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هاي مفيد رفرنس

1- “Advances in Comminution”, S. Komar Kawatra, 1st edition, SME,

2006.

2- “Recent Advances in Mineral Processing Plant Design”, Deepak

Malhotra, Patrick R. Taylor, Erik Spiller, and Marc LeVier, 1st edition,

SME, 2009.

3- “Principles of Mineral Processing”, Maurice C. Fuerstenau and

Kenneth N. Han, 1st edition, SME, 2003.

4- “SME Mineral Processing handbook”, Norman L. Weiss, 1st edition,

SME, 1985.
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هاي مفيد رفرنس

5- “Mineral Processing Plant Design, Practice, and Control Proceedings”,

Andrew L. Mular, Doug N. Halbe, and Derek J. Barratt, 1st edition, SME, 2002.

6- “Modeling & Simulation of Mineral Processing Systems”, R. P. King, 1st

and 2nd editions, Department of Metallurgical Engineering, University of Utah,

USA, Butterworth Heinemann, 2001, 2012.

7- “Wills’ Mineral Processing Technology – An Introduction to the

Practical Aspects of Ore Treatment and Mineral Recovery”, Barry A. Wills

and Tim Napier-Munn, 7th and 8th editions, Elsevier Science & Technology

Books, 2006, 2016.

هاي مفيد رفرنس

8- “Process Engineering of Size Reduction: Ball Milling”, L. G.

Austin, R. R. Klimpel, P. T. Luckie, 1st edition, SME, 1984.

9- “Comminution – Theory and Practice”, Komar Kawatra, SME,

1992.

10- “ Comminution Practices”, Komar Kawatra, SME, 1997.

11- “Mineral Comminution Circuits, Their Operation and

Optimisation”, T. J. Napier-Munn, S. Morrell, R. D. Morrison, T.

Kojovic, JKMRC, Australia, 1996.
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هاي مفيد رفرنس

12- “Mineral Crushing and Grinding Circuits, Their Operation and

Optimization, Design and Control”, A. J. Lynch, Elsevier, New York,

1997.

13- “Crushing and Grinding – The Size Reduction of Solids

Materials”, G. C. Lowrison, CRC Press, USA, 1974.

14- “Introduction to Mineral Processing Design and Operation”, A.

Gupta & D. S. Yan, 2006.

هاي مفيد رفرنس

15- “Mineral Processing – Foundations of theory and practice of

minerallurgy”, Jan Drzymala, 1st edition, Wroclaw University of

Technology, 2007.

16- “Mineral Processing”, E. J. Pryor, 3rd edition, Elsevier, 1965.

17- “Mineral processing and extractive metallurgy – 100 years of

innovation”, Corby G. Anderson, Robert C. Dunne, John L. Uhrie, 1st

edition, SME, 2014.

18- “Basics in Mineral Processing”, metso, 10th edition, 2015.
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هاي مفيد رفرنس

19- “Introduction to Mineral Processing”, E. G. Kelly, D. J.

Spottiswood, 3rd edition, Mineral Engineering Services, Australia, 1989.

20- “Mineral Processing”, S.K. Jain, 2nd edition, CBS publisher, 2001.

21- “Advanced Control and Supervision of Mineral Processing

Plants”, D. Sbarbaro, R. del Villar, 1st edition, Springer_verlag, London

Limited, 2010.

22- “Advances in Gold Ore Processing”, M. D. Adams, 1st edition,

Elsevier, DEVELOPMENTS IN MINERAL PROCESSING 15, 2005.

هاي مفيد رفرنس

23- “Constrained Optimization and Lagrange Multiplier Methods”,

D. R. Bertsekas, 1st edition, Massachusetts Institute of Technology, 1996.

24- “Froth Flotation – A Century of Innovation”, M. C. Fuerstenau, G.

Jameson, & R.-H. Yoon, 1st edition, SME, 2007.

25- “The Circulating load – Practical Mineral Processing Plant

Design by an Old-Time Ore dresser”, R. S. Shoemaker, 1st edition,

SME, 2002.

26- “ Coal Flotation and Fine Coal Utilization”, J. S. Laskowski, 1st

edition, Elsevier, Developments in Mineral Orocessing 14, 2001.
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هاي مفيد رفرنس

27- “ Innovative Process Development in Metallurgical Industry”, V.

L. Lakshmanan, R. Roy, & V. Ramachandran, 1st edition, Springer, 2016.

28- “JKSimMet Steady State Mineral Processing Simulator Version

5.1”, JKMRC Commercial Division, Australia, 2003.

29- “Lagrange Multiplier Approach to Variational Problems and

Applications”, K. Ito, K. Kunisch, 1st edition, Society for Industrial and

Applied Mathematics (SIAM), Philadelphia, 2008.

30- “Mineral Processing and the Environment”, G. P. Gallios, K. A.

Matis, department of Chemistry, Aristotle University, Thessaloniki,

Greece, 1998.

هاي مفيد رفرنس

31- “Mineral Processing Design”, B. Yarar, Z. M. Dogan, 1st edition,

Middle East Technical University Department of Mining Engineerind,

Ankara, Turkey, 1987.

32- “Mineral Processing Handbook”, TELSMITH an Astec Industries

Co., 1st edition, USA, 2011.

33- “Sampling and Monitoring for the Mine Life Cycle”, V. T.

Mclemore, K. S. Smith, & C. C. Russell, 1st edition, Volume 6, SME,

2014.
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هاي مفيد رفرنس

34- “Sampling of Particulate Materials – Theory and Practice”, P. M.

Gy, 1st edition, Elsevier, 1979.

35- “The Essential HANDBOOK of Ground-Water Sampling”, D. M.

Nielsen, G. L. Nielsen, 1st edition, CRC Press, taylor & Francis Group,

2007.

36- “Water in Mineral Processing”, J. Drelich, 1st edition, SME, 2012.

هاي درس رفرنس

1- “Finite Element Modeling for Stress Analysis”, R. D. Cook, John

Wiley & Sons, 1979.

2- “Fundamentals of Finite Element Analysis”, D. V. Hutton, 1st

edition, Mc Graw Hill, 2004.

3- “The Combined Finite-Discrete Element Method”, Antonio

Munjiza, 1st edition, John Wiley & Sons, 2004.

4- “Introduction to Finite Element Methods”, Carlos A. Felippa, 1st

edition, University of Colorado, 2001.
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هاي درس رفرنس

5- “An Introduction to the Finite Element Method”, J. N. Reddy, 3rd

Edition, McGraw-Hill, 2005.

6- “Solution Manual for An Introduction to the Finite Element

Method”, J. N. Reddy, 3th Edition, McGraw-Hill, 2005.

7- “Finite Element Procedures”, K-J Bathe, 2nd edition, Massachusetts

Institute of Technology, 2014.

8- “The Finite Element Method – Its Basis & Fundamentals”, O. C.

Zienkiewicz, R. L. Taylor & J. Z. Zhu, 6th edition, Elsevier, 2005.

هاي درس رفرنس

9- “Concepts and Applications of Finite Element Analysis”, R. D.

Cook, D. S. Malkus, M. E. Plesha, R. J. Witt, 4th Edition, John Wiley &

Sons, 2002.

10- “The Finite Element Method in Engineering”, Singiresu S. Rao,

4th Edition, Elsevier, 2005.

11- “Introduction to the Finite Element Method”, Evgeny Barkanov,

Riga Technical University, 2001.
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هاي درس رفرنس

12- “COMSOL 5 for Engineers”, M. Tabatabaian, Mercury Learning

and Information, David Pallai, 2016.

13- “Multiphysics Modeling using COMSOL – A First Principles

Approach”, R. W. Pryor, Jones and Bartlett Publishers, 2011.

14- “The Finite Element Method and Applications in Engineering

Using ANSIS”, 2nd edition, E. Madenci & I. Guven, Springer, 2015.

15- “Smoothed Particle Hydrodynamics – a meshfree particle

method”, G. R. Liu & M. B. Liu, World Scientific Publishing Co., 2003.

هاي درس رفرنس

16- “Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH): an Overview and

Recent Developments”, M.B. Liu & G.R. Liu, Arch Comput Methods

Eng (2010) 17: 25–76.

17- “Smoothed Particle Hydrodynamics”, J. J. Monaghan, Annu. Rev.

Astron. Astrophys. 1992. 30:543-74.

18- “Numerical methods: simulations with smoothed particle

hydrodynamics”, Philip Anderson, Nobel Lecture, 1977.
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هاي درس رفرنس

19- “Fluid Simulation using Smoothed Particle Hydrodynamics”,

Burak Ertekin, MSc Computer Animation and Visual E

ects, Bournemouth University, 2015.

20- “Application of the Smoothed Particle Hydrodynamics model

SPHysics to free-surface hydrodynamics”, Alejandro Jacobo Cabrera

Crespo, PhD Thesis, UNIVERSIDADE DE VIGO, 2008.

21- “Lagrangian Fluid Dynamics Using Smoothed Particle

Hydrodynamics”, Micky Kelager, University of Copenhagen, 2006.

هاي درس رفرنس

22- “Simulation and Rendering of a Viscous Fluid using Smoothed

Particle Hydrodynamics”, Marcus Vesterlund, Master Thesis, 2004.

23- “Smoothed particle hydrodynamics”, J. J. Monaghan, Rep. Prog.

Phys. 68 (2005) 1703–1759.

24- “The implementation of Smooth Particle Hydrodynamics in

LAMMPS.”, G. C. Ganzenmuller, M. O. Steinhauser & P. Van

Liedekerke, 2011.
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هاي درس رفرنس

25- “Smoothed Particle Hydrodynamics Real-Time Fluid Simulation

Approach”, David Staubach, Bachelor Thesis, 2010.

26- “Coupled CFD-DEM modeling : formulation, implementation

and application to multiphase flows”, Hamid Reza Norouzi, Reza

Zarghami, Rahmat Sotudeh-Gharebagh, Navid Mostoufi, School of

Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran,

Tehran, Iran. John Wiley & Sons, 2016.

