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 چکيده
 بندیاز شبکه توانمی و نبوده سازیمدل برای زیادی پيچيدگيهای دارای جریان ميدان از ایبخش عمده الاتيدر بسياری از جریانهای س

 بندیلوکاستفاده نمود. به منظور کاهش زمان محاسباتی و حافظه کامپيوتری، با ب یعدد لتحلي جهت ترمعادلات حاکم ساده زيدرشت و ن

 گردشده است. هندسه مورد نظر در این تحقيق یک پله عقببا ابعاد و اندازه مختلف در هر بلوک استفاده  یمجزا بندیبکهشميدان جریان از 

آن استفاده شده است. حافظه مصرفی کامپيوتر و زمان محاسباتی به همراه  یعدد ليمختلف در تحل بندیبلوک سه از که است آرام بعدی دو

شده بررسی شد. نتایج نشان داد که در صورت مختلف به کار گرفته  بندیروند همگرائی و نيز دقت نتایج عددی حاصل شده از سه نوع بلوک

 به نزدیک دقت حد در هاییبينیپيش توانمیهر بلوک با صرف زمان و حافظه کمتر  بندیو شبکه بندیانتخاب ترکيب مناسبی از بلوک

 .روشها بدست آورد ریو سا یتجرب جنتای
 

 

 PL1361@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 
  

 .محاسباتی زمان کامپيوتری، حافظه آرام، جریان چندبلوکی، روش کلمات کليدی:

  مقدمه -1

 مجزا هاییکی از روشهای حل عددی جریان سيال، روش چندبلوکی  است. در این روش، ميدان جریان به نواحی یا بلوک

 با هابلوک تمام در حاکم معادلات زمان هم حل از جریان ميدان لح. شود می توليد مناسب شبکه بلوک هر در و شده تقسيم

 پردازش سيستم از اگر خصوص به. شودمی حاصل هارزهای بين بلوکم و ميدان کل مرزهای در مرزی شرایط کارگيری به

 مورد حافظه و معادلات حل انجام زمان چشمگير کاهش باعث که شده کمتر شبکه نقاط تعداد محدودیت شود استفاده موازی

ه و امکان پردارش موازی پيچيد هایهندسه روی بر یافتهشبکه سازمان توليد به روش این ویژگيهای مهمترین از. شودمی نياز

 .کرد اشاره توانمی

 و ویدریل مقاله. گذاشت پا عددی سيالات دیناميک دنيای به ميلادی، هشتاد دهه در چندبلوکی یافتهسازمان هایشبکه

 یافته ، برای اولين بار توجه همه را به روش چندبلوکی سازمان1984سال  AIAA سيالات دیناميک کنفرانس در ]1[ فورسی

 لایه تقریب با استوکس ناویر و اویلر معادلات حل برای را  ایترکيبی از روش چندبلوکی و چندشبکه ]2[لب نمود. آتکينز ج

 صوت مافوق جریان سازیشبيه برای ]3[ رهنی طيبی و حيدری. برد کار به لوماکس بالدوین اغتشاشی مدل و نازک مرزی

ز بلوکی انطباقی را به کار بردند. در زمينه استفاده از روش چندبلوکی برای مر با چندبلوکی روش مدور، اجسام حول مغشوش

 حل و درجه 90 خم با کانال ندرو بعدی سه ناپذیربرای حل جریان تراکم ]4[به تحقيقات دریکاکيس توان میپردازش موازی 

 اشاره نمود.، ]5[تسای توسط متحرک بندیبا شبکه NACA0012 ایرفویل حول بعدی دو ناپذیرتراکم جریان عددی
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در تمام کارهای انجام شده به روش چندبلوکی با یک پردازشگر یا چند پردازشگر، معادلات حاکم و روشهای ميانيابی 

 شبکه شکستگی مشکل بر غلبه برای ،]6[ همکارانش و کيم. است بوده یکسان ها¬بلوک کليه یبرا ایشبکه نقاط در هاکميت

 پسرو یا پيشرو یابیميان روش از هاویل از روش چندبلوکی استفاده کردند. ایشان در مرز بين بلوکایرف انتهای و نوک در

 هابلوک بين مرزهای در متفاوت ميانيابی روش از استفاده. کردند محاسبه معادلات شده منفصل شکل در را جریان متغيرهای

 . است شده معرفی تحقيقاتی کار این نوآوری عنوان به

-شبکه که است کم حدی به جریان پيچيدگی آنها از وسيعی بخش در که هستند ایبه گونه الاتيبسياری از جریانهای س

