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1».، که یک واجب دینی استملی يآموزي، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب«

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هرهدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایرانکشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی، تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمدفرهنگی، کتابخانه

سان خورشیديهي فرهنگ و تمدن جهانی بهاي دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحانفرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
،اي نظیر فردوسی، سعديهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امیمولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم

،ي الهیهاي گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی درشده از سوي مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
.باشدي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمیي مطالعهمورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکیي دانش و معراي به سوي گسترهکتاب، دروازه
ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان،هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم

ها پدیدهایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
هاي پیامبران به بشر، وتعالیم الهی، درس ،نظیري بیآورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست.همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان
ترین دستاورداز مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیاي 

روشنی، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولینمی

و در اولین »بخوان!»خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 
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به تجلیل یاد »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام ي عظیماي که بر آن فرستادهسوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است:شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، ازجامعه
اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برايجغرافیایی ایران ينور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالیعنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانانسازي کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه

ظران برجستهنهاي گرانقدر استادان و صاحبربهگیري از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آیندهدرسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رساني مهم و خطیر یاريما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
هاي خود ما را دردمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامیینمایرسانند، سپاسگزاري میي خطیر یاري میانجام این وظیفه
و ما را درسازي خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیتهتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ماو بهروزي تمامی دانشجویان و دانش

نوردانشگاه پیام

چهار
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  پیشگفتار

سـیس شـد. ایـن    أت 1توسـط جـان سوانسـون    1970در سـال   ANSYSي افزار نرمشرکت 

جامـدات بـه روش اجـزا محـدود     مکانیک  سازي شبیه افزار نرم تولید بهکه در ابتدا  شرکت

در عـددي   سازي شبیهي افزار نرمهاي  ید شرکتاقدام به خر توسعه،پس از  که مشغول بود

ان به مـوارد زیـر   تو می ،شده خریداري هاي افزار نرماز جمله ؛ مهندسی نمود هاي  سایر زمینه

  :کرداشاره 

 افزار نرم ICEM CFD  هـاي   بنـدي  بـراي تولیـد شـبکه    افـزار  نـرم این : 2000در سال

.... کاربرد دارد کی،هاي هوافضایی و الکترونی پروژه در پیچیده محاسباتی

 افــزار نــرم CFX ســیالات جریــان ســازي شــبیه بــراي افــزار نــرم ایــن :2003ســال  در

.رود می کار به

 افزار نرم Fluent  جریـان سـیالات    سـازي  شـبیه براي نیز  افزار نرماین  :2006در سال

.شود استفاده می

 افزار نرم SpaceClaim  کاربرد دارد.هندسی ي طراحی برا افزار نرماین  :2014در سال  

 ،ANSYS يافــزار نــرممجموعــه در حــال حاضــر تــوان گفــت،  ت مــیأبــه جــر

هـاي   قابلیـت  با افزار نرممجموعه . این استمهندسی  سازي شبیه افزار نرمترین  مند قدرت

و  سـیالات  جریـان  سـازي  شـبیه محاسباتی،  بندي طراحی و تولید شبکه، هندسیطراحی 

و  یالکترومغناطیس ـ سـازي  شبیهارتعاشات، جامدات، مکانیک  سازي هشبی، انتقال حرارت

  .استهمتا  بی اي مجموعه ،غیره

1. John Swanson 
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افزارهـاي   نـرم ، برخـی از  محـور  پـروژه  بـا رویکـرد   شـده سعی  ،در کتاب حاضر

ــه  ــرممجموع ــزار ن ــات   Workbench ANSYS ياف ــا و امکان ــا  آنو ابزاره ــراي ه ب

 هـاي افزار نـرم از  ،در این مسیر د.نموزش داده شوآبا سطح آزاد سیال جریان  سازي شبیه

ANSYS Design Modeler      ،بـراي طراحـی مـدل هندسـیANSYS Meshing   بـراي

بـه روش   سـازي  شـبیه بـراي   ANSYS Fluent، میدان حـل  بندي طراحی و تولید شبکه

استفاده براي نمایش نتایج  ANSYS CFD-Post تیدرنهادینامیک سیالات محاسباتی و 

.ته اسشد



یازده

  مقدمه

سـازي،   هوا در بسیاري از صنایع از جملـه سـد   تماس باها و در  جریان مایع درون کانال

