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 پذیرهای انطباقروشی جدید برای مش :رأسی-های یال فنری و گویرکیب روشت
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 چكیده
های عددی جريان، مسأله دارای مرزها يا سطوح سازیدر بسیاری از شبیه

های ترين روش حل چنین مسايلی، استفاده از مشآسان. ستمتحرک ا
دادن مش، روش ترين تکنیک برای تغییر شکلرايج. پذير استانطباق

کند که مش اين روش تا زمانی خوب کار می. سنتی همانندی فنری است

ها، در مقايسه با اندازه شبکه، بسیار مورد نظر بسیار ريز نباشد و يا جابجايی

هايی که در متأسفانه در کاربردهای عملی بسیاری، جابجايی. شندبزرگ نبا
تواند قدرت افزودن فنرهای پیچشی می. دهند بزرگ هستندشبکه رخ می

روش همانندی فنری را به طور محسوسی افزايش دهد، اما اين روش نیز 

يا ( simplicial)های ساده آن را تنها برای مش -1: معايبی دارد، از جمله

های به ازای جابجايی -2. توان به کار بردوجهی با وجوه مثلثی می چهار
های مورد به طور کامل به جابجايی تواندبزرگ در مرزها، اين روش نمی

بنابراين، ما در اين . کندهای تختی تولید مینظر دست يابد و يا المان

کنیم که از نظر مقاله، يک روش جديد برای تغییر شکل مش معرفی می

خواهیم الگوريتم ما می. ای نداردمحاسباتی، بیان رياضیاتی پیچیده
شش وجهیِ با وجوه }ای ای ارائه کنیم که بتواند هر نوع شبکهيکپارچه

، (tetrahedral)، چهار وجهیِ با وجوه مثلثی (hexahedral)مربعی 

های باسازمان و ، مش(pent)، مقید (pyramid)، هرمی (prism)منشوری 

روش پیشنهاد شده که . را تغییر شکل دهد{ های ترکیبیشحتی م
-نامیده می( The Ball-Vertex Methodology) "رأسی-روش گوی"

هايی با دامنه بزرگ نیز کند که حتی به ازای جابجايیشود، تضمین می

ما در اين مقاله، روش يال فنری را با روش  .يک مش صحیح تولید شود

آن برای تطبیق دادن مش با جابجايی،  رأسی ترکیب کرده و از-گوی
 .کنیمدر يک هوابُر استفاده می دوران و ايجاد شکستگی

  روش –روش همانندی فنری  –پذير مش انطباق :واژه های کلیدی
 مش غیر ساده –مش ساده  – رأسی_گوی

 

 مقدمه
مورد استفاده قرار  پذير در کاربردهای عملی بسیاریهای تغییر شکلمش

ها، مسايلی هستند که مرزها يا سطوح متحرک ، از جمله آنگیرندمی
: برای حل کردن چنین مسايلی، بايد يکی از دو عمل ذيل انجام شود. دارند

کنند، يک مش منطبق بر جسم در هر لحظه که مرزها حرکت می -1

شده های اعمالشبکه موجود تغییر شکل دهد تا با جابجايی -2تولید شود، 

 گزينه اول بسیار سنگین بوده و از نظر محاسباتی. ق شودبر مرزها منطب
گزينه دوم ارجحیت (. بعدیبه خصوص برای مسايل سه)هزينه زيادی دارد 

 .تر استتر بوده و برای مسايل ناپايدار مناسبدارد، زيرا اجرای آن آسان

 دادن مش،ترين تکنیک برای تغییر شکلترين و پُر استفادهآسان       

 ، در اين تکنیک، به جای هر يال، يک فنر]1[ندی فنری است همان
گیرد و سختی اين فنر به طور معکوس متناسب با طول       موهومی قرار می

اگرچه اين روش در برخی موارد . يالی است که جايگزين آن شده است

کند، اما وقتی که حرکت موضعی شبکه در مقايسه با بسیار خوب کار می
اين . گرددی مش بزرگ باشد، اين روش دچار واماندگی میاندازه موضع