و پر هزینه ندارند. در  زیر بندیشبکه از استفاده به نيازی و کنندآن قسمت را پيش بينی می اليدرشت به خوبی رفتار س بندی

جریان دارای پيچيدگيهای زیاد بوده و فقط در این بخش از جریان به مدل  يداناینگونه از جریانها تنها بخش کوچکی از م

 پله از پس جدایش ناحيه اطراف در فقط گردنياز است. به عنوان مثال جریان آرام عبوری از روی یک پله عقب زیر بندیشبکه

خواهد بود. در این تحقيق با استفاده از  انجری اصلی مکانيزم برشی جریان مناطق سایر در و است برخوردار زیادی پيچيدگی از

 آرام جریان عددی حل به اقدام هاهر بلوک از طریق اعمال شرایط مرزی در مرز بين بلوک یمجزا بندیو شبکه بندیسه بلوک

-هر بلوک می یمجزا بندیو شبکه بلوکی چند روش بکارگيری با داد نشان نتایج. است شده گردپله عقب کی یرواز  عبوری

 توجهی قابل مقدار به محاسباتی زمان و کامپيوتری حافظه در حال عين در و نمود بينیان با دقت خوبی جریان را پيشتو

 تواندآنها در با محدودیت زمانی و حافظه روبروست، می سازیهشبي که مسائلی در خصوص به نتيجه این. نمود جوئیصرفه

 .باشد کارساز

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2

 :]7[معادلات حاکم بر جریان دوبعدی دائم تراکم ناپذیر آرام به شکل زیرمی باشند 

 معادله پيوستگی:
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باشند. شرایط لزجت می چگالی و pفشار استاتيکی،  pهای سرعت در جهات دستگاه مختصات،مولفهvوuکه در آن 

 مورد نظر عبارتند از: مرزی در هندسه

 های جریان دارای مقادیر معلوم هستند.الف( شرط مرزی ورودی: در این مرز کليه کميت

 یافتگی جریان استفاده شده است.ب( شرط مرزی خروجی: در این مرز از شرط توسعه

 دیوار: در این مرز از شرط عدم لغزش استفاده شده است.ج( شرط مرزی 

بندی کنارهم با شبکه تلفيقی استفاده شده است، مورد نظر از بلوک ها: با توجه به اینکه در هندسهد( شرط مرزی بين بلوک

بادل شارهای حجمی ها شامل محاسبه مقادیر متغيرهای اصلی جریان بر روی مرزهای بين بلوکی و تتبادل اطلاعات بين بلوک

یابی خطی استفاده شده است. محاسبه شار حجمی در مرز در این مرزها است. برای محاسبه متغيرهای جریان از روش درون

[ برای ایجاد درگيری بين معادلات اندازه حرکت و 8های تلفيقی از روش رای و چو ]ها اهميت زیادی دارد. در شبکهبين بلوک

ها برای ارضای پيوستگی باید این روش به کار گرفته شود. برای سادگی ود. بنابراین در مرز بين بلوکشپيوستگی استفاده می

نشان داده شده است، نحوه محاسبه شار حجمی در سطح مشترک دو بلوک طبق دسته  1در یک شبکه مربعی که در شکل 

]  ( خواهد بود.4روابط )
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 ر.بندی دو بلوک در مجاورت یکدیگشبکه - 1شکل 
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 نتایح عددی -3

ابتدا برای بررسی صحت و دقت برنامه کامپيوتری چندبلوکی نوشته شده، جریان آرام درون یک حفره مربعی مورد بررسی 

ندارند. با توجه  ها هيچگونه سرعتیمتر بر ثانيه در حال حرکت بوده و سایر دیواره 1قرار گرفته که دیواره بالائی آن با سرعت 

 براساس طول حفره و سرعت دیواره متحرک در نظر گرفته شده است. 400به آرام بودن جریان، عدد رینولدز برابر 

 

 
 شکل شماتيک حفره مربعی با دیواره متحرک - 2شکل 

 

سی قرار گرفته که بندی مختلف تک بلوکی، دو بلوکی عمودی و دو بلوکی افقی برای تحليل جریان مورد بررسه نوع بلوک

 باشد. می 1بندی به شرح جدول بندی استفاده شده در هر بلوکشبکه

 
 بندی حفره مربعیشبکه -1جدول 

 دو بلوکی افقی دو بلوکی عمودی تک بلوکی

 بلوک دوم بلوک اول بلوک دوم بلوک اول بلوک اول

100*100 100*50  100*50  50*100 50*100 
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Block 1

 

Block 1 Block 2

 