گسترده کـاربرد   طور به ،پتروشیمی و غیرهگاز،  ،، صنایع نفتآبآب و فاضلاب، انتقال 

داراي  شـیمی و نفـت   ،عمـران مکانیـک،  تحلیل این مسـائل بـراي مهندسـین    لذا،  ؛دارد

، نیازمنـد  هـا  گونه جریـان  تحلیل آزمایشگاهی این که ازآنجاییر زیادي است. اهمیت بسیا

است، اخیراً استفاده از روش دینامیـک سـیالات    قیمت بسیار گرانافزاري  امکانات سخت

ایـن امکـان را بـراي     ،عـددي  سـازي  شـبیه . یافته استگسترش در این زمینه محاسباتی 

یانه و به کمک علم دینامیک سیالات محاسـباتی،  یک را  وسیله بهمهندسین فراهم کرده تا 

  از این دست نمایند.مسائلی هزینه  سازي سریع و کم اقدام به تحلیل و بهینه

(در تمـاس   (آب) با سـطح آزاد  مایععددي جریان  سازي شبیهبه کتاب حاضر در 

 موجـود در افـزار   نـرم از چنـدین   ،اسـت. بـراي ایـن کـار    شده پرداخته  با هواي محیط)

 ،کتـاب ایـن  هـدف   .شـده اسـت  اسـتفاده   ANSYS Workbench يافـزار  نرمموعه مج

بـا   عـددي  سـازي  شـبیه  آموزش سـریع و راحـت  محور و کاربردي براي  آموزش پروژه

آموزش خواهد دیـد   اي اندازه بهخواننده  ،دیگر عبارت بهست. ا ANSYS Fluent افزار نرم

ا فراگیـرد و  ر در کانـال روبـاز  سـیال  جریـان   سازي شبیه  ةنحو ،که بعد از خواندن کتاب

  نیز انجام دهد. را هر پروژه مشابهبتواند 

آب در  دوبعـدي  جریان سازي شبیهساختار کتاب حاضر به این صورت است که با 

 ینـد انجـام  افر ،از همان فصل اول ،د. درواقعشو میشروع  با مانع در کف کانال بازروکانال 

 ،اولد. در فصـل  شو میانجام  زمان همو  گام به گام رتصو به افزار نرمو آموزش  سازي شبیه



دوازده

 ،مد. در فصـل دو شـو  مـی توضـیح داده   ANSYS Workbench يافزار نرممجموعه محیط 

 ـ ANSYS DesignModeler افـزار  نـرم امکانات و ابزارهاي  هندسـی  طراحـی مـدل    رايب

  د.شو می، آموزش داده شده تعیینپروژه 

ــرمآمــوزش ، در فصــل ســوم ــزار ن ــا طراحــی  ANSYS Meshing اف و تولیــد ب

د. در فصـل  شو می، دنبال )اولفصل در  شده ساختهمدل هندسی ( یدان حلم بندي شبکه

بـراي   ANSYS Fluent افزار نرمبه همراه تنظیمات سیال فیزیک حاکم بر جریان  ،چهارم

 افـزار  نـرم بـه آمـوزش   د. فصل پـنجم نیـز   شو میپروژه، آموزش داده  عددي سازي شبیه

ANSYS CFD-Post  پرداختـه اسـت  ، سازي شبیهو نتایج حاصل از ها  دادهبراي نمایش .