منابع فارسي

 يك عهتوس – گسسته اجزاي روش به معدني مواد فرآوري واحدهاي سازي شبيه« -١

 اهدانشگ معدن، مهندسي دانشكده دكتري، رساله چگني، جهاني محمد ،»افزار نرم

  .١٣٩٤ تهران،

  گر كاشي مواد فرآوري تحقيقات مركز ،»KMPCDEMساز شبيه افزار نرم«-٢

)KMPRC)(Center)ResearchProcessingMineralKashigar، 

.ir/.kmpc.www//:http

 روش هب نلسون جداكننده در جدايش فرآيند عددي سازي شبيه و سازي مدل«-٣

 ،معدن مهندسي دانشكده دكتري، رساله فتاحي، محمدرضا ،»CFD-DEM تركيبي

.١٣٩٦ تهران، دانشگاه
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منابع فارسي

 مكانيك، مهندسي دانشكده اصفهانيان، وحيد ،»١ محاسباتي سيالات ديناميك« -٤

  .١٣٩٠  تهران، دانشگاه

 مكانيك، مهندسي دانشكده اصفهانيان، وحيد ،»٢ محاسباتي سيالات ديناميك«-٥

.١٣٨٨ تهران، دانشگاه

 محمد ،»ABAQUS/CAE افزار نرم كاربردي دستورالعمل تهيه و اندازي راه« -٦

.١٣٨٤ مشهد، فردوسي دانشگاه سورگي، حسين

ها  هاي مفيد براي دانلود رفرنس سايت

http://gen.lib.rus.ec/scimag/index.php

http://sci-hub.cc/

http://bookzz.org/

http://booksc.org/

www.Liberica.org/books/

www.slideshare.net/?ss

http://b-ok.org/

http://sci-hub.bz/

http://www.telsmith.com/
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هاي مفيد براي يادگيري سايت

www.smenet.org
http://www.metso.com/
www.Metsominerals.com
www.sciencedirect.com
http://www.denvermineral.com/
http://hardinge.com/
http://www.min-eng.com/
http://www.kmpc.ir/
https://www.multotec.com/
http://www.bureauveritas.com/home
http://www.pala.com/
http://cfdiran.ir/
https://www.cfdem.com/
http://finite-element.blog.ir/
https://scholar.google.com/

ها هاي معتبر براي دانلود مقاله ژورنال
 Particuology
 Advanced Powder Technology
 Powder Technology
Minerals Engineering
 International Journal of Mineral Processing
 International Journal of Mining Science and Technology
 International Journal of Minerals, Metallurgy and Materials
 Physicochemical Problems of Mineral Processing (PPMP)
 Engineering Computations
 Applied Mathematical Modelling
 Engineering with computers
 Granular Matter
 Computer methods in applied mechanics and engineering
 Advances in Engineering Software
 Computer physics communications
 Computers & chemical engineering
 International journal for numerical methods in engineering
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برنامه هفتگي

نحوه ارزيابي

 انجام و مربوطه افزار نرم نصب نمره ٢ ارائه، نمره ٦( نمره ١٤ :كلاسي ارائه و پروژه
)مقاله ترجمه نمره ٦ مثال، حل يا ساده هاي سازي شبيه

)شود كسر مينيم نمرهبه ازاي هر غيبت (نمره  ٢: حضور غياب

نمره ٣حداكثر : هاي كلاسي و تحقيقات كوچك مثبت

نمره  ٦: ترم امتحان پايان
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فهرست مطالب

گسسته اجزاي روش با آشنايي :اول فصل )DEM()Discrete Element Method(

محاسباتي سيالات ديناميك روش با آشنايي :دوم فصل )CFD( )Computational Fluid

Dynamics(

هموار ذرات هيدروديناميك روش با آشنايي :سوم فصل )SPH( )Smooth Particle

Hydrodynamics(  

( محدود )المان( اجزاي روش با آشنايي :چهارم فصلFEM( )Finite Element Method(  

محدود حجم روش :پنچم فصل )FVM( )Finite Volume Method(  

( مرزي )المان( اجزاي روش با آشنايي :پنجم فصلBEM( )Boundary Element Method(

( محدود )هاي تفاضل( تفاضل روش با آشنايي :ششم فصلFDM( )Finite Difference

Method(

)نحوه انجام پروژه(وظايف دانشجو 

كوپل دو روشروش يا يك (هاي موجود در پروژه  آشنايي با روش(

ها(روش اين زمينه در )باز متن يا تجاري( موجود افزارهاي نرم تمام با آشنايي( 

روش دو كردن كوپل مزاياي با آشنايي

كردن كوپل براي موجود هاي روش و افزارها نرم كردن، كوپل نحوه با آشنايي

روش دو كوپل يا روش اين درباره جديد مقاله يك يافتن  

٢٠٢١ سال تا )ها( روش اين با شده سازي شبيه فرآوري تجهيزات بر مروري

انجام ريپژوهشگ هيچ توسط تاكنون اما است انجام قابل )ها (روش اين با كه تجهيزاتي يافتن 

 .است نشده

دشوار هندسه ذرات، تعداد مشكل شامل( باقيمانده تجهيزات سازي شبيه انجام عدم علت، 

  )غيره و بندي مش مشكل

باشد شده تأييد )بنده( مربوطه استاد توسط كه مرتبط مقاله يك ترجمه.
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)راگ(روش اجزاي گسسته : فصل اول
Discrete Element Method (DEM)

ت
ليا

ك

معدني مواد فرآوري واحدهاي در پايلوت و آزمايشگاهي هاي تست بودن پرهزينه و بودن بر زمان 

 )يعدد سازي مدل بويژه( سازي مدل هاي روش به را خود جاي تدريج به ها تست اين كه اند شده سبب

 ايه روش جايگزين ها روش اين دنيا پيشرفته كشورهاي از بسياري در امروزه كه طوري به دهند،

  .اند شده آزمايشگاهي

گسسته اجزاي روش )DEM( توسط كه است عددي سازي مدل روش يك Cundall بين در 

.شد ايجاد ها سنگ مكانيك مشكلات تحليل جهت 1974 تا 1971 هاي سال

هاي كره و ها ديسك رفتار سازي شبيه و عددي سازي مدل براي مناسب روشي گسسته اجزاي روش 

 .است بعدي سه و دوبعدي فضاي در مجزا
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ت
ليا

ك
يالاتا مانند كشورهايي در گسسته اجزاي روش زمينه در تخصصي افزار نرم تعدادي حاضر حال در 

 .دارد وجود اسپانيا سوئيس، هلند، انگلستان، كانادا، استراليا، فرانسه، آلمان، متحده،

بسيار ها نآ اجاره هزينه و هستند تجاري افزارها نرم اين از برخي كه است اين دارد وجود كه مشكلي 

  .ندارد وجود ايران در ها آن از بسياري تهيه امكان ضمناً است، سنگين

دسترس رد رايگان و آزادانه صورت به كه هستند باز متن افزارهاي نرم افزارها نرم اين ديگر دسته 

 اجرا قابل ندوزوي عامل سيستم در ها آن اكثر تقريباً كه است اين باز متن افزارهاي نرم مشكل اما هستند،

 كردن كامپايل لهمسئ افزارها نرم اين ديگر مشكل .شوند مي اجرا لينوكس عامل سيستم با تنها و نيستند

.باشند داشته را ما نظر مورد سازي شبيه انجام توانايي كه اي گونه به ها آن

 و كدها ناي كردن كامپايل هستند، منبع كدهاي صورت به باز متن افزارهاي نرم تمام كه آنجايي از 

 بر مبتني هاي عامل سيستم در تنها كار اين انجام و است دشوار بسيار ها آن از اجرايي فايل ساختن

.است پذير امكان لينوكس

ه 
ست

گس
ي 

زا
اج

ش 
رو

)
D

E
M

(

رارق استفاده مورد گردان آسياهاي به مربوط مشكلات رفع جهت عددي هاي روش ١٩٩٠ سال در 

  .گرفتند

آسياهاي سازي مدل در اي گسترده طور به گسسته اجزاي روش يكم، و بيست قرن آغاز با         

 براي روش ناي از محققان .گرفت قرار استفاده مورد مركز از گريز و خودشكن نيمه ،اي گلوله

 از كوچك هاي سنگ ابعادي جدايش ها، گلوله ابعادي جدايش آسيا، مصرفي توان بار، حركت بيني پيش

 آسياي بحراني سرعت بررسي و اي گلوله آسياهاي در آسترها استهلاك ميزان تر، بزرگ هاي گلوله

.كردند استفاده اي گلوله

 است تهگرف صورت آسياها عملكرد سازي بهينه جهت بسياري هاي فعاليت  اخير هاي سال در.  
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ه 
ست
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ي 
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ش 
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)
D
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(
معدني مواد فرآوري گرايش در بويژه و معدن مهندسي رشته در ايران در گسسته اجزاي روش از استفاده 

  .ندارد چنداني سابقه

نگس شكست رفتار پژوهش اين در .شد انجام سنگ مكانيك درگرايش ٢٠٠٧ سال در پژوهش اولين 

  .شد سازي شبيه PFC3D افزار نرم و گسسته اجزاي روش از استفاده با فكي شكن سنگ يك درون

افزار نرم و گسسته اجزاي روش از استفاده با ٢٠٠٧ سال در ديگري پژوهش در PFC3D، سرعت تأثير 

  .رفتگ قرار بررسي مورد آسيا درون بار شكل و خردايش ميزان بر اي گلوله آسياي چرخش

چند از فادهاست با سرندكني فرآيند و شكني سنگ عمليات سازي شبيه ،٢٠١٠ سال در ديگري مطالعه در 

 روش زا آمده دست به بندي دانه توزيع هاي منحني پژوهش اين در .شد انجام آزمايشگاهي سرند طبقه

 نتايج با رويك و مكعبي حالت دو در آهكي و گرانيتي سنگ نوع دو براي گسسته اجزاي

  .شدند مقايسه آزمايشگاهي

ه 
ست

گس
ي 

زا
اج

ش 
رو

)
D

E
M

(

استفاده با و هگسست اجزاي روش با صنعتي سرندهاي سازي شبيه ديگري پژوهش در ٢٠١٠ سال در 

 سرند يك براي گسسته اجزاي هاي سازي شبيه پژوهش اين در .شد انجام PFC3D افزار نرم از

  .شد انجام مقياس كوچك اي صفحه سه شكل موزي

اجزاي وشر به گردان آسياهاي عملكرد بر مؤثر پارامترهاي ديگري پژوهش در ٢٠١١ سال در 

  با رهاپارامت اين سازي بهينه و گرفت قرار بررسي و مطالعه مورد PFC3D افزار نرم از استفاده با و گسسته

.شد انجام شفاف اي گلوله آسياي يك ساخت و طراحي
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رم
ي ن

رف
مع

 
يه

شب
ي 

ها
زار

اف
 

ي 
از

س
D

E
M



2/20/2021

20

مستلزم آشنايي   LAMMPS/LIGGGHTSافزارهاي  توسعه دادن و كامپايل كردن نرم
.، فرترن و پايتون است++C ،Cنويسي  هاي برنامه با سيستم عامل لينوكس و زبان
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LAMMPS  مخفـفLarge-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator  و بـه معنـاي 

.استمولكولي بزرگ مقياس /ساز به طورگسترده موازي اتمي شبيه

 LAMMPS يا د،جام مايع، حالت يك در را ذرات از اي مجموعه كه است كلاسيك مولكولي ديناميك كد يك 

.كند مي مدل گاز

 LAMMPS شرايط از ادهاستف با را دانه درشت و اي، دانه فلزي، بيولوژيكي، پليمري، اتمي، هاي سيستم تواند مي 

.كند مدل متفاوتي نيرو هاي ميدان و مرزي

LAMMPS را ذره لياردهامي حتي يا و ها ميليون با هايي سيستم تا ذره محدودي تعداد تنها با هايي سيستم تواند مي 

 .كند مدل

LIGGGHTS است گسسته اجزاي روش به ذرات سازي شبيه باز متن افزار نرم يك.