Block 1

Block 2

 
 )ج( دو بلوکی افقی ( دو بلوکی عمودی)ب )الف( تک بلوکی

 مربعی حفره بندیبلوک نوع سه  - 3 شکل
 

بندی با نتایج در خطوط مرکزی و خطوط جریان برای سه نوع بلوکvوuبه ترتيب پروفيل سرعت 6و  5و  4در اشکال 

بندی، رفتار خطوط جریان یکسان بوده و در دو گوشه تحتانی حفره به ای هر سه نوع بلوکاند. برمقایسه شده ]9[تجربی گيا 

های سرعت حاصل از روش تک هائی تشکيل گردیده است. نتایج مربوط به پروفيلدليل وجود گرادیان فشار نامطلوب گردابه

شود وش دو بلوکی افقی اندک اختلافی مشاهده میباشد و در نتایج ربلوکی و دو بلوکی عمودی، منطبق بر نتایج تجربی گيا می

باشد.. لذا یکی از مسائل اساسی و مهم در روش چند بندی هندسه مورد نظر میکه این اختلاف در نتایج ناشی از نحوه بلوک

نتایج و در ها مناسب نباشد سبب بروز خطاء در باشد و در صورتيکه چيدمان بلوکها میبلوکی، چيدمان مناسب و بهينه بلوک

 گردد.برخی موارد سبب واگرائی حل می
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Y
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)
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Experimental Result

 X(m)

V
(m

/s
)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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-0.2

0

0.2

0.4

One Block

Vertical Two Blocks
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Experimental Result

 
 x=0.5در خط مرکزی  uهای سرعت مقایسه پروفيل  - 4شکل 

 بندیهای مختلف با نتایج تجربی گيابرای بلوک
 

 Y=0.5در خط مرکزی  vهای سرعت مقایسه پروفيل  - 5شکل 

 بندیهای مختلف با نتایج تجربی گيابرای بلوک
 

   
 مختلف بندیبلوک سه برای جریان خطوط  - 6 شکل
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 بندیهای مختلف حفره مربعیمقایسه زمان محاسباتی و حافظه مورد نياز برای بلوک -2جدول 

 بندینوع بلوک
مدت زمان لازم برای اجرای برنامه 

( )Min 

حافظه مورد نياز برای اجرای 

)برنامه )MB 

 14 11.00 تک بلوکی

 9 7.20 دو بلوکی عمودی

 9 7.53 دو بلوکی افقی

 

 بندیهای مختلف نشان داده شده است. همانگونکه مشاهده زمان محاسباتی و حافظه مورد نياز برای بلوک  2در جدول شماره 

باشد. با توجه به موارد کی میشود کاهش زمان محاسباتی برنامه و نيز کاهش حافظه از مهمترین ویژگيهای روش چند بلومی

باشد که هم نتایج حاصل از آن بندی بهينه میبندی هندسه حفره مربعی، حالت دو بلوکی عمودی بلوکالذکر، در بلوکفوق

 منطبق بر نتایج تجربی بوده و هم حافظه و زمان مورد نياز برای حل جریان کاهش یافته است.

 
 گردجریان آرام بر روی پله عقبشکل شماتيک و شرایط مرزی  - 7شکل 

 

بندی مختلف شامل دو بلوکی عمودی، دو بلوکی افقی و سه بلوکی برای تحليل جریان مورد بررسی قرار گرفته و سه نوع بلوک

 باشد.می 3الذکر به شرح جدول بندیهای فوقبندی استفاده شده برای سه عدد رینولدز مختلف و بلوکشبکه

نشان داده شده است. همانگونه که در این اشکال   9بندی در اشکال دزهای مختلف برای سه نوع بلوکخطوط جریان در رینول

، در دیواره 400مشخص است با افزایش عدد رینولدز، طول گردابه تشکيل شده افزایش یافته و همچنين در رینولدزهای بالای 

شود. علت تشکيل این ناحيه، لدز این ناحيه نيز بزرگ میشود که با افزایش عدد رینوبالائی یک ناحيه جدایش ایجاد می

 گرادیان فشار معکوس ایجاد شده به دليل تغيير ناگهانی پهنای مقطع پس از پله است.
 

Block 2

Block 1

 

Block 2

Block 1

 

 )الف( حالت دو بلوکی عمودی
 

 )ب( حالت دو بلوکی افقی

 

Block 1

Block 3

Block 2

 
 )ج( حالت سه بلوکی.