لازم بـراي  و نکـات   ابزارهـا  هـا، افزار نـرم تمـام  ، ، بـا اتمـام فصـل پـنجم    دیگر عبارتی به

، فراگرفتـه  مانعبا باز روجریان آب در کانال  سازي شبیه پروژهو نمایش نتایج  سازي شبیه

  کند. سازي شبیههر پروژه مشابه را  ،بود و خواننده قادر خواهد هشد

 سـازي  شـبیه  بعـدي  سه صورت به ،در فصول قبل شده انجامپروژه در فصل ششم، 

تغییـرات ممکـن، یـک    تـرین   کـم بـا  هدف فصل ششم این است که  درواقع .ه استدش

تبـدیل شـود تـا بـر مباحـث مربـوط بـه         بعـدي  سـه پروژه از حالت دوبعدي به حالـت  

  تاکید شود. ديبع سه سازي شبیه

، دیگـر  عبارت  به یافته است؛اختصاص  مانع فصل هفتم کتاب به تغییر مدل هندسی

 مـانع د تا بتوان پـروژه را بـراي یـک    شو میپروژه فصل ششم تغییر داده مانع مدل هندسی 

 ـآموزش ایجاد تغییرات جز ،هدف فصل هفتم درواقعکرد.  سازي شبیهدوباره جدید  ی در ئ

  زمان ممکن است.ترین  کمدوباره آن در  سازي شبیهو مدل هندسی پروژه 

فصول هشتم و نهم، به مباحث نظري دینامیـک سـیالات محاسـباتی پرداختـه     در 

معادلات حـاکم بـر جریـان توضـیح داده      ،مختصر صورت به. در فصل هشتم شده است

در طراحـی شـبکه لایـه مـرزي       ةنحـو و  هدیوار تابع  . در فصل نهم نیز دربارهشده است

تالیف شده کـه   اي گونه به. اگرچه این کتاب شده است ارائهها، توضیحاتی  هاطراف دیوار

نیازي بـه دانسـتن مباحـث نظـري     پروژه  سازي شبیهخواننده براي یادگیري روش انجام 

و ارتقـاي دقـت    مسئلهنداشته باشد، ولی خواندن فصول هشتم و نهم براي فهم فیزیک 

  .دشو میتوصیه نتایج 
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سـیالاتی  هـاي   پـروژه  سازي شبیهاي بر آنابزارها و امکانات و شده  معرفی کاربردي صورت به

  .ه استتوضیح داده شد
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 ANSYS Workbenchورود به  1- 1

و  کلیک دسکتاپ چپ سمت ) در گوشه ( Startروي  ابتدا ،افزار نرم اجراي براي

  :کنیداجرا  را افزار نرم ،از مسیر زیر
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 1-1شکل 

Start >> ANSYS 19.0 >> Workbench 19.0 

پنجره کـوچکی ظـاهر   

 ) که نشان1-1شود (شکل  می

افـزار در حـال    ، نـرم دهـد  می

  بارگذاري کدام مرحله است.

کـه ایـن    آنجـایی از نکته:

شـدن، بایـد    افزار، براي اجرا نرم

مراحل مختلفی از بارگذاري را 

اجـرا مصـرف     بپیماید، حافظه زیادي در لحظه

، لذا باید صبر کـرد و از کلیـک دوبـاره    کند می

  روي آن جداً خودداري کرد.

، 2-1شـود. در شـکل    افزار اجرا مـی  رسیدن مراحل بارگذاري، نرم پس از به اتمام

  آورده شده است. ANSYS Workbenchافزار  کلی از پنجره نرم نماي
  

  
  

  

  آشنایی با نوارابزارها 2- 1

  :شده استنمایش داده  3-1داراي چند بخش مهم است که در شکل  ،افزار نرمصفحه 

 2-1شکل 
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  3-1شکل 

  

 افزار نرمهاي اختصاصی  ، شامل منومنوابزار  نوار ANSYS Workbench  هـاي   و منـو

 ها است. افزار نرمر مشترك در سای

  نوارابزارToolbox افزاري مجموعه نرم تحلیلی موجود در هاي افزار نرم، شامل تمامی  

ANSYS Workbench .است 

 د.ده می در پروژه را نشان هاي موجود سازي شبیهشماتیک پروژه،  هپنجر 

  د.ده می را نشان افزار نرمنوار وضعیت، وضعیت کلی  

 با دو رنگ سبز )  ( یچراغ ،وار وضعیتسمت چپ ن  در گوشه نکته:

رنگ چـراغ   که هنگامی. دده میرا نشان  افزار نرمو قرمز وجود دارد که وضعیت فعالیت 

که این چـراغ   در حال فعالیت است و تا زمانی افزار نرممعناي آن است که  به ،قرمز است