 LIGGGHTS مخفف LAMMPS Improved for General Granular and Granular Heat

Transfer Simulations معناي به و LAMMPS ميعمو اي دانه هاي سازي شبيه براي بهبوديافته 

.است اي دانه حرارت انتقال و
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گسسته اجزاي روش )Discrete Element Method( راگ يا )DEM( روشيك 
 از زيادي ادتعد با هايي سيستم مكانيكي رفتار كردن سازي شبيه براي قدرتمند عددي
.است ذرات

اقعي،و فيزيكي ذرات بنابراين است، ذرات اندركنش و حركت روي بر روش اين تمركز 
 به يرند،گ مي بر در عظيم سنگي تشكيلات تا ميكرو مقياس پودرهاي از را طيفي كه

.شوند مي داده نشان صلب هندسي اجسام صورت

دلم شود مي استفاده گسسته اجزاي روش در كه ذرات اندركنش براي مدل ترين رايج 
 .است )Hertz( هرتز

هاي سيستم شدن قدرتمندتر و برخورد هاي مدل بهبود با گذشته، دهه سه طي در 
.اند يافته افزايش سرعت به گسسته اجزاي روش كاربردهاي كامپيوتري

كروي ذرات با ها سازي شبيه درحاليكه .است رايج بسيار كروي ذرات كاربرد اينجا، در 
  كار هم هنوز غيركروي ذرات از استفاده كنند، منظور را ذره ها ميليون توانند مي

  .نيست اي ساده

گ
 را

ش
رو

ي 
رف

مع
 :

ب
عاي

و م
يا 

مزا

)DEM(روش اجزاي گسسته 

ركنشياند نيروهاي و شود مي توصيف شعاع بوسيله هندسه كروي ذرات براي درحاليكه 
 براي ،شوند محاسبه هرتزي برخورد مانند برخورد قوانين بوسيله آساني به توانند مي

.است تر پيچيده بسيار برخورد نيروهاي محاسبه و هندسه نمايش غيركروي ذرات

اي انهد مواد كه معنا بدين است، لاگرانژي رويكرد يك اساس بر گسسته اجزاي روش 
 نقواني بوسيله ها آن از يك هر كه كند، مي تلقي مجزا ذرات از اي مجموعه صورت به را

  .شوند مي كنترل فيزيكي

هر در توانند مي كه اي ذره به ذره برخوردهاي طريق از هايش همسايه با ذرات از يك هر  
  .كند مي اندركنش شوند، شكسته يا شوند تشكيل زماني گام

گ
 را

ش
رو

ي 
رف

مع
 :

ب
عاي

و م
يا 

مزا

امگ يك طي در كه شود مي انتخاب كوچك آنقدر گسسته اجزاي روش در زماني گام 
  صلشبلاف همسايگان از بيشتر به توانند نمي ذره هر از حاصل هاي آشفتگي زماني
 صاريانح طور به ذره هر روي برآيند نيروهاي متوالي، زماني گام هر در .شوند تكثير

  .شوند مي تعيين مجاورش ذرات با آن اندركنش وسيله به

)DEM(روش اجزاي گسسته 



2/20/2021

23

گ
 را

ش
رو

ي 
رف

مع
 :

ب
عاي

و م
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مزا
به كه شوند انجام سازي شبيه هاي داده روي از آساني به توانند مي راگ هاي بيني پيش 

 .بود خواهد هزينه پر و دشوار تجربي طور به ها آن آوردن دست

هب را امكان اين دسترس قابل محاسباتي توان در شديد افزايش اخير، هاي سال در 
 ايكاربرده براي چندمنظوره ابزاري به كه است داده گسسته اجزاي هاي سازي شبيه

  .شوند تبديل صنعتي
ذره ها يونميل با هايي سازي شبيه كردن اجرا اكنون گسسته، اجزاي سازي شبيه بلوغ با 

 در تحمل قابل هاي زمان در ذرات بين چسبنده نيروهاي و پيچيده هاي شكل با
.شود مي  ممكن دارد )روميزي كامپيوترهاي( ها پردازنده تك

اين كه شود انتخاب كوچك نهايت بي بايد زماني گام كه است اين راگ روش عيب 
  .شود مي ها سازي شبيه زمان شديد افزايش سبب امر

رايب پارامتري مطالعات انجام سهولت گسسته اجزاي سازي مدل ديگر قوت نقطه 
 از بعلاوه، .است تجهيزات طراحي يا فرآيند، شرايط ذرات، خواص اثرات كردن مطالعه
 اشتهد خواص از توزيعي توانند مي ذرات است، گسسته رويكرد يك راگ كه آنجايي
 اشتهد ها اندازه از توزيعي مثال براي توانند مي سيستم درون ذرات بنابراين .باشند
.باشند

)DEM(روش اجزاي گسسته 

)راگ(روش اجزاي گسسته 

يه
شب

ش 
رو

 
ي

ساز

رفتار نكرد بيني پيش براي كه است عددي تكنيك يك )راگ( گسسته اجزاي روش 
 هر .گيرد مي قرار استفاده مورد است، حاكم برخورد ها آن در كه ذراتي هاي جريان

 و ذرات بين و ذرات بين برخوردها همه و شوند مي رديابي جريان اين در ذرات از يك
  .شوند مي مدل مرزها

نرم ذرات روش اوقات گاهي لايتز در شده استفاده راگ نوع )soft particle( ناميده 
 ميزان اين و باشند داشته همپوشاني كه شود مي داده اجازه ذرات به .شود مي

 اي حظهل نيروهاي كردن تعيين براي برخورد نيروي قانون يك همراه به همپوشاني
 مورد ذرات جاري هاي چرخش و ها سرعت ها، جهت ها، مكان شناخت از حاصل

.گيرد مي قرار استفاده

ميندلين-هرتز اي دانه برخورد مدل يك )Hertz-Mindlin( لايتز در جديد        
 بر ديوار-ذره و ذرات ميان ها اندركنش برخورد، مدل اين در .است شده سازي پياده
 بر مماس و عمود جهات در )spring-dashpot( فنر كمك-فنر مدل يك طبق

  .هستند مراكزشان خطوط
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)راگ(روش اجزاي گسسته 

يه
شب

ش 
رو

 
ي

ساز

 كند؛ يم استفاده اي دانه ذره دو بين اصطكاكي نيروي براي زير فرمول از اي دانه مدل اين
             تماسشان فاصله از كمتر jRو iR هاي شعاع با ذره دو بين r فاصله كه هنگامي

)jR+iR=d(  كه هنگامي .است d>r، ندارد وجود ذرات اين بين نيرويي هيچ:
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)راگ(روش اجزاي گسسته 
يه

شب
ش 

رو
 

ي
ساز

  :ندشو تعريف تماس حال در ذره دو براي توانند مي زير معادلات

 نسبت υ است، برشي مدول G است، يانگ مدول Y ها آن در كه
 ذره يك شعاع R و است جرم m است، استرداد ضريب e است، پوآسون

𝐺                                                                                .است تماس در ذره دو نماينده 2 و 1 هاي انديس .است =
𝑌

2 1 + �

)راگ(روش اجزاي گسسته 

يه
شب

ش 
رو

 
ي

ساز

 ركتح دوم قانون بوسيله توانند مي كه دوراني، حركت و انتقالي حركت ذره، هر براي

:شوند مي تعيين زير ترتيب به شوند، توصيف نيوتن

 ذره يك روي كه است برخوردي نيروي F است، ذره يك سرعت بردار v ها آن در كه

 اي زاويه سرعت بردار ω هستند، گرانشي شتاب و ذره يك جرم g و m كند، مي عمل

Moment( لختي گشتاور و مماسي نيروي از ناشي گشتاور بر I و M است، of

inertia( كنند مي دلالت.  
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سازي راگ افزارهاي شبيه معرفي نرم
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 دوجو صورت دو به راگ زمينه در تخصصي افزارهاي نرم
  :دارند
هزينه كه هستند تجاري افزارهاي نرم اول دسته 

 تهيه امكان و است توجه قابل بسيار ها آن اجاره
  .ندارد وجود همگان براي ها آن
ورتص به كه هستند باز متن افزارهاي نرم دوم دسته 

 رهاافزا نرم اين هستند، دسترس در رايگان و آزادانه
 و ندنيست اجرا قابل ويندوز عامل سيستم در اكثراً
 قابل لينوكس بر مبتني هاي عامل سيستم در تنها
 باز متن افزارهاي نرم كه جايي آن از .هستند اجرا

 اين كردن كامپايل هستند، منبع كدهاي صورت به
 دشوار بسيار ها آن از اجرايي فايل ساختن و كدها
 هاي عامل سيستم در تنها كار اين انجام و است

  .است پذير امكان لينوكس بر مبتني

سازي راگ افزارهاي شبيه معرفي نرم

رم
ن

 
يه

شب
ار 

فز
ا

 
ده

 ش
ده

فا
ست

ي ا
از

س

LIGGGHTS مخفف LAMMPS Improved for General Granular and

Granular Heat Transfer Simulations معناي به و LAMMPS براي يافته بهبود 

.است اي دانه حرارت انتقال و عمومي اي دانه هاي سازي شبيه

 توسعه انيازه با مطابق لايتز افزاري نرم بسته از اي نسخه راگ، هاي سازي شبيه منظور به
  .شد داده

LAMMPS مخفف Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel

Simulator ياسمق بزرگ مولكولي/اتمي موازي طورگسترده به ساز شبيه معناي به و  

.است
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هاي لمپس و لايتز ويژگي
اي دانه ذرات اگر .است پيوسته يا مزو، اتمي، مقياس در ذرات موازي ساز شبيه يك لمپس 

  .شود مي ناميده راگ روش اين شوند، سازي شبيه دانه درشت

ارائه دو هر )هرتز( غيرخطي و )هوك( خطي اي دانه هاي پتانسيل براي را ها سازي پياده لمپس 

  .دهد مي

فتهبهبوديا هاي ويژگي اين دهد، مي بهبود اي دانه هاي سازي شبيه براي را ها ويژگي اين لايتز 

 براي Catia و SolidWorks مانند افزارهايي نرم از( CAD هاي فايل از هندسه كردن وارد شامل

 ،متحرك مش قابليت و ).شود مي ذخيره stl فرمت با حاصل فايل و شود مي استفاده هندسه ترسيم

 وشر بوسيله كه غيركروي ذرات متعدد، برخورد هاي مدل بندي، بسته و ذرات درج براي امكانات

 فرسودگي، يبين پيش و ديوار تنش تحليل پيونديافته، ذرات مدل يك شوند، مي كنترل اي چندكره

.شوند مي صلب اجسام براي آزادي درجه شش قابليت و

هاي لمپس و لايتز ويژگي

هاي تكنيك از استفاده با موازي صورت به يا تكي هاي پردازنده در دو هر لمپس و لايتز 

Massage( پيام عبوردهنده Passing Interface (MPI)( مكاني تجزيه و               

)spatial-decomposition( شوند مي اجرا سازي شبيه حوزه.  