 
]  گردبندی مختلف برای جریان بر روی پله عقبسه نوع بلوک  - 8شکل 
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 گوناگون در رینولدزهای متفاوت بندیهایبندی پله عقبگرد برای بلوکشبکه -3جدول 

 افقی یحالت دو بلوک دو بلوکی عمودیحالت  حالت سه بلوکی 

 بلوک دوم ولبلوک ا بلوک دوم بلوک اول بلوک سوم بلوک دوم بلوک اول عدد رینولدز

100 20*15 20*120 20*120 20*15 40*120 20*135 20*120 

400 25*15 25*120 25*120 25*15 50*120 25*135 25*120 

600 30*15 30*120 30*120 30*15 60*120 30*135 30*120 

 

Frame 001  23 Jul 2008 

  

Re=100 Re=100 

Frame 001  23 Jul 2008 

 

Frame 001  23 Jul 2008 

 

Re=400 Re=400 

Frame 001  23 Jul 2008 

 

Frame 001  23 Jul 2008 

 

Re=600 Re=600 

 حالت سه بلوکی

 

 کی عمودیحالت دو بلو

 

 

Re=100 

Frame 001  23 Jul 2008 

 

Re=400 

Frame 001  23 Jul 2008 

 

Re=600 

 حالت دو بلوکی افقی

 

 مختلف ینولدزهایپله در ر یرو انیخطوط جر - 9شکل 
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و  100بندیهای مختلف در دو عدد رینولدز در مقاطع طولی مختلف پس از پله برای بلوک uسرعت  پروفيل 11و  10در اشکال 

شود به ترتيب نتایج حاصل از حالت دو بلوکی عمودی، قایسه گردیده است. مشاهده میم ] 10[با نتایج تجربی آرمالی  400

 سه بلوکی و دو بلوکی افقی از انطباق بيشتری با نتایج تجربی برخوردار هستند.
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 100در مقاطع طولی مختلف پس از پله در رینولدز u سرعت  پروفيل - 10شکل 
 

ود، در حالت دو بلوکی عمودی طول مرز بين بلوکی و تعداد المانها برای تبادل اطلاعات بين بلوکی شهمانگونه که مشاهده می

باشد لذا نتایج حالت دو بلوکی عمودی نسبت به حالت دو بلوکی افقی از دقت نسبت به حالت دو بلوکی افقی کوچکتر می

عداد مرزهای بين بلوکی که خود سبب افزایش تعداد باشند. در حالت سه بلوکی، با وجود افزایش تبيشتری برخوردار می

بندی نسبت بندی نسبت به دو حالت قبل، نتایج این بلوکتر بودن بلوکگردد وليکن به دليل بهينهالمانهای مرز بين بلوکی می

 .باشدتر میبه حالت دو بلوکی افقی از دقت بالاتری برخوردار بوده و به نتایج تجربی نزدیک

ای است که در باشد. نقطه اتصال مجدد، نقطهمی 1رامترهای مهم در بررسی جریان بر روی پله، نقطه اتصال مجددیکی از پا

بندیهای گوناگون با نتایج نقطه اتصال مجدد برای رینولدزهای مختلف در بلوک 12باشد. در شکل آن تنش برشی برابر صفر می

 
                                                           
1 - Reattachment Point  [
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یابد. اختلافی که در رینولدزهای بالا لدز طول نقطه اتصال مجدد افزایش میاست که با افزایش عدد رینو تجربی مقایسه شده

 .] 10[شود تا حدودی ناشی از اثرات هندسه سه بعدی مدل آزمایشی آرمالی است بين نتایج تجربی و عددی دیده می
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 400در مقاطع طولی مختلف پس از پله در رینولدز u سرعت  پروفيل- 11شکل 
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]  بندیهای متفاوت با نتایج تجربیمقایسه نقاط اتصال مجدد در رینولدزهای مختلف برای بلوک  - 12شکل 
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شود که در حالت سه بلوکی این خطاء برابر مشاهده می 600بيشترین اختلاف بين نتایج تحليلی و نتایج تجربی در رینولدز 

 باشد.می %7بلوکی عمودی برابر و در حالت دو  %12، در حالت دو بلوکی افقی برابر 10%

 
 گردبندیهای مختلف پله عقبمقایسه زمان محاسباتی و حافظه مورد نياز برای بلوک -4جدول 

)مدت زمان لازم برای اجرای برنامه  بندینوع بلوک )Min حافظه مورد نياز برای اجرای برنامه( )MB 

 48 16.96 یسه بلوک

 61 24.25 یعمود یبلوک دو

 66 25.11 یافق یبلوک دو

 

بندیهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده زمان محاسباتی و حافظه کامپيوتری مورد نياز جهت تحليل بلوک 4در جدول 

و بلوکی عمودی بندی سه بلوکی مدت زمان محاسباتی نسبت به حالت داست. براساس نتایج حاصل در صورت استفاده از بلوک

یابد و همچنين حافظه کامپيوتری مورد نياز در کاهش می %48و نسبت به حالت دو بلوکی افقی در حدود  %42در حدود 

بندی باشد. لذا با بلوککمتر از دو بلوکی افقی می %37کمتر از دو بلوکی عمودی و حدود  %27بندی سه بلوکی حدود بلوک

یابد که این دو ویژگی از خصوصيات اصلی روش چند مورد نياز به طور چشمگيری کاهش می بهينه، زمان محاسباتی و حافظه

و حافظه مورد نياز  %6بندی عمودی زمان محاسباتی نسبت به  افقی در حدود بلوک بلوکی هستند.  در حالت دو بلوکی، برای

ی و تعداد المانهای بين بلوکی در این دو حالت باشد که علت آن متفاوت بودن طول مرز بين بلوککمتر می %10نيز در حدود 

باشد، لذا تبادل اطلاعات بين بلوکی باشد. در حالت افقی طول مرز بين بلوکی و تعداد المانها بيشتر از حالت عمودی میمی

 بيشتر بوده و این عامل سبب افزایش هر دو پارامتر شده است.  

 گيرینتيجه -4

بندی مناسب و جدیدی برای جریانهای آرام معرفی گردید که از طریق به کارگيری بلوکدر این تحقيق روش چند بلوکی 

های تک بندی مستقل و مجراء هر بلوک، قادر است با حفظ دقت متناظر به نتایج آزمایشگاهی و نيز تحليلمتعاقب آن شبکه

سازی جریانهایی را کاهش دهد. این روش، شبيهبلوکی به ميزان قابل توجهی زمان محاسباتی و حافظه مورد نياز کامپيوتر را 

 که با کامپيوترهای شخصی کم حافظه و کم سرعت امکان پذیر نبودند، امکان پذیر خواهد کرد.

 فهرست علائم

 علائم انگليسی

 x ،m/s uمولفه سرعت در جهت 

 y ،m/s Vمولفه سرعت در جهت 

 Pa P فشار استاتيکی،

  x, y جهات دستگاه مختصات

 لائم یونانیع

 3kg/m چگالی،
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 رزومه 

 

 -مهندسی مکانيک(. تحصيلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی 1361در تهران متولد شده است ) پيمان لشگری

تبدیل انرژی از دانشگاه بوعلی  -ارشد مهندسی مکانيک( و کارشناسی 1383طراحی جامدات از دانشگاه دولتی کاشان )

مندی ایشان در زمينه دیناميک سيالات محاسباتی و های پژوهشی و علاقه( سپری نموده است. فعاليت1387سينا )

ریس در دانشگاه آزاد اسلامی را داشته و در حال حاضر مدیر مهندسی شرکت موتورهای احتراق داخلی بوده و سابقه تد

 باشد.   توسعه حفاری تدبير می
 

 -(. تحصيلات دانشگاهی خود را در مقطع کارشناسی مهندسی مکانيک1350در تهران متولد شده است ) محسن گودرزی

تبدیل انرژی از دانشگاه صنعتی اصفهان و دکتری  -ارشد مهندسی مکانيکطراحی جامدات از دانشگاه تهران، کارشناسی

مندی های پژوهشی و علاقه( سپری کرده است. فعاليت1382از دانشگاه صنعتی اصفهان ) انرژی تبدیل-مکانيک مهندسی

ایشان در زمينه حرارت، سيالات و تبدیل انرژی است و در حال حاضر دانشيار گروه مکانيک دانشکده مهندسی دانشگاه 

 باشد.   ی سينا میبوعل
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Abstract 

A major part of the flow field has no complicated behavior in many laminar & turbulent flows 

which can use large mesh and simplified governing equation for numerical simulation. In order 

to reduce memory and CPU time, the flow field was decomposed to several blocks with 

different size and dimension in each block. A two dimensional backward facing step was 

considered in this research that used three different type of blocking in numerical modeling. 

Computer memory and CPU time consumption in addition to numerical result of main fluid 

parameters. Consideration showed that, suitable combination of used blocks led to the results 

with the same accuracy as model was employed only one block and experimental results, in 

addition to the reduction of memory and CPU time consumption. 

 

Key words: Multi-Bolck Method, Laminar Flow, Computer memory, CPU time. 
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