 ،کلیـک کـرد   افزار نرماي از  نباید روي هیچ گزینه وجه هیچ  بهبه رنگ سبز تبدیل نشود، 

بـراي   موردنیـاز کمبـود حافظـه    ،نتیجـه  فایده حافظـه سیسـتم و در   زیرا باعث اشغال بی

  د.شو می افزار نرمفعالیت 

            Show Messagesاي بــه نــام  : در ســمت راســت نــوار وضــعیت، دکمــهنکتــه

باز  افزار نرمهاي  پیغام  پنجره ،) وجود دارد که با کلیک روي آن (
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 4-1شکل 

 راحتـی  بهان تو میها  زیرا به کمک آن ،ها بسیار ضروري است د. توجه به این پیغامشو یم

  اشکالات یا نواقص احتمالی را رفع کرد.

  

  ANSYS Fluent افزار نرم پروژه سیالاتی باتعریف  3- 1

 ـ افـزار   نـرم  ابراي تعریف پروژه سیالاتی ب

ANSYS Fluent    کافی است بـه قسـمت

ــا، ر Toolboxنـــوارابزار    فتـــه و در آنجـ

بــار  دو FluidFlow(Fluent)روي گزینــه 

سـازي   ) تـا شـبیه  4-1شـکل  ( کلیک کنید

 Project Schematicنظر در قسمت   مورد

  .تشکیل شود

شـود،   طور کـه ملاحظـه مـی    همان

سلول اسـت کـه در    پنجسازي شامل  شبیه

  زیر توضیح داده شده است:

  ســـلولGeometry امکـــان تولیـــد و ،

آورد. بـا   سـه را فـراهم مـی   هندویرایش 

    افـزار  ، نرمGeometryروي سلول  کلیک

ANSYS DesignModeler  اجــــــرا

ترسـیم هندسـه پـروژه      شـود. نحـوه   می

صورت کامل در فصـل دوم   موردنظر، به

  توضیح داده شده است.

  ســلولMesh ــد شــبکه را ، امکــان تولی

آورد و بـا کلیــک روي ایــن   فـراهم مــی 

 ANSYS Meshingافــزار  ســلول، نــرم

 يبنـد   ایجـاد شـبکه    شود. نحوه اجرا می

صـورت   محاسباتی براي پروژه موردنظر، بـه 

 در فصل سوم توضیح داده شده است.  کامل
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  با کلیک روي سلولSetupافزار  ، نرمANSYS Fluent کـار بـا ایـن      شود. نحوه اجرا می

  یح داده خواهد شد.صورت کامل در فصل چهارم توض افزار، براي پروژه موردنظر، به نرم

  با کلیک روي سلولSolution   هماننـد سـلول ،Setup افـزار   ، نـرمANSYS Fluent 

شـده قبلـی را درنظـر     هـاي انجـام   حـل  Setupشود با این تفاوت که سـلول   اجرا می

 Solutionکـه سـلول    درحالی ،کند گیرد و دوباره از اول شروع به حل مسئله می نمی

 شود. براي ادامه حل استفاده می

  سلولResultsآورد. بـا کلیـک روي ایـن     ، امکان نمایش و تحلیل نتایج را فراهم می

پـردازش، در ایـن    واقـع مراحـل پـس    شـود. در  اجرا می CFD-Postافزار  سلول، نرم

صـورت کامـل در فصـل پـنجم      افـزار، بـه   کار با این نرم  شود. نحوه قسمت انجام می

  توضیح داده شده است.

سازي  شبیه  سلول پنجهر باید ، ANSYS Fluent افزار نرمبا سازي  بیهانجام یک شبراي 

اند و براي ورود بـه هـر سـلول بایـد      ترتیب قرار داده شده ها به این سلولطی شود. ترتیب  به

هـا   آنکنار نام در  ،شدن از آخرین وضعیت هر سلول براي آگاهباشد.  شده  تکمیلسلول قبلی 

  :شده استپرداخته  ها آندر جدول زیر به توضیح  د کهشو می ظاهرهایی  علامت
  

 توضیحات نام علامت

  Unfulfilled  است. موردنیاز تنظیماتسلول بالادستی فاقد 

  Refresh required سلول بالادستی تغییر کرده است. تنظیمات  

  Attention required 
سلول بالادستی بـه درسـتی وارد سـلول فعلـی      تنظیمات

  ن باید سلول فعلی را تکمیل کرد.شده و اکنو

  Update required شود روزرسانی به بایدسلول فعلی تغییر کرده و  تنظیمات.  

  Up to date روز است.ه سلول فعلی تکمیل و ب  

  
Interrupted, Update 

required 

 متوقف شده و تکمیل نشـده  )یا محاسبات(روزرسانی  به

  است.

  
Input changes pending 

هـاي بالادسـتی    است ولـی در سـلول  روز  بهسلول فعلی 

پـس از   ،تغییـر امکان ایجاد لذا اعمال شده است؛  يتغییر

  مجدد وجود دارد.روزرسانی  به

  Pending در حال اجرا است. زمان همپردازشی غیر  
  

  رنگ داشته باشد. تیک سبز ،قبلیباید سلول  حتماًجدید، براي رفتن به سلول  نکته:
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 5-1شکل 

  سازي شبیهملیات روي ع 4- 1

سازي،  با کلیک راست روي عنوان شبیه

ــی    ــاز م ــوري ب ــوي ف ــک من ــود  ی      ش

هـاي   ) که به توضیح گزینـه 5- 1(شکل 

  شود: پرکاربرد آن پرداخته می

  ــه ، بــراي ایجــاد  Duplicateگزین

ســازي کــاملاً مشــابه بــا     شــبیه

 شود. سازي موجود استفاده می شبیه

 هگزین Rename  نـام  ، براي تغییـر

 شود. سازي استفاده می شبیه

 هگزین Deleteشود. سازي استفاده می ، براي از بین بردن شبیه  

  

 کردن پروژه کردن و باز ذخیره 5- 1

  :کنیدکردن پروژه از مسیر زیر اقدام  براي ذخیره

File>>Save 
  

  .کنیدباید مشخص را سازي  محل ذخیره بازشده، هسپس در پنجر

هـا   سـلول روي بار، تمام عملیـاتی کـه    براي اولینپروژه کردن  پس از ذخیره نکته:

در همـان فایـل پـروژه ذخیـره      ،خودکـار طـور   به ،سلولخروج از  هنگام، اید انجام داده

  سازي مجدد نیست. خواهد شد و نیازي به ذخیره

یک فایل و یـک پوشـه    صورت بهپروژه را  ANSYS Workbench افزار نرم نکته:

، بـراي  رو بهتـر اسـت   ایـن  نـد. از ک میها ذخیره  توسط سلول هتولیدشدهاي  حاوي فایل

تـا تمـامی    کنیـد پروژه، ابتدا یک پوشه روي دیسک سـخت رایانـه ایجـاد    سازي  ذخیره

پروژه آنجا ذخیره گردند و از سردرگمی براي مراجعات راي براي اج موردنیازهاي  فایل

  بعدي جلوگیري شود.

منظم و در فواصل زمـانی مشـخص،    ورتص به ،بهتر است در حین کار :یادآوري

صورت بروز حـوادث ناگهـانی مثـل قطـع بـرق،       سازي پروژه شود تا در اقدام به ذخیره

  از بین نرود. شده انجامو یا مواردي مشابه، کارهاي  رایانهخرابی 
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  :کنیداقدام از مسیر زیر  رایانه،در  موجوداي  کردن پروژه براي باز

File>>Open 

  .کنیدانتخاب را باید  موردنظرفایل  ،ازشدهب هسپس در پنجر

 داراي  شـود،  بـاز مـی   ANSYS Workbench: فایل اصلی پروژه کـه توسـط   نکته

 ـ wbpjبـر فایـل بـا پسـوند      عـلاوه  آن،کـردن   براي باز و است wbpjپسوند  ه تمـامی  ، ب

  .احتیاج استها نیز  توسط سلول تولیدشدههاي  فایل

  