-آورند، به خصوص برای شبیهها، مشکلات بزرگی را به بار میمحدوديت

ضمنی، ( solver)هایکنندهبه صورت ضمنی، زيرا در حل سازی جريان

-توانند بسیار بزرگ باشند به طوری که مش جريان میهای زمانی میگام

 به همین جهت،. های نسبتاً بزرگی قرار گیردشکل تواند دستخوش تغییر

های بزرگ را شود که بتوانند تغییر شکلهايی احساس مینیاز به روش

برای  ]3و2[و همکارانش ( Farhat)برای اين منظور فارهات. تحمل کنند

های مثلثی و چهار وجهیِ با های احتمالی فروپاشیِ مشمقابله با مکانیزم
اما اين  .افزودند خطی يالی، ای پیچشی را به فنرهایوجوه مثلثی، فنره

های زيرا ممکن است المان. روش نیز در تمام موارد قابل استفاده نیست

و شش وجهی با وجوه مربعی دچار اعوجاج ( quadrilateral)چهار ضلعی 

مانع ديگری که بر سر راه استفاده از اين روش وجود دارد اين . ]9[شوند 
-های ساده يا چهار وجهی با وجوه مثلثی میتنها برای مشاست که آن را 

/ منشوری/ های شش وجهی با وجوه مربعیتوان به کار برد مگر اينکه المان

بعلاوه، همانطور . چهار وجهی با وجوه مثلثی تقسیم شوند هرمی به چند
نشان داده شده است، روش فنر پیچشی هنوز به درستی  ]1[که در مرجع 

يابد های مورد نظر به طور کامل دست نمی، زيرا يا به جابجايیکندکار نمی

بنابراين، ما در اين مقاله، يک روش . کندهای تختی تولید میو يا المان

های بزرگ کنیم که برای جابجايیجديد جهت تغییر شکل مش معرفی می
. ای نداردمناسب است و از نظر محاسباتی نیز، بیان رياضیاتی پیچیده

شش وجهی، چهاروجهی، منشوری، )ای تواند هر نوع شبکهوه میبعلا

را تغییر شکل ( های ترکیبیهای باسازمان و حتی مشهرمی، مقید، مش

شود، به طور نامیده می "رأسی-روش گوی"روش پیشنهاد شده که . دهد

 .های بعدی توضیح داده شده استمفصل در قسمت
های تغییر ابتدا اساس کار مش: ستنمای کلی اين مقاله بدين شرح ا       

شود، سپس روش همانندی فنری به اختصار توضیح پذير بیان میشکل

رأسی، چند نمونه حل -شود و در نهايت، پس از معرفی روش گویداده می

 .گرددعددی ارائه می

 

 پذیرهای تغییر شكلمش
، دکنقسمتی از مرز حرکت می هاکه در آن ترين روش حل مسايلیآسان

شبکه  ،پذيرتغییر شکل مش در يک. است پذيرتغییر شکل استفاده از مش

برای اين . کندپیدا می ، تغییر شکلهای مرزیجابجايیبرای انطباق خود با 

يک رأس بايد با استفاده از روشی قدرتمند و مؤثر  وقعیت جديدمنظور، م
دامنه  حتی اگر دهای نادرست تولید نشونای که المانگردد، به گونه تعیین

 ايده اصلی که در پشت تمامی اين دسته مسايل. باشدبزرگ  هاجابجايی

 (elasticity) وجود دارد اين است که بر روی حوزه حل، يک کشسانی

 .موهومی مناسب تعريف شود



 

در اين مسأله : خواهیم تغییر شکل دادن يک مش را بررسی کنیممی       

. استمشخص شده ، Ω با نماد شکل دهدخواهد تغییر حوزه حلی که می

های تحت تأثیر جابجايی توانمی احوزه حل کشسان ر مکانیآرايش 
  در حالت کلی، مرزِ حوزه حل. پس از تغییر شکل محاسبه کرد و اعمالی