جديد هاي قابليت با آن گسترش و اصلاح بهبود، تغيير،  كه است شده طراحي نحوي به كد اين 

  .باشد آسان

اربرك توسط شده تعريف برخورد هاي مدل براي كردن نويسي برنامه لايتز، افزار نرم كاربرد در 

  بايد ازيس شبيه فرآيند توصيف براي كد همه و ندارد وجود كاربري رابط هيچ اما است پذير امكان

.شود درآورده متن صورت به
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٢٨

)STEP ).stpايجاد هندسه با فرمت 

gmshو  CATIAهاي لايتز با  سازي پردازش شبيه پيش

٢٩

.شود انجام مي gmshافزار  توسط نرم stlبه  stpبندي و تبديل فرمت  مش

gmshو  CATIAهاي لايتز با  سازي پردازش شبيه  پيش
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٣٠

نحوه پردازش در لايتز

٣١

Paraviewو  Pizza.pyهاي لايتز با  سازي پردازش شبيه پس

.انجام مي شود Pizzaتوسط  vtkبه فرمت  dumpتبديل فايل هاي 

.شود مي انجام ParaView افزار نرم توسط سازي شبيه انجام و vtk فرمت با هاي فايل خواندن
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اي مقياس پايلوت و صنعتي سازي آسياهاي گلوله شبيه

يخودشكن مقياس پايلوت و صنعت سازي آسياهاي نيمه شبيه
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تيسازي سرند دوطبقه صنع شبيه
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پنلي آزمايشگاهي طبقه و سه سازي سرند يك شبيه
ند

سر
ي 

ده
از

ر ب
د ب

سرن
ش 
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ارت

د 
سام

ر ب
أثي

ت

پايلوت اي مقياس آسياي گلوله –نتايج و بحث 
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صنعتي اي مقياس آسياي گلوله –نتايج و بحث 

پايلوت خودشكن مقياس آسياي نيمه –نتايج و بحث 
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صنعتي خودشكن مقياس آسياي نيمه –نتايج و بحث 

نعتيسرند دوطبقه ص –نتايج و بحث 

ي
كن

ند
سر

ي 
ياب

باز
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 س
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زما
ر 

أثي
ت
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سرند دوطبقه صنعتي –نتايج و بحث 
كن

ند
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سرند دوطبقه صنعتي –نتايج و بحث 
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پنلي آزمايشگاهي طبقه و پنج سرند يك –نتايج و بحث 
ند

سر
ي 

ده
از

ر ب
د ب

سرن
ش 

عا
ارت

ه 
من

 دا
ير

تأث
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آزمايشگاهيپنلي  سهو طبقه  يكسرند  –نتايج و بحث 
ند

سر
ي 

ده
از

ر ب
ل ب

 پن
هر

ب 
شي

ه 
اوي

ر ز
أثي

ت

پنلي آزمايشگاهي طبقه و سه سرند يك –نتايج و بحث 
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اسباتيديناميك سيالات مح: فصل دوم
Computational Fluid Dynamics

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

يا محاسباتي سيالات ديناميك )CFD()Computational fluid dynamics( 

 ،دديع هاي الگوريتم و عددي آناليز از استفاده با كه است سيالات مكانيك هاي شاخه از يكي

  .كند مي تحليل و تجزيه را )گازها و مايعات( سيالات به مربوط مسائل

تفادهاس مرزي شرايط سطوح با گازها و مايعات كنش هم بر سازي شبيه براي ابركامپيوترها از   

  .شود مي

اسباتيمح نوين توانمندي هاي و رايانه علوم به را قديم مكانيك سيالات، مكانيك از شاخه اين 

  .مي كند وصل ميلادي جديد قرن در و بيستم قرن دوم نيمه در آن

مكانا جبري معادلات به سيالات بر حاكم جزئي ديفرانسيل معادلات تبديل با روش اين در 

  .مي شود فراهم معادلات اين عددي حل
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

براي مرزي شرايط اعمال و كوچك تر المان هاي به تحليل براي موردنظر ناحيه تقسيم با 

 لح با كه مي آيد بدست خطي معادلات دستگاه يك تقريب هايي اعمال با ،مرزي گره هاي

.مي آيد بدست موردنظر ناحيه در دما و فشار سرعت، مقدار جبري، معادلات دستگاه اين

 رايبض سطوح، بر وارد نيروهاي برآيند مي توان معادلات حل از آمده بدست نتايج از استفاده با 

 محاسبه را حرارت انتقال ضريب و )drag( )بازدارنده نيروي( پسا و )lift( )بالابر نيروي( برا

.نمود

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

بهره جواب به رسيدن جهت يمختلف هاي الگوريتم و ها روش از محاسباتي سيالات ديناميك در 

 و دمي كنن تقسيم كوچك اجزاء زيادي تعداد به را مسئله دامنه موارد، تمامي در اما مي برند،

.مي كنند حل را مسئله اجزاء اين از يك هر براي

 ضلعي ١٠٠ يك رسم از پس )hectagon( حاصل شكل كه نمود خواهيم مشاهده منتظم 

 پديده ناي حقيقت در .شد خواهد بيشتر شباهت اين اضلاع تعداد افزايش با .است دايره مشابه

  .داشت خواهد مفهوم نيز CFD مبحث در
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محاسباتي سيالات ديناميك در مورداستفاده عددي روش هاي )CFD(

سازي گسسته هاي روش )discretization( ديفرانسيل معادلات:

محدود اجزاء روش )Finite Element Method(

محدود حجم روش )Finite Volume Method(

محدود تفاضل روش )Finite Difference Method(

طيفي روش هاي )Spectral Methods(

جريان هاي سازي مدل در خصوص به بيشتري كاربرد محدود حجم روش روش ها، اين ميان در  

 .دارد ناپذير تراكم

بسط روش اين مبناي بر نيز محاسباتي سيالات ديناميك زمينه در تجاري نرم افزارهاي بيشتر 

  .يافته اند توسعه و

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محاسباتي سيالات ديناميك در مورداستفاده عددي روش هاي )CFD(

آشفتگي مدل هاي:

 استوكس-ناوير معادلات رينولدز ميانگين گيري روش به شبيه سازي )(RANS)

(Reynolds-Averaged Navier-Stokes)( )رينولدز با استوكس-ناوير 

)شده گيري ميانگين

مستقيم عددي شبيه سازي )(DNS) (Direct Numerical Simulation )(

بزرگ گردابه هاي شبيه سازي )(LES) (Large Eddy Simulation)(
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

كاربردها:

و آزمايشگاهي روش هاي ميان در را خود جاي محاسباتي سيالات ديناميك روش اكنون 

 براي روش  اين از استفاده و  است كرده باز حرارت انتقال و سيالات مسائل تحليل براي تحليلي

. است شده عادي امري مهندسي تحليل هاي انجام

سيالات، با مرتبط صنعتي مختلف زمينه هاي در گسترده صورت به محاسباتي سيالات ديناميك 

  .مي شود گرفته بكار سيال كمك به مواد انتقال و حرارت انتقال

ين ها،تورب( توربوماشين ها هوافضا، صنايع خودروسازي، صنايع به مي توان موارد اين جمله از 

 و يانرژ و گاز و نفت صنايع نظامي، صنايع هسته اي، صنايع ،)كمپرسورها و دمنده ها پمپ ها،

 به اتيمحاسب سيالات ديناميك دانش كه نمود اشاره ديگر صنعتي گسترده موارد بسياري

 .است شده تبديل مرتبط صنعتي مسائل گشاي گره عنوان

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محدود المان روش يا محدود اجزاء روش )FEM( )MethodElementFinite(

 .است اليانتگر معادله هاي حل نيز و جزئي ديفرانسيل معادلات تقريبي حل براي عددي روشي

محدود اجزا تحليل نام با معمولاً محدود اجزاي عملي كاربرد )FEA( )Finite Element

Analysis( مي شود خوانده.

 معادلات به ها آن ساده سازي يا ديفرانسيل معادلات كامل حذف روش اين كار اساس 

.مي باشد مي شوند، حل اويلر مانند عددي هاي روش با كه ،معمولي ديفرانسيل

 نظر از كه ساده اي معادله به كه است اين مهم مسئله جزئي ديفرانسيل معادلات حل در 

 حدي به حل حين در و اوليه داده هاي در خطا كه معنا اين به( برسيم است،پايدار عددي

.)شود منتهي نامفهوم نتايج به كه نباشد

 از يكي محدود اجزاء روش كه دارد، وجود امر اين براي مختلف معايب و مزايا با هايي روش 

  .هاست آن بهترين
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محدود المان روش يا محدود اجزاء روش )FEM(:

و هنقلي وسايل مانند( پيچيده دامنه هاي روي جزئي ديفرانسيل معادلات حل در روش اين 

 جاي ههم در بالا دقت كه وقتي يا است، متغير دامنه كه هنگامي يا ،)نفت انتقال لوله هاي

 مفيد ياربس ،ندارند را كافي يكنواختي و همبستگي نتايج اگر يا نيست الزامي دامنه

.مي باشد

 نتايج بالاي دقت به نيازي خودرو، جلوي قسمت در تصادف يك شبيه سازي در مثال، عنوان به 

 روي هواي زمين، كره روي هوا بيني پيش و شبيه سازي در همچنين .نيست خودرو عقب در

 .دارد دريا روي هواي به نسبت بيشتري اهميت خشكي

ههندس دقيق نمايش :جمله از است زيادي مزاياي داراي تر كوچك نواحي به ناحيه تقسيم 

  .جسم موضعي ويژگي هاي درك ،جسم متفاوت ويژگي هاي گنجايش ،پيچيده

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محدود المان روش يا محدود اجزاء روش )FEM(:
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محدود حجم روش )FVM( )MethodVolumeFinite( عددي هاي روش از يكي  

.است ديفرانسيل معادلات تقريبي حل براي

اين تقريب روش آن در كه است محدود اجزاء روش از نوعي واقع در محدود حجم روش  

 كدينامي مسائل حل براي بيشتر روش اين .است متفاوت محدود اجزاء روش با ها انتگرال

  .كند مي پيروي روش اين از فلوئنت نرم افزار .است مناسب حرارت انتقال و محاسباتي سيالات

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محدود تفاضل روش )FDM( )MethodDifferenceFinite(هاي روش از يكي  

 فاضلاتت با توابع مشتق روش اين در .است ديفرانسيل معادلات تقريبي حل براي عددي

.مي شود زده تقريب ها آن معادل

است تيلور روش با تابع تقريب از استفاده معادلات حل براي روش اين اساس.



2/20/2021

46

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

طيفي روش هاي )MethodsSpectral(رياضيات در كه هستند تكنيك هايي از كلاسي 

  از تفادهاس درگير بالقوه طور به كه ديفرانسيل معادلات حل براي علمي محاسبات و كاربردي

.مي شوند استفاده ،هستند )TransformFourierFast( فوريه سريع تبديل

 سسپ و »پايه توابع« مجموع عنوان به متفاوت معادلات از حلي راه نوشتن كار، اين ايده  

 از روش اين .است ممكن حد تا متفاوت معادلات ارضاي براي مجموع در ضريب انتخاب

  . باشدمي جزئي مشتقات با ديفرانسيل معادلات حل براي عددي شيوه هاي پردقت ترين جمله

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

استوكس ناوير معادلات رينولدز گيري ميانگين روش )RANS(  

)Reynolds-Averaged Navier-Stokes(

مي شوند حل شده اند زماني گيري متوسط كه استوكس-ناويه معادلات روش اين در.  

كي از استفاده با ،هستند معادلات در مجهول صورت به كه رينولدز تنش هاي روش اين در 

.مي شوند سازي مدل آشفتگي مدل

و جريانات، حركات، بر حاكم رياضي مدل استوكس-ناويه معادلات غيرخطي دستگاه 

  .مي دهد تشكيل را )گازها يا مايعات از اعم( سيالات ديناميك



2/20/2021

47

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

استوكس-ناويه معادله فرم

لخت مرجع دستگاه در )inertial reference frame( كلي ترين در استوكس-ناويه معادله 

 :است زير شكل به حالت

وننيوت دوم و اول قانون آن در كه است دستگاهي لخت مرجع چارچوب يا لخت مرجع دستگاه 

 چرخش درحال دستگاه اگر .نيست شتاب داراي كه مختصاتي دستگاه يعني هستند، معتبر

.مي شود محسوب شتاب دار باشد، ثابت سرعت با حتي

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

ناپذير تراكم سيالات براي استوكس-ناويه معادلات:

داريم ناپذير تراكم سيالات در:  

f است )جاذبه نيروي مثل( ديگر خارجي نيروهاي نشاندهنده بطوركلي.

شود مي داده نمايش زير شكل به تنش تانسور معادلات اين در:  

تمثب لزجت تانسور و تانسور ماتريسي واحد در فشارمنفي بخش دو به توان مي را آن كه  

.كرد تقسيم )مولكولي بين نيروهاي(
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

در )يوتنين سيال يك( لزجت ضريب ضربدر دو با برابر لزجت تانسور ناپذير تراكم سيالات در 

.است كرنش نرخ تانسور

ε: كرنشي تانسور مشخصات

استوكس-معادلات ناوير

https://blog.faradars.org/navier-stokes-equations/
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استوكس-معادلات ناوير

شوندمي وارد سيال از مكعبي المان يك بر كه مي پردازيم سطحي نيروهاي بررسي به ادامه در . 
  رزي شكل در موجود روابط مطابق المان، ديواره هاي بر واردشده تنش هاي برحسب نيروها اين

.هستند بيان قابل

استوكس-معادلات ناوير
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استوكس-معادلات ناوير

استوكس ناوير معادلات و لزج جريان
تيجهن اين به شد، بيان قبل قسمت در كه حركت ديفرانسيلي معادله  هاي دقيق بررسي با 

 .هستند معادلات خود تعداد از بيشتر معادلات اين در موجود مجهولات تعداد كه مي رسيم

 رفبرط براي و كرد محاسبه را مسئله مجهولات نمي توان معادله سه اين كمك به بنابراين

.شود نوشته آن بر وارد تنش و سيال سرعت بين رابطه اي بايد موضوع اين كردن

سرعت و تنش بين رابطه
سرعت قمشت برحسب خطي صورت به مي توان را تنش ،تراكم غيرقابل و نيوتني سيالات براي 

 نمايش زير شكل به كارتزين مختصات در سرعت مشتق هاي و عمودي تنش بين رابطه .نوشت

.مي شود داده

استوكس-معادلات ناوير
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استوكس-معادلات ناوير

استوكس-معادلات ناوير
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استوكس-معادلات ناوير

سمت در وارده نيروهاي و چپ سمت در شتاب كه شده اند نوشته گونه اي به بالا معادلات 
 شناخته »استوكس-ناوير« معادلات عنوان تحت معادلات اين .باشند موجود معادله راست

.مي شوند
ژگي هايوي از كاملي توصيف شوند، تركيب  جرم بقاي  معادله با معادله سه اين كه صورتي در 

 در .دهند ارقر ما اختيار در مي توانند را تراكم غيرقابل و نيوتني سيال يك جريان ميدان مختلف
 سرعت( مجهول ٤ و )جرم بقاي رابطه ١ و استوكس-ناوير رابطه ٣( معادله ٤ ما اينجا در واقع

-well( »وضع خوش« اصطلاحاً مسئله اين به بنابراين ؛داريم )P فشار و z و ،x، y راستاي در
posed( برابر يكديگر با مجهولات و معادلات تعداد وضع خوش مسائل در .مي شود گفته 
.هستند

حل داراي خاص حالت چند از غير به آن، در غيرخطي ترم هاي حضور به توجه با معادلات اين 
 سيالات ديناميك  علم در موجود عددي روش هاي از آن ها حل براي و نيستند دقيق رياضي

.مي شود استفاده محدود حجم روش و محدود تفاضل روش مانند  محاسباتي
 طابقت و اند شده مقايسه تجربي آزمايش هاي نتايج با مختلف حالات در معادلات اين نتايج 

 نابراينب .است شده داده نشان استوكس-ناوير معادلات و تجربي آزمايش هاي نتايج بين خوبي
 بر محاك ديفرانسيلي معادلات عنوان به مي توان را بالا شكل به استوكس-ناوير معادلات

.كرد بيان تراكم غيرقابل نيوتني سيال هاي

استوكس-معادلات ناوير
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

مستقيم عددي شبيه سازي )DNS( )Direct Numerical Simulation(يك 

  به ساستوك-ناويه معادلات آن در كه است محاسباتي سيالات ديناميك در شبيه سازي روش

  .مي شوند حل آشفته جريان مدل سازي گونه هيچ بدون و عددي صورت

ايكامپيوتر ه وجود عدم دليل به روش اين از استفاده با سازي شبيه ميلادي هفتاد دهه تا      

.بود غيرممكن پرسرعت

 دليل همين به .دارد مستقيم رابطه رينولدز عدد سوم توان با شبيه سازي اين انجام هزينه  

  الاب رينولدز عددهاي در و است بالا بسيار پايين، رينولدز عددهاي در حتي روش اين هزينه

.نيست پذير امكان

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

بزرگ گردابه هاي شبيه سازي )LES( )Large Eddy Simulation( روش يك 

 براي استوكس-ناويه معادلات روش اين در .است محاسباتي سيالات ديناميك در شبيه سازي

 بر كوچك مقياس هاي اثر و مي شوند حل هستند انرژي حاوي كه بزرگ مقياس هاي

  .مي شود مدل سازي بزرگ مقياس هاي

روش به سازي شبيه و مستقيم عددي سازي شبيه روش بين روش اين هزينه نظر از     

.دارد قرار استوكس -ناوير معادلات رينولدز گيري ميانگين

 اين ،شوند مي حل طورمستقيم به جريان بزرگ هاي مقياس روش اين در كه ازآنجايي 

 -اويرن معادلات رينولدز گيري ميانگين روش به سازي شبيه روش از تر دقيق بسيار روش

.است استوكس
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

https://www.ansys.com/products/fluids
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 
https://www.ansys.com/Products/Fluids/ANSYS-Fluent

ANSYS Fluent:

 ANSYS Fluent software is the most-powerful computational fluid

dynamics (CFD) tool available, empowering you to go further and

faster as you optimize your product's performance.

 Fluent includes well-validated physical modeling capabilities to

deliver fast, accurate results across the widest range of CFD and

multiphysics applications.

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 
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انسيس )ANSYS(كلمات مخفف )SYStemsANalysis( كمك به مهندسي نرم افزار يك 

ANSYSشركت محصول كه مي باشد رايانه Inc از كه است تحليلي ابزارهاي دسته از و است 

.مي شود استفاده آن در تحليل و مدل سازي براي)FEM( محدود اجزاء روش

ساختاري بهينه سازي راحتي به تا مي سازد قادر را طراحان و مهندسين انسيس، نرم افزار، 

 ريبض و ارتعاشي مُد شبيه سازي هاي همچنين و عملكردي و وزني تعادل ديناميكي، حرارتي،

.كنند اعمال مرحله به مرحله صورت به طرح هايشان در را ايمني و اطمينان

سد، ،مخزن قاب، مانند سازه ها مختلف انواع تحليل امكان انسيس در شده بيني پيش ابزارهاي 

  ورهاايزولات بتني، يا فولادي اعضاي فولادي، اتصالات مانند سازه اي اجزاي نيز و غيره و پل

)Isolators(، است ساخته فراهم مختلف روش هاي به را غيره و.

 زماني، چهتاريخ مودال، ،برگشتي و رفت بارگذاري استاتيكي، تحليل هاي به مي توان جمله آن از 

  .كرد اشاره غيره و طيفي

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

ANSYS عتبرم طراحي يك توانايي قدرت كه مي باشد ساده اي شبيه ساز و قدرتمند نرم افزار 

 شانكامپيوترهاي صفحه روي بر را ايده هايشان تا مي دهد مهندسين و طراحان به را استاندارد و

  .كنند پياده

اعثب و مي گردد استفاده داده ها پايگاه اتوماسيون آسان و كارآمد سيستم از نرم افزار اين در 

 قدرتمند دريق به مي تواند نرم افزار سازنده گفته به كه گرديده نرم افزار اين آسان بسيار كاربري

.گردد واقع اعتماد قابل و مفيد مؤثر، طراحي مشكلات حل جهت آينده سال ٣٠ براي كه باشد

در بهتر كيفيت با محصولاتي توليد و طراحي به قادر مهندسين نرم افزار اين بردن كار به با 

  .بود خواهند كمتر زماني

ي،حرارت ساختاري، بهينه سازي راحتي به تا مي سازد قادر را طراحان و مهندسين نرم افزار اين 

 و يناناطم ضريب و ارتعاشي مُد شبيه سازي هاي همچنين و عملكردي و وزني تعادل ديناميكي،

.كنند اعمال مرحله به مرحله صورت به طرح هايشان در را ايمني
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نرم افزار Design Space ANSYS  ًاصلي نرم افزارهاي ورژن آخرين بر كاملاCAD 

Pro/Engineer( )PTC( اينجينير/پرو شامل كه بعدي سه Creo Elements Pro(، 

Autodesk( اينونتور ،)SOLIDWORKS( ساليدوركس Inventor(، مكانيكال  

Autodesk( دسكتاپ Mechanical Desktop(، يونيگرافيكس )ان ايكس زيمنس(  

)unigraphics( )Siemens NX(، اج ساليد و )Solid Edge( است منطبق مي شود.

 كتيا نرم افزار خروجي اطلاعات از مي تواند نرم افزار اين )Catia( فرمت هاي از و نموده استفاده 

Paraو SATمانند برداري و هندسي رايج solid نمايد پشتيباني.

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

https://www.ptc.com/en/products/cad/pro-engineer
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https://www.solidworks.com/

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

https://www.autodesk.com/products/inventor/
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 
https://www.plm.automation.siemens.com/global/en/products/nx/
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نرم افزار Design Space ANSYS و پيچيده و بزرگ مجموعه هاي تا واحدي تك اجزاي از 

 مجازي سيستم يا محصول يك به CADبعدي سه نماهاي كليه با را كامل سيستم هاي حتي

  .مي سازد تبديل توسعه قابل و كامل

تبعيت مختلف كاربردي قابليت هاي با مختلف تابع چهار از نرم افزار اين شبيه سازي سيستم 

 طوري و مي باشند متحرك اتصالات و CAD پلاگين هاي اضافي، مدل هاي از كه مي نمايد

  .سازند برآورده نيز را خاص كاربران نيازهاي كليه تا شده اند طراحي

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

فلوئنت انسيس افزار نرم معرفي:

باشد مي انسيس شركت محصول و شده شناخته صنعتي افزارهاي نرم از يكي فلوئنت افزار نرم  

  .است شده نوشته Cنويسي برنامه زبان به كه

رارتح انتقال و سيال جريان سازي شبيه و تحليل براي محدود حجم روش از فلوئنت افزار نرم 

 تحال در چهارضلعي مثلثي هاي سلول با هايي شبكه( باسازمان و سازمان بي هاي شبكه در

  هاي هندسه براي )بعدي سه حالت در اي گوه و هرمي ،وجهي شش چهاروجهي، و دوبعدي

.كند مي استفاده پيچيده

 شده عريفت توابع قابليت كمك به حال اين با .باشد مي فراواني هاي توانايي داراي افزار نرم اين  

  توليد و يفيزيك خواص تعريف مرزي، شرايط تشريح در را آن هاي قابليت توان مي كاربر توسط

.داد افزايش بهتر، فيزيكي هاي شبكه
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و مرزها در هشبك كردن درشت يا كردن ريز مثل( شبكه بهبود و تطبيق اجازه كاربر به فلوئنت  

.دهد مي را )هندسه در لازم هاي مكان

 داراي هك مرزي لايه مانند نواحي در نتايج كه شود مي باعث شبكه حل براي سازي بهينه اين 

.شوند تر دقيق هستند، بزرگ تغييرات

باشند مي زير شرح به فلوئنت انسيس افزار نرم هاي توانايي:

بعدي سه هاي جريان و )نامتقارن و متقارن صورت به( دوبعدي هاي جريان تحليل

ها آن تركيب و مختلف هاي سلول با ها شبكه انواع كارگيري به توانايي

غيردائم يا دائم هاي جريان تحليل

آشفته و آرام غيرلزج، لزج، هاي جريان تحليل

غيرنيوتني و نيوتني سيالات هاي جريان تحليل

انسيس فلوئنتافزار  نرممعرفي 

و وتص نزديك صوت، مادون هاي حالت تمام در تراكم غيرقابل يا تراكم قابل هاي جريان تحليل 

صوت مافوق

حرارت انتقال تحليل

شيميايي تركيبات و ها واكنش تحليل

انعقاد و تفكيك ،ها حباب و قطرات جامد، ذرات مجزا فازهاي محاسبه و اي دانه جريان تحليل  

ها آن

گسسته اجزاي برخورد مدل داراي )DEM(

مايع و جامد-گاز مايع،-گاز هاي حالت در آزاد سطح و پراكنده چندفازي هاي جريان تحليل-

  جامد

متخلخل هاي محيط و ها حفره در جريان سازي شبيه

انجماد يا و ذوب فرآيندهاي براي فاز تغيير سازي شيبه
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مرجع قاب و ديناميك شبكه ويژگي كمك با متحرك هاي هندسه كردن سازي شبيه توانايي 

متحرك

ها آلاينده انواع كردن سازي شبيه توانايي

حساسيت آناليز طريق از شكل و هندسه سازي بهينه توانايي

زمان به وابسته مرزي شرايط و خروجي و ورودي مرزي شرايط از گسترده تنوع داراي

مواد از كردن سفارشي قابل و وسيع كتابخانه داراي

شده شبكه يا محلي هاي رايانه در موازي پردازش امكان

مانهمز صورت به گرافيكي پردازنده و مركزي پردازنده واحد توسط پردازش از پشتيباني

انسيس فلوئنتافزار  نرممعرفي 

ردرويك از كه است فلوئنت انسيس افزار نرم در چندفازي هاي مدل ازجمله گسسته فاز مدل 

.كند مي پيروي لاگرانژ – اويلر

اين با تهگسس دوم فاز سازي شبيه به پيوسته، فاز براي انتقال معادلات حل بر علاوه مدل اين 

.پردازد مي ديدگاه

 سيال پيوسته فاز در كه باشد مي ها حباب يا قطرات جامدات، از كروي ذرات شامل دوم فاز 

 پيوسته، فاز و گسسته فاز مدل ميان اندركنش كردن فعال با ها سازي شبيه در .اند شده پراكنده

.گيرند مي قرار تلفيقي حالت در ها سازي شبيه
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ansys-cfd-scale-resolving-turbulence-cylinder-drag

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

 ANSYS Fluent
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 CFB = Circulating Fluidized Bed

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

https://www.openfoam.com/
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 About OpenFOAM

 OpenFOAM is the free, open source CFD software released and developed

primarily by OpenCFD Ltd since 2004. It has a large user base across most

areas of engineering and science, from both commercial and academic

organizations.

 OpenFOAM has an extensive range of features to solve anything from complex

fluid flows involving chemical reactions, turbulence and heat transfer, to

acoustics, solid mechanics and electromagnetics.

 OpenFOAM is professionally released every six months to include customer

sponsored developments and contributions from the community. It is

independently tested by ESI-OpenCFD's Application Specialists, Development

Partners and selected customers, and supported by ESI's worldwide

infrastructure, values and commitment.

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

 About OpenFOAM

Quality assurance is based on rigorous testing. The process of

code evaluation, verification and validation includes several

hundred daily unit tests, a medium-sized test battery run on a

weekly basis, and large industry-based test battery run prior to

new version releases. Tests are designed to assess regression

behavior, memory usage, code performance and scalability.

OpenFOAM releases are scheduled every six months in June and

December.
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

فوم اوپن افزار نرم معرفي:

محاسباتي سيالات ديناميك زمينه در باز متن افزاري نرم كتابخانه ترين معروف و اولين فوم اوپن 

.است شده نوشته ++Cزبان به كه است

 ٢٠٠٠ تا ١٩٩٣ هاي سال بين پروژه اين و شد آغاز ١٩٩١ سال از زمينه اين در ها گام اولين 

 كالج امپريالدانشگاه ترموسيالاتي بخش و )Gosman( گوسمن تحقيقاتي گروه دستوركار در

.قرارگرفت لندن

 هيل-چارلي دكتري نامه پايان در ١٩٩٣ سال در افزار نرم اين هاي كلاس اولين )Charli

Hill( لروژاساك و هنري توسط عددي كارهاي اولين سال همان در و شد ارائه          

)Henri and Lerozhasak( شد شروع.  

اپذيرن تراكم و پذير تراكم هاي جريان سازي شبيه توانايي افزار نرم اين در موجود اي گره حل، 

  .دارند را پيچيده فيزيك با ها جريان انواع و چندفازي هاي جريان احتراق،
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فوم اوپن افزار نرم معرفي:

و دكتري دانشجويان به ويژه به محققين و پژوهشگران به افزار نرم اين باز متن قابليت 

 زاراف نرم اين فراوان هاي قابليت از گيري بهره ضمن كه دهد مي را امكان اين ارشد كارشناسي

  ازيس شبيه را خود نظر مورد فيزيك و كنند اعمال كد در را خود نظر مورد تغييرات بتوانند

.نمايند

امكان و شوند مي كوپل هم با خوبي به افزار نرم دو اين .دارد وجود لايتز و فوم اوپن كوپل امكان 

  .سازند مي فراهم همزمان طور به را جامد و سيال فاز سازي شبيه

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

https://www.ansys.com/products/fluids/ansys-cfx

ANSYS CFX:

ANSYS CFX is a high-performance computational fluid dynamics (CFD) software tool
that delivers reliable and accurate solutions quickly and robustly across a wide range of
CFD and multi-physics applications. CFX is recognized for its outstanding accuracy,
robustness and speed with rotating machinery such as pumps, fans, compressors, and
gas and hydraulic turbines.
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مقايسه CFD++ با FLUENT
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 Softflo (Flo++)
 Softflo is a South African based CFD software and consulting company. They

develop and market the CFD program Flo++.
 Description:
 Flo++ is a CFD program for modelling industrial fluid flow and heat

transfer processes.
 Platforms:
 Pentium or better with at least 64 MB RAM running Win9X/NT. Microsoft

Visual C++ must also be installed.
 Availability:
 The reasonably-priced package (special rates for academic use) may be

ordered through the Flo++ web page. A node-limited evaluation version may
also be downloaded.

 Notes:
 Applications to a wide range of fluid and heat flow problems including

industrial application areas such as aerodynamic design, mechanical flows,
heating/cooling applications, environmental and bio-medical applications.
Flo++ includes a variety of fluid flow types, boundary condition types, moving
mesh capability. Grid generation capability includes local mesh refinement
and projection.

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

https://www.flow3d.com/
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FLOW-3D:

 Optimize product designs and reduce time to market with FLOW-3D, a highly-accurate
CFD software that specializes in solving transient, free-surface problems. FLOW-3D‘s
complete multiphysics suite includes our state-of-the-art postprocessor, FlowSight.

 FLOW-3D provides a complete and versatile CFD simulation platform for engineers
investigating the dynamic behavior of liquids and gas in a wide range of industrial
applications and physical processes. FLOW-3D focuses on free surface and multi-phase
applications, serving a broad range of industries including microfluidics, bio-medical
devices, water civil infrastructure, aerospace, consumer products, additive
manufacturing, inkjet printing, laser welding, automotive, offshore, energy and
automotive.

 A uniquely powerful, multiphysics tool, FLOW-3D provides the functionality, ease-of-
use and power that helps engineers advance their modeling objectives. Built for the
highest level of performance, FLOW-3D seamlessly scales from standard workstation
solutions to hundreds of CPU core solutions on high performance computing cluster
solutions.

 High Performance Computing: In-House and on the Cloud
 Need the highest performance? Faced with massive simulations? Overcoming runtime

challenges? FLOW-3D seamlessly transitions from desktop workstation solutions to
high performance on-demand cloud computing and cluster solutions to cater to the
industry’s most demanding simulations.

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 
https://www.avl.com/fire

AVL FIRE™ is the leading CFD simulation tool in the field of combustion analysis.
It specializes in the accurate prediction of all IC Engine relevant processes
including injection nozzle flow, fuel injection, combustion, emission and exhaust
gas after-treatment. The software also supports the development of electrified
powertrains and drivelines.
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http://www.cham.co.uk/phoenics.php

 PHOENICS is a reliable, cost-effective CFD program with a proven track record
simulating scenarios involving fluid flow, heat or mass transfer, chemical reactions
and combustion for a wide range of applications.

 PHOENICS distinguishes itself from other CFD software through its ease of use
and inclusion of innovative features all designed to help the user achieve the best
simulation possible. You can explore the features of PHOENICS by scrolling
through the graphic below.

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

محاسباتي سيالات ديناميك روش به سازي شبيه:

به و است كرده پيدا زيادي اهميت اي رايانه محاسبات در عددي هاي روش از استفاده امروزه 

  .رود مي كار به مهندسي تجهيزات طراحي در كارآمد ابزاري عنوان

حرارت قالانت و سيال تحليل براي توانا ابزار يك صورت به محاسباتي سيالات ديناميك دانش 

 مدهدرآ مهندسان و محققان براي پيچيده حاكم معادلات و ناموزون هندسه با هايي سيستم در

.است داشته چشمگيري پيشرفت گذشته دهه در و

 در هك ،دهند مي نسبت ريچاردسون به را رشته اين در اهميت با كار نخستين موارد اغلب در 

 حمصال از شده ساخته سد يك در تنش توزيع نحوه به مربوط محاسبات ميلادي ١٩١١ سال

  .رسانيد انجام به را بنايي
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استفاده لاپلاس معادله حل براي رهاسازي به موسوم تازه روشي از ريچاردسون كار اين در 

 سازي تازه براي را تكرار پيشين مرحله از آمده فراهم هاي داده عددي حل شيوه اين در او .نمود

  .گرفت مي كار به جديد گام در مجهول مقادير تمامي

روش توسط جريان مسائل حل ١٩٨١ دهه از CFD محققان از بسياري تحقيق حوزه موضوع 

       آموزش اصولي طور به كه سازي شبيه متخصصان يا و دكتري دانشجويان دكتري، فوق

.است درآمده اند ديده

 از هاستفاد اما باشند، متنوع است ممكن است، موجود بازار در حاضر حال در كه افزارهايي نرم  

  هاي حالت در قبولي قابل نتايج تا باشد مي كاربر سوي از بالا بسيار درك و مهارت نيازمند ها آن

.آيد دست به پيچيده

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

يا محاسباتي سيالات ديناميكCFD سيال جريان شامل هايي سيستم تحليل از است عبارت، 

 و اي رايانه سازي شبيه اساس بر شيميايي هاي واكنش نظير همراه هاي پديده و حرارت انتقال

  .گيرد مي بر در را غيرصنعتي و صنعتي كاربردهاي كه توانا بسيار است روشي

كدهايCFD توسط كه دامنه يك روي را حركت اندازه و انرژي جرم، پيوستگي معادلات 

.نمايد مي حل ،شود مي مشخص كاربر



2/20/2021

75

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

هاي برنامه اساسCFD  آن براي مجزا روش سه كلي طور به و است عددي هاي روش بر مبتني 

  )BEM(مرزي اجزاء روش محدود، تفاضل روش محدود، اجزاء روش :دارد وجود

)Boundary Element Method(.

گيرند مي صورت زير مراحل ها روش اين در: 

ساده توابع از استفاده با جريان مجهول متغيرهاي تقريب -١

 مانجا سپس و جريان بر حاكم معادلات در ها تقريب جاگذاري از استفاده با سازي گسسته -٢

  رياضي تغييرات

.جبري معادلات حل -٣

كدهاي CFD شوند مي تشكيل اصلي قسمت سه از:

.نهايي گر تحليل -٣ گر حل -٢ گر تحليل پيش -١ 

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

مجهز پردازش پيشرفته امكانات به محاسباتي سيالات ديناميك افزاري نرم هاي بسته امروزه  

:از عبارتند امكانات اين .اند شده

گره و مسأله ابعاد و شكل دامنه نمايش

دار سايه و خطي صورت به برشي نمودار هاي منحني

برداري هاي منحني

سطوح بعدي سه و دوبعدي هاي منحني

ذرات كردن دنبال

غيره و شكل كردن كوچك و بزرگ چرخاندن، كردن، جا به جا( ديدار تنظيم(

رنگ وسيله به متمايزشده هاي خروجي

ديگر هايافزار نرم در استفاده براي ها داده خروجي نيز و نتايج پويانمايي شامل امكاناتي اخيراً و 

.است شده تهيه
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

اكمح سيال ذرات سرعت تعيين جهت اصلي ديدگاه دو محاسباتي سيالات ديناميك در 

  رعتس و گرفته نظر در را فضا از ثابتي نقطه ديدگاه اين در .است اويلري اولديدگاه .است

  نژيلاگرا دوم ديدگاه .شود مي تعيين كنند مي گذر نقطه اين از كهرا سيال ذرات از اي دسته

.كند مي بررسيرا منفرد ذره يك حركت كه است

ممنتوم( استوكس-ناوير ، )١( پيوستگي معادلات براساس سيال حركت به مربوط اساس و پايه( 

:شود مي تشريح )٤ و ٣( انرژي و  ،)٢(

)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

ها آن در كه

 جهت سه در سيال سرعت زمان، سيال، توسط شده اشغال حجمي كسر :چپ به راست از ترتيب به

 انرژي اذبه،ج شتاب سيال، گرانروي تنش تانسور سيال، ذره اندركنش نيروي سيال، چگالي اصلي،

 متحرك سيال المان سرعت جرم، واحد ازاء به حرارت حجمي انتقال جرم، واحد در ورودي

.باشند مي
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)CFD(ديناميك سيالات محاسباتي 

وارد هاينيرو آن راست سمت و سيال شتاب بيانگر معادله چپ سمت استوكس ناوير معادله در 

  .)گرانروي و فشاري جاذبه، نيروي مانند( باشد مي سيال حجم واحد بر

برد كار به توان مي غيرپايا هاي جريان هم و پايا هاي جريان براي هم را فوق معادلات. 

رخطيغي .هستند جزئي مشتقات با غيرخطي ديفرانسيل معادلات نوع از معادلات از نوع اين 

 فازيچند مسائل مانند حالات از بسياري در ها آن تحليلي حل كه است شده باعث ها آن بودن

.باشد غيرممكن آشفته و

 شود مي استفاده عددي هاي روش از معادلات اين حل براي لذا.

CFDو  DEMكوپل 

چندفازي هاي جريان در تلفيق مختلف راهبردهاي:

ادلتب طريق از كه باشد مي چندفازي هاي جريان توصيف در پايه مفهوم يك فازي تلفيق 

 جرم و انرژي ،)جرم انتقال دليل به آن كاهش يا افزايش فازي، بين اندركنش نيروهاي( ممنتوم

  .افتد مي اتفاق فازها بين )انجماد يا تبخير(

صاتمشخ براساس بايست مي چندفازي، جريان يك براي مدل يك توسعه يا انتخاب از قبل 

 .شود انتخاب تلفيق صحيح راهبرد يك جامد ذرات وزني درصد مانند جريان

در سته،گس اجزاء روش و محاسباتي سيالات ديناميك ميان تلفيق انتخاب براي اصلي حل راه 

  .باشد مي ذره -سيال اندركنش نيروهاي صحيح گرفتن نظر

براي مختلف بندي دسته چهار فازها، بين هاي اندركنش اساس بر چندفازي جريان يك در 

  شانن نمونه ارائه و هركدام توضيح با را ها بندي دسته اين زير شكل .دارد وجود فازي تلفيق

.دهد مي
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CFDو   DEMكوپل 

 Various coupling strategies

CFDو   DEMكوپل 

اي وزني درصد به توجه با معمولاً معدني مواد فرآوري صنعت در عملياتي واحدهاي برخي در 

 يقتلف و بوده بالا ها آن اي ذره انباشتگي مقدار خوراك، پالپ در جامد ذرات بالاي حجميكسر

  .باشد مي چهارطرفه صورتبه سيالوذرات ميان

اجراي به قادر آن هاي زيرمدل و اويلرين چندفازي مدل تنها فلوئنت انسيس افزار نرم در  

 بودن پايين فرض دليلبه تنهايي به گسسته فاز مدل و هستند چهارطرفه هاي سازي شبيه

  .باشد نمي استفاده قابل آن، بندي فرمول در ذرات حجمي كسر

فاز لمد از راگ برخورد زيرمدل و اويلرين مدل از متراكم گسسته فاز زيرمدل كارگيري به با 

.است شده فراهم چهارطرفه تلفيقي سازي شبيه امكان عمل در گسسته
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رهيدروديناميك ذرات هموا: فصل سوم
Smooth Particle Hydrodynamics

Joseph J. Monaghan

هيدروديناميك هموارشده ذرات
هيدروديناميك ذرات صاف

هيدروديناميك ذرات هموارشده

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

روش SPH باشد مي المان بدون تحليل هاي روش گروه از عددي هاي روش از يكي.  

المان يك تعريف به نياز محدود، اجزاء روش برخلاف المان، بدون تحليل هاي روش در 

  شبكه زينجايگ ها گره از گروهي ها روش اين در و باشد نمي فيزيكي رفتار تفسير براي استاندارد

  .شوند مي ها المان

ًروش در شبكه توليد صرف كه است زيادي زمان كاهش ها روش اين از استقبال علت اساسا 

.شود مي )adaptive( پذير وفق ديناميكي هاي تحليل در بويژه ،محدود اجزاء

 روش SPH عددي مقادير از وزني ميانگين صورت به ها گره عددي مقادير بيان پايه بر       

  .باشد مي مجاور هاي گره

در آن كارگيري به و سازي مدل قابليت محدود، هاي تفاضل روش به نسبت روش اين برتري 

.باشد مي ها گره نامنظم توزيع و پيچيده هندسه با هايي محيط برازش
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

روش SPH بعدي سه فضاي در شناسي ستاره مسائل حل براي ١٩٧٧ سال در بار اولين براي، 

.گرفت قرار استفاده مورد

ابداع آغاز از SPH كيدينامي ماهيت كه فيزيكي مسائل از بسياري حل در روش اين تاكنون 

 .است گرفته قرار استفاده مورد دارند

يخوردگ ترك سازي مدل مصالح، ديناميكي پاسخ هاي زمينه در ميلادي نود دهه در روش اين،  

 انفجار و انفجار پديده ،سيالات ديناميك فلزات، دهي شكل تردشكن، مصالح ،برخورد سازي مدل

.است گرفته قرار استفاده مورد آب زير در

دستگاه در روابط كه است اين است، شده روش اين به توجه موجب كه دلائلي جمله از 

 مركزمت صورت به ها آن در مصالح كه ييها گره آزادانه حركت و شوند مي نوشته ثابت مختصات

  .باشد مي ممكن ،شوند مي گرفته نظر در

خاصيت اين اهميت SPH است آشكار بسيار بزرگ هاي تغييرشكل مسائل در بويژه.

تابع دلتاي ديراك
the Dirac delta function (δ function)

/dɪˈræk/
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تابع دلتاي ديراك
the Dirac delta function (δ function)

تابع يا ديراك، دلتاي تابع علوم، و رياضيات در δ، محور روي توزيع، يا تعميم يافته، تابع يك 
 حقيقي محور كل روي و صفر، در جز به دارد صفر مقدار جا همه كه است حقيقي اعداد

.دارد يك مقدار با انتگرالي
ديراك اولپ انگليسي فيزيكدان توسط بار اولين كه است واحد ضربه از خاصي شكل تابع اين 

.گرديد نامگذاري او نام به و شد مطرح
يوناني حرف با كه تابع اينδ نقطه در مي شود، داده نمايشx=0 در و بي نهايت برابر مقداري 

 تا  نهايتبي منفي بازه روي نيز آن انتگرال نتيجه در و دارد صفر با برابر مقداري نقاط ديگر
.بود خواهد يك برابر بي نهايت مثبت

ابعت مفهوم، در مي شود، خوانده تابع عنوان با اينكه وجود با دلتا تابع كه داشت توجه بايد 
 . است شبيه دارد، كاربرد آمار علم در كه توزيع تابع يك به بيشتر و نيست

مكانيك نپايه گذارا از و بريتانيايي برجسته رياضيدان و فيزيكدان ديراك موريس آدِريَن پال 
.شد نوبل جايزه برنده )١٩٣٣( سال در و بود كوانتومي

ي دانند،م اينشتين هم عصر جدي رقيب تنها نظري، مباني و رياضي سواد نظر از را ديراك برخي 
 نيوتن اسحاق زمان از نظري فيزيكدان بزرگترين را ديراك هاوكينگ، استيون مانند برخي، و

.دانسته اند تاكنون،

تابع دلتاي ديراك
the Dirac delta function (δ function)
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SPHمباني روش 

تابع بيان x)u( نقطه در x، يراكد دلتاي تابع خاصيت اين از استفاده با انتگرالي صورت به  

)ξ–1x(δ 1 نقطه در جز است صفر نقاط همه در كهx=ξ، باشد مي زير صورت به:

)1xu( تابع مقدار u 1 نقطه درx=ξ باشد مي.  

واصخ مشابه خواصي كه نحوي به را هستند بيان قابل عددي نظر از كه وزني توابع توان مي 

 به زير شرح به )١( رابطه تقريب صورت اين در .نمود معرفي باشند، داشته ديراك دلتاي تابع

:آيد مي دست

آن در كه h، وزن تابع تأثير محدوده شعاع w گويند مي نيز هموارسازي طول آن به و است.  

زاي، ساي، كسي

وزن تابع هاي ويژگي w است زير شرح به: 

 است مثبت همواره هموارسازي محدوده در وزن تابع )١: w > 0.

است صفر همواره هموارسازي محدوده از خارج در وزن تابع )٢: w = 0.

( بودن يكه شرط )٣Unity(ξ)dξ = 1 ∫ 𝑤(𝑥ଵ −
ஐ

.

است نرمال توزيع داراي( باشد مي شكل اي زنگوله وزن تابع )٤(.

( هموارسازي دامنه اندازه هنگاميكه )٥h( وزن تابع ،كند مي ميل صفر سمت به w، مشابه 

.شود مي ديراك دلتاي

SPHمباني روش 
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وزن تابع از استفاده با w، ٢( رابطه توسط را گسسته رشته يك از مياني مقادير توان مي(   

 :نوشت گسسته صورت به توان مي را )٢( رابطه انتگرال پيوسته شكل .نمود يابي درون

1 آن در كهx و مركزي نقطه Jx و Ju نقطه در موردنظر تابع مقدار و مختصات ترتيب به J    

   .باشد مي

جهت ،اطراف نقاط در تابع مقادير برحسب وزني گيري متوسط يك )٣( رابطه ديگر، بيان به 

.است نظر مورد نقطه در تابع مقدار ارائه

JvΔ بعدي، يك حالت در .است گره هر اطراف محدوده JvΔ به JxΔ فاصله متوسط با برابر كه 

 بوجود را پيوسته محيط يك ها محدوده اين اجتماع .شود مي تبديل ،است طرفين نقاط از

  .آورد مي

SPHمباني روش 

SPHدقت روش 

تأثير دامنه مقدار انتخاب به زيادي حد تا روش اين دقت h است وابسته.

كه درصورتي h مكنم و شده كم وزن تابع تأثير دامنه در قرارگرفته نقاط تعداد باشد، كوچك 

.دباش نمي اعتماد قابل مياني نقاط در برآوردشده مقدار صورت اين در برسد صفر به است

 كه صورتي در برعكس h مؤثر مقدار برآورد در نيز موردنظر نقطه از دور نقاط باشد، بزرگ 

.آيد نمي بدست مناسب جواب ترتيب، اين به ،بود خواهد

آن در كه را، ديراك دلتاي تابع اگر مثال، عنوان به h برازش براي ،كند مي ميل صفر سمت به 

 اين در .باشد يم ضرباني صورت به و نيست هموار برازش تابع شكل كنيم، استفاده گسسته نقاط

 .است صفر نقاط بقيه در و باشد مي صحيح داده نقاط در تنها جواب صورت

باشد مي شكل تابع يا وزن تابع نوع است، مؤثر روش اين دقت در كه ديگري عامل.  
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SPHدقت روش 

تاس بوده زير صورت به مقاله يك هاي تحليل كليه در مورداستفاده وزن تابع مثال، براي:

فوق رابطه در s مركزي ذره فاصله نسبت I ذره و J شعاع به h يا تأثير دامنه شعاع همان كه 

  .باشد مي است، هموارسازي طول

SPHدقت روش 

2 تابع فوق، وزني تابع از استفاده باx=y شده داده برازش مختلف هموارسازي هاي طول با 

  اند شده تعريف ورودي عنوان به كه نقاطي است، شده ترسيم ١ شكل در آن نتايج و است

 :از عبارتند
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انتخاب ،شود مي برداشت ١ شكل از همانطوركه h است، مؤثر بسيار مياني نقاط برآورد دقت در 
h( شود گرفته نظر در بزرگ h درصورتيكه =  و باشد مي كم مرز حوالي در حل دقت ،)2
h( باشد كوچك h درصورتيكه =   .شود مي ديده جواب در نوساناتي ،)1

SPHدقت روش 

SPHمحاسبه مقدار مشتق تابع با استفاده از روش 

 محدود، اجزاء در مورداستفاده برازش هاي روش مشابه روش اين در :اول مشتق محاسبه  

.شود مي زده تقريب معلوم توابع ضربدر گرهي مقادير صورت به متغير ميدان

 ،كه تكافيس است شده تعريف عددي صورت به كه تابعي از گيري مشتق براي بنابراين  

  .بدانيم را وزن توابع به مربوط مشتقات

تابع بالاتر بمرات پذيري مشتق به نياز كه رسد مي نظر به بالاتر مراتب مشتقات به رسيدن براي 

.باشد وزن

مركزي گره كه صورتي در Ix ،نقطه در مشتق مقدار برآورد باشد I از استفاده با زير رابطه از 

 :است پذير امكان جزء به جزء گيري انتگرال روش



2/20/2021

86

SPHمحاسبه مقدار مشتق تابع با استفاده از روش 

داريم و باشد مي صفر فوق رابطه اول جمله وزن، تابع دوم مشخصه به توجه با:  

باشد نمي قبول قابل مرزها در حل دقت يعني دارد، )٣( رابطه مشكل مشابه مشكلي )٦( رابطه.

SPHمحاسبه مقدار مشتق تابع با استفاده از روش 

دوم مشتق محاسبه: 

شود مي استفاده جزء به جزء گيري انتگرال از اول مشتق مشابه نيز دوم مشتق محاسبه براي:

داريم مناسب وزن تابع انتخاب با:  
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

هموار ذرات هيدروديناميك )SPH(اجزا از مجموعه اي به سيال تقسيم مبناي بر روشي  

.است مي شوند، ناميده سيال ذرات كه ،هم از جدا )المان هاي(

 طول« نام با فاصله اين از كه هستند يكديگر به نسبت فضايي فاصله اي داراي ذرات اين 

  .مي شود ظاهر h حرف با معادلات در و مي شود ياد »هموارسازي

كه فهومم اين به ؛مي شوند هموارسازي كرنل توابع توسط سيال خواص فضايي، فاصله اين در 

 تبطمر خاصيت هاي مجموع مي بايست باشيم، سيال از كميتي مقدار يافتن دنبال به هرگاه

.آوريم به دست ،مي گيرند قرار كرنل حوزه درون كه را ذراتي تمامي

 مكعبي باريك نوار به كه روش اين تكنيك هاي از يكي از استفاده با مثال براي )Cubic

spline( موناگان )Monaghan( موقعيت در دما محاسبه است، مشهور r، همه دماي به وابسