦 = 𝑐𝑟𝑎𝑛𝑘𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡 𝑎𝑥𝑖𝑠 𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡

𝑝𝑠 = 𝑎 + 𝑙 2 − 𝑧2 − 𝑎 cos 𝜃𝑐 − 𝑙2 − 𝑎 sin 𝜃𝑐 + 𝑧 2

𝜃𝑐 = 𝜃𝑠 + 𝑡Ω𝑠ℎ𝑎𝑓𝑡

𝑣𝑙𝑖𝑓𝑡 = max 𝑣𝑙𝑖𝑓𝑡
𝑐 , 𝑣𝑙𝑖𝑓𝑡

𝑚𝑖𝑛

𝑝𝑠 = m𝑖𝑛 𝑣𝑠
𝑐 , 𝑣𝑠

𝑚𝑖𝑛

Piston-limit:شودشبیه سازیسیلندرقسمتتنهااگر.

Piston-full:دشوشبیه سازیدریچه هاباهمراهسیلندرکل.

In-Cylinder
Dynamic Mesh Options
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Dynamic Mesh Options

.هستندبصلجسمحرکتتحتکهاجسامیرویبرگرانشیوآیرودینامیکیگشتاورهایونیروهامانندخارجیگشتاورهایونیروهامحاسبه✓

.می شوندمحاسبهجسمسطوحرویبربرشیتنشوفشارعددیادغامبانیروهااین✓

.پیچسیمفنرتوسطتولیدشدهممان هایو(رانشپیش)رانشنیروهای،انژکتورنیروهایماننداضافیبارنیروهای✓

.می شودبه روزحلباهمزمانشبکهگذراشبیه سازیدر✓

FSIو6DOF:کاربرد✓

ش تربیهمگرایی–شبکهحرکتوجریاننتایجبینقوی ترجفت سازی✓

Six DOF

Implicit Update

سطوحسایربامتحرکسطحتماستشخیصبرای✓

.کردکنترلیاومحدودرامتحرکناحیهشبکهحرکتUDFبامی توانمشخصیتلرانسدر✓

Ansys_Fluent_UDF_ManualدرDEFINE_CONTACTتعریفباUDFنمونه✓

Contact Detection
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Preview Mesh Motion

.می دهدشکلتغییرشبکهکهنواحی✓

.شودانتخابFacetedنیست،خاصیهندسه یهیجاگر✓

یکمختصاتوشودانتخابPlaneگزینهاست،صفحهیکهندسهاگر✓

.شودواردصفحهرویبرنقطه

.شودانتخابCylinderگزینهاست،سیلندرهندسهاگر✓

است،مجازصفحهبرعمودشبکهحرکتونامشخصهندسهاگر✓

Unspecifiedشودانتخاب.

یاوکردتعیینناحیههردرجداگانهراRemeshingمعیارهایمی توان✓

.کرداستفادهکلیمعیاراز

Deforming



یع
سر

ش 
داز

 پر
کز

مر
با 

ار 
ک

دانشگاه صنعتی شریف

خسته نباشید