 :]1[های متعارف ذيل تقسیم کرد توان به قسمترا می

(1)  
 

شود، مقدار جابجايی بر روی نمايش داده می مرز متحرک حوزه حل با 
 :معلوم بوده و به صورت ذيل است 

(2)  
 

. بیانگر مقدار جابجايیِ اعمال شده به رئوس مرزی مورد نظر است که 
شود، خود به دو قسمت قسمتی از مرز که هیچ جابجايی به آن اعمال نمی

که به ترتیب معرف مرزهای ساکن و  و  : شودکوجکتر تقسیم می

 :لغزشی هستند

(3)  
 

 Far-field) مرز بسیار دور از جسم. بیانگر بردار نرمال محلی است که 

boundary) و صفحات تقارن ای از نمونه (Symmetry planes) 

سازی يک فرآيند گذرا، شرايط مرزی که به هدر شبی. هستند ای از نمونه

شود، بصورت تابعی از زمان اعمال می پذيرمش تغییر شکلبا  ایمسأله
تغییر شکل مش در هر گام زمانی  یدر نتیجه در حالت گذرا، مسأله. است

ای با خاصیت مسأله و  اعمال شرايط مرزی بر روی . گرددحل می

 :دهد که به صورت ذيل استانی موهومی به دست میکشس

(9)  
 

-بردار جابجايی های رئوس متحرک شبکه است، بردار جابجايی که 

های به ترتیب ماتريس ، ، است،  های اعمال شده بر روی 

های با اعمال شرايط مرزی بر روی قسمت ؛هستند لختی، میرايی و سختی
، مقالهدر اکثر موارد و نیز در اين . شودمعلوم می مختلف مرز حوزه حل، 

گیرد، يعنی مشتقات زمانی ساکن مسأله مورد استفاده قرار می نسخهتنها 

 :گرددبرابر صفر در نظر گرفته شده و معادله ذيل حل می 

(1)  
 

های مستقیم ويا غیر مستقیم حل توان با روشخطی را می دستگاهاين 

 .کرد

 

 همانندی فنری
دادنِ مش، همانندی ترين تکنیک برای تغییر شکلترين و پرُ استفادهآسان

، در اين تکنیک، به جای هر يال، يک فنر موهومی قرار ]1[فنری است 

سب با طول يالی است که گیرد و سختی اين فنر به طور معکوس متنامی

 های بلندتر وتر جايگزين يالبنابراين فنرهای نرم. جايگزين آن شده است

 .]1[شوند تر میهای کوتاهتر جايگزين يالفنرهای سخت
يک  ،و  برای دو رأس  :کنیمروش را مرور میاين به طور خلاصه        

 :گرددبه صورت ذيل تعريف می به  يال برداری از 

(6)  
 

و يال برداری يکه به صورت  طول آن برابر  که

نمايش داده  و  به صورت  و  جابجايی رئوس . است 

در راستای بردار يکه بوده و به  نیروی برآيند وارد بر روی رأس . شودمی

 :شودصورت زبر محاسبه می

(7)  
 

شوند که به طور ای اختیار میسفتی فنر بوده و نوعاً به گونه که 

 .معکوس متناسب با طول يال باشد

(5)  
 

 عدد يال فنری متصل به آن قرار دارد موقعیت هر رأسی که تحت تأثیر 
 .]1[گردد با نوشتن معادله تعادل تعیین می

(4)  

 
( ماتريس سختی)برای دستگاه معادله خطیِ حاصل، ماتريس ضرايب        

ها است که همه آن 3×3 (block entry) های بلوکیای از واردهمجموعه

 .کنندد میوارکند، را به هم متصل می و  يالی که رئوس  سهم خود را بر
 ، ، ، های بلوکی اين وارده

توان به را میمذکور  های بلوکیوارده. است ها بوده و در آن

چگونگی توزيع . محاسبه کرد (7)معادله آسانی و با انجام يک بازبینی در 
ريس سختی کلی در معادله ذيل ارائه های سختی موضعی در ماتماتريس

 :گرديده است

(10)  

 
 .سايدل صريح است-ترين روش حل اين دستگاه روش گوسعمومی

همانندی فنری در برخی موارد بسیار خوب کار  اگرچه روش سنتی       

کند، اما وقتی که حرکت موضعی شبکه در مقايسه با اندازه موضعی می
متأسفانه در . گردداماندگی میمش کوچک نباشد، اين روش دچار و

دهند کوچک هايی که در شبکه رخ میکاربردهای عملی بسیاری، جابجايی

ها هم کوچک باشند، همانندی فنری يا بعلاوه، حتی اگر جابجايی. نیستند

به . های تخت جلوگیری کندتواند از ايجاد المانفنری نمی-روش يال
-شود که بتوانند تغییر شکلهايی احساس مینیاز به روش همین جهت،

-گوی"بنابراين، ما در اين مقاله، روش جديد . های بزرگ را تحمل کنند

 .های بزرگ مناسب استکنیم که برای جابجايیرا معرفی می "رأسی

 

 رأسی-نری گویفروش 
هايی با دامنه کند که حتی به ازای جابجايیتضمین می روش گوی رأسی

ايده اصلی، استفاده از روش سنتی . شودبزرگ نیز يک مش صحیح تولید 

به همراه فنرهای خطی اضافی است که  ]1[( Batina)فنر يالیِ باتینا 

دهند، به طوری که اين فنرها در برابر تولید سختی سیستم را افزايش می
برای توضیح دادن اين روش ابتدا  .کنندهای نادرست مقاومت میالمان

را  (the ball of a mesh vertex) سهر رأ "گوی "بايست اصطلاح می

ها ، شکلی است که از کنار هم قرار گرفتن يالگوی رأس : تعريف کنیم

( در حالت سه بعدی)و يا سطوح مثلثی شکلی ( در حالت دو بعدی)
به ( ها و يا سطوح مثلثی شکليال)ها شود که رئوس خود آنتشکیل می

را در  گوی رأس  ،(الف)1شکل . متصل هستند هايی به رأس وسیله يال

دهد؛ در اين شکل، گوی حالت دو بعدی و برای يک مش ساده نشان می

تشکیل شده  تا  های هايی با ناماز کنار هم قرار گرفتن يال رأس 
 برای يک شبکه دو بعدی غیر ساده گوی رأس  (ب)1در شکل . است

(Non-Simplicial)توجه داشته ياشید که در . ، نشان داده شده است



 

، (و  ، های يال) دهنده گوی حالت غیر ساده، اجزای تشکیل

صورت قسمتی از مش اصلی نیستند؛ به همین دلیل در داخل شکل، به 

برای يک شبکه  ، گوی رأس (ج)1شکل در . اندچین نشان داده شدهنقطه
شکل چهار وجهی با وجوه مثلثی نشان داده شده است در حالی که در 

برای يک شبکه شش وجهی با وجوه مربعی به تصوير در  ی رأس ، گو(د)1

دهنده گوی، جزئی از مش های تشکیل در اين حالت نیز يال. آمده است

چین نشان داده نیستند و به همین جهت در داخل شکل به صورت نقطه
 .اندشده

های هم در حالت دو بعدی و هم در حالت سه بعدی، هم برای مش       

يک المان،  های غیر ساده، اگر تنها يکی از رئوسِساده و هم برای مش

-می (invalid) ان نادرستگوی مربوط به خود را ترک کند، کل آن الم

شود که اگر چنین وضعیتی برای يک مش ساده رخ دهد، سبب می. شود

آن المان تغییر ( در حالت سه بعدی)يا حجم ( در حالت دو بعدی)مساحت 

علامت دهد و اگر برای يک مش غیر ساده چنین وضعیتی واقع شود، سبب 

در حالت سه بعدی يک يا )ای گردد که آن المان مقعر شود، يعنی زاويهمی
 .داشته باشد 𝜋بزرگتر از ( زاويه بین سطحی

در حالت دو بعدی، : کنیمرأسی را معرفی می-حال مفهوم فنر گوی       

کنیم که در برابر حرکت يک رأس به سمت تعدادی فنر خطی معرفی می

يک المان سه ضلعی نشان  (الف)2در شکل . کننديال مقابلش مقاومت می
قرار دارد، يک  که در مقابل رأس  است، در اين حالت، يال  داده شده

يک المان چهار ضلعی  (ب)2در شکل . است (the mesh edge) يال مشی

قرار دارد، يک  نشان داده شده است، در اين شکل يالی که در مقابل رأس 

چین نشان داده است و به صورت نقطه (the diagonal edge) يال قطری
بطور خلاصه، در حالت دو بعدی در هر سطحی از مش همانند . شده است

را  شود که ، يک فنر خطی در نظر گرفته می، و برای هر رأسی همانند 

 ، يعنی نقطه (است که قسمتی از گوی ) به تصوير آن بر روی يال 

 .کندمتصل می
 (ج)2در شکل . چنین وضعیتی در حالت سه بعدی نیز وجود دارد       

يک المان شش  (د)2يک المان چهار وجهی با وجوه مثلثی و در شکل 

در حالت سه بعدی، در هر . وجهی با وجوه مربعی نشان داده شده است

، يک فنر خطی در نظر گرفته و برای هر رأسی همانند  ای همانند ناحیه
که قسمتی از ) را به تصوير آن بر روی سطح مثلثی شکل  شود که می

توجه داشته باشید که در هر . کندمتصل می ، يعنی نقطه (است گوی 

در خارج از يال يا  عدی و سه بعدی، ممکن است نقطه دو حالت دو ب

موقعیت هر رأس با نوشتن معادلات تعادل  .قرار بگیرد سطحِ مقابل رأس 
برای اين منظور، . گرددرأسی تعیین می-آن تحت تأثیر فنرهای گوی

ر نشان داده شده د (the face-vertex springs) رأسی-فنرهای سطح

و  های رأس نشان دهنده جابجايی و  اگر . را در نظر بگیريد 2شکل 

توان را می و  باشند، برآيند نیروها بر روی  يا  بر روی  تصوير آن 
 :بصورت ذيل بیان کرد

(11)  
 

محاسبه  بردار يکه در راستای فنر است و به صورت  که 

 :شود در حالی کهمی
(12)  

 

علاوه . شودمحاسبه می و طول يال نیز به وسیله رابطه 

، سختی فنر به طور معکوس مقالهسختی فنر است؛ در اين  بر اين، 
های ديگری ، اگر چه که انتخابت، متناسب با طول يال اس

 .نیز امکان پذير است

نسبت به حالت يال فنری اين است که در  تنها تفاوت قابل توجه        

تصوير ) جابجايی نقطه . جابجايی يک نقطه مجازی است روش کنونی 

يا رئوسِ  ابی کردن جابجايی انجام شده در رئوسِ يال با میانی( نقطه 
، به صورت نقطه  در حالت دوم، موقعیت . شودمحاسبه می سطح 

 :شودبه صورت ذيل محاسبه می بر روی  تصوير عمودی 

(13)  
 

 که

(19)  

 
 و  معلوم، ضرايب میانیابی  به ازای يک . است  بردار يکه سطح

 :شوند، بصورت ذيل محاسبه میمربوط به نقطه 
(11)  

 

خارج از سطحِ هدف قرار گرفت، نیاز به انجام  در صورتی که تصوير رأس 

 :از معادله فوق داريم و  اسبه با مح. عمل بخصوصی نیست

 (الف 16)
 

 (ب 16)
 

، به صورت ذيل در بالا، جابجايی در  و  در نهايت، پس از محاسبه 

 :گرددمیانیابی می
(17)  

 

به طور  شود،وارد می به طور مشابه، نیروی ناشی از فنر که به نقطه 

شود اند، توزيع میرا احاطه کرده که سطح  و  ، میان رئوس  خطی

، به علت تغییر مکان و  میان  فنرِ کار مجازیِ(. (د)يا  (ج)2شکل )
 :صورت ذيل است اش بهبینهايت کوچک دو نقطه انتهايی

(15)  
 

در نتیجه نیروهايی که اين فنر . است( 17)معادله  تغییر مجازی که 
 :کند، عبارتند ازاعمال می سطح  و  ، به رئوس 

  ( لفا 14)
  (ب 14)
  (ج 14)

عادل آن تحت تأثیر تمامی نیروهای موقعیت هر رأس با نوشتن معادلات ت

برای خاتمه دادن به اين مبحث، ابتدا . گرددناشی از فنرها تعیین می

با . نويسیمرا که متأثر از تنها يک فنر است، می ماتريس سختی 

 :شودبه سادگی محاسبه می ( 15)استفاده از قانون کار مجازی 

(20)  

 
قرار دارد، به  ی کلی که تحت تأثیر يال مجازی سپس ماتريس سخت

 :گرددصورت ذيل محاسبه می



 

(21)  

 
در حالت دو بعدی يا  22نشان دهنده يک ماتريس بلوکی  که هر 

 .در حالت سه بعدی است 33يک ماتريس بلوکی 

معادله )و فنرهای سطحی ( 10عادله م)در نهايت، سهم فنرهای يالی        

روش . شوند تا ماتريس ضرايب کلی حاصل گرددبا يکديگر جمع می( 21

توان به جای ترکیب کردن با روش سنتی يال فنری، به گوی رأسی را می
بر مبنای ايده استفاده  ما در اين مقاله روشاما . به کار بردنیز تنهايی 

رأسی در مسايل دو -های خطی يالیخطی يالی و فنر همزمان از فنرهای

 های فروپاشیبا مکانیزم اين فنرهای اضافه شده، بطور موثری. بعدی است

کنند که کنند و هر رأس را مجبور میهای شبکه مقابله میاحتمالی المان
به علاوه، . که آن را احاطه کرده، باقی بماند در داخل گوی چند وجهی

برد زيرا اين فنرها مراقب را بالا میحضور فنرهای اضافی، کیفیت مش 

 .دور از مرزهای آن باقی بماند هستند که هر رأس در نزديکی مرکز گوی و

 

 سازینتایج حاصل از شبیه
همانطور که پیش از اين نیز گفته شد، در اين مقاله با ترکیب روش سنتی 

-رأسی، مش اولیه را تغییر شکل می-همانندی فنری و روش جديد گوی

به همین جهت ضروری است که ابتدا مش دست نخورده اولیه را . دهیم

( NACA0015) 0011اين مش که پیرامون يک هوابُر ناکا: توصیف کنیم

و برای ( 3شکل )است ( O-grid)شکل -زده شده است، دارای مرزی اُ
 ((.ب)و ( الف)9شکل )شود جريان آرام يک مش لزج محسوب می

ها قبل و بعد از تغییر شکل، معیار کیفیت مشبرای بررسی و مقايسه        

اسِکوئینس يک سلول چهار . کنیمرا معرفی می( Skewness)اسِکوئینس 

 : شودضلعی، از رابطه ذيل محاسبه می
(22)  

 

ی چهار به ترتیب بزرگترين و کوچکترين زاويه و  که در آن 

يک  اسِکوئینساين رابطه هرچه  بر اساس. ]6[ضلعی مورد نظر هستند 

 .سلول به صفر نزديکتر باشد، آن سلول به شکل مربع نزديکتر است
حال تغییر کیفیت مش را در اثر جابجايی، دوران، و ايجاد شکستگی        

در تمامی اين موارد با ارائه نمودار اسِکوئینسِ . کنیمهوابُر بررسی می در

های رديف اول يا فقط سلول)قرار دارند هايی که در مجاورت هوابُر سلول

J=1)رأسی -های يال فنری و گوی، روش يال فنری را با ترکیب روش
های رديف اول آن است که با تغییر علت انتخاب سلول. کنیممقايسه می

کند های ديگر تغییر میها بیشتر از سلولشکل مش، اسِکوئینس اين سلول

توانند برتری روشی را بر ديگری نشان ا میهو در نتیجه بهتر از ديگر سلول
 . دهند

های هم اکنون لازم است توضیحاتی را ارائه کنیم که در تمامی شکل       

نشان دهنده شماره سلول در  Iها محور افقی اين شکل در: برقرارند 7تا  1

عمود بر  Jموازی با سطح هوابُر و راستای  Iاست که راستای  Iراستای 
در لبه فرار ( 1و1)تخاب شده است؛ به طوری که مکان نقطه سطح آن ان

تعداد . يابدهای ساعت، افزايش میدر جهت حرکت عقربه Iبوده، و مقدار 

عدد است، بنابراين سلول  114قرار دارند  Iهايی که در راستای سلول

-مجدداً بر روی لبه فرار قرار می( 114و1)در لبه حمله و سلول ( 50و1)

سلول  به دلیل تشابه با( 114و1)اين نمودارها اسِکوئینس سلول در . گیرد

در نمودارهای اسِکوئینس منظور از حرف اختصاری . ذکر نشده است( 1و1)
E باشد در حالی که روش يال فنری میE+B های يال بیانگر ترکیب روش

 . رأسی است-فنری و گوی

 Y+وترش و در جهت برابر طول  19041هوابُر به اندازه  1در شکل        

جابجا شده است ( نشان داده شده است 3اين راستا در شکل )
(uY=1.095 C .) هايی که با روش بیشتر از نصف سلول 1با توجه به شکل

های يال هايی که از ترکیب روشاند، نسبت به سلوليال فنری ايجاد شده

که اند، کیفیت بالاتری دارند چرارأسی به دست آمده-فنری و گوی

آن که برای جابجايی هوابُر، روش يال  نتیجه. اسِکوئینس کوچکتری دارند
  .کندرأسی عمل می-فنری بهتر از روش ترکیبی يال فنری و گوی

همانطور که . اما اين مطلب در مورد دوران يک هوابُر صحیح نیست       

 391و به اندازه تنها  کنید، به ازای دورانی کوچکمشاهده می 6در شکل 

ترکیبی يال فنری و  درجه اختلاف شديدی میان روش يال فنری و روش
هوابُر را تا  توانبا استفاده از روش ترکیبی، می. کندگوی رأسی بروز می

 ای مقاديردرجه نیز دوران داد؛ البته در چنین زاويه 19زوايايی به بزرگی 

  (.6شکل )چندان کوچک نیست  اسِکوئینس

زيادی که روش ترکیبی در مسأله دوران از خود نشان  انعطاف نسبتاً       
داد ما را بر آن داشت که حالتی را بررسی کنیم که در آن قسمتی از هوابرُ 

دهد که از لبه ای رخ میاين شکستگی در نقطه. شوددچار شکستگی می

در اين حالت قسمتی از هوابرُ . برابر وتر فاصله دارد 09362فرار، به اندازه 

ر فاصله مابین نقطه شکستگی و لبه فرار قرار دارد به اندازه مشخصی که د
. کند در حالی که مابقی هوابُر ساکن استحول نقطه شکستگی دوران می

درجه  9دهد که روش يال فنری به ازای شکستگی نشان می 7شکل 

دهد حال آنکه روش مقادير اسِکوئینس نسبتاً بزرگی را به دست می

همین مقدار شکستگی، مشی با کیفیت بسیار بالا ارائه  ترکیبی به ازای
نیز مش قابل ( دو برابر حالت قبلی)درجه  5کند؛ و حتی در شکستگی می

 .کندتولید می( قرار دارند =190Iهايی که در مجاورت بجز سلول)قبولی 

ای در انتها لازم به يادآوری است که در اين مقاله از مش اولیه       

شود، به ده است که برای جريان آرام يک مش لزج محسوب میاستفاده ش
همین جهت مقادير جابجايی، دوران و شکستگی هوابُر چندان بزرگ 

توان به راحتی به نیستند؛ در حالی که برای يک مش اولیه غیر لزج می

 .دست يافت( در هر دو روش ترکیبی و يال فنری)مقادير بزرگتری 

 

 گیری نتیجه
-توان سختی کلی شبکه مشرأسی می-ش يال فنری و گویبا ترکیب رو

اما اين افزايش . بندی را که متشکل از فنرهايی موهومی است، افزايش داد

در تمامی مسايل تضمین  سختی بهبود کیفیت مشِ تغییر شکل يافته را

هنگامی که در مرزهای حوزه حل با حرکات دورانی مواجه . کندنمی
کند؛ اما در از روش سنتی يال فنری عمل می هستیم، روش ترکیبی بهتر

مواردی که مرزها حرکت انتقالی دارند روش يال فنری عملکرد بهتری 

های تغییر شکل يافته به وسیله در حرکت دورانی مرزها، کیفیت مش. دارد

دو روش اختلاف شديدی با يکديگر دارند؛ حال آنکه وقتی مرزها حرکت 
صل از روش يال فنری تنها کمی بهتر از مش انتقالی دارند، کیفیت مش حا

 .روش ترکیبی است

 

 
 



 

 اها و نموداره  شكل
 

 
های ساده برای مش( ردیف بالا)در حالت دو بعدی  های رأس گوی: 1شكل 

های برای مش( ردیف پایین)، و در حالت سه بعدی (ب)و غیر ساده  (الف)

 .(د)و غیر ساده  (ج)ساده 
 

 
سه ( ردیف بالا)های دو بعدیِ رأسی برای مش-فنرهای گوی: 2شكل 

چهار وجهی با ( ردیف پایین)، و سه بعدیِ (ب)، چهار ضلعی (الف)ضلعی 

 .(د)و شش وجهی با وجوه مربعی  (ج)وجوه مثلثی 
 

 
 1110شكل شبكه مش پیرامون هوابرُ ناکا-مرز اُ: 3شكل 

 

 
 لبه حمله(: ب)                           لبه فرار        (: الف)               

( ب)و لبه حمله ( الف)مش لزج برای جریان آرام پیرامون لبه فرار : 4شكل 

 .1110هوابرُ ناکا 

 

 
در سه حالت ( J=1)های مجاور هوابرُ مقایسه اِسكوئینس سلول -0شكل 

ز و مش ثانویه حاصل ا( E)مش اولیه، مش ثانویه حاصل از روش یال فنری 

 .پس از جابجایی هوابرُ( E+B)رأسی -روش ترکیبیِ یال فنری و گوی
 

 
قبل ( J=1)های مجاور هوابرُ اِسكوئینس سلول چگونگی تغییرات -6شكل 

( E+B) و  حاصل از روش یال فنریمش بیانگر  (E. )و بعد از دوران آن

 .استرأسی -روش یال فنری و گویترکیب مش حاصل از نمایانگر 

 



 

 
برای حالتی که  (J=1)های مجاور هوابرُ اِسكوئینس سلول دیرمقا -7شكل 

دچار شكستگی ( برابر وتر 16362به طول )در آن قسمت انتهایی هوابرُ 

 .کندشده و به مقدار مشخصی دوران می
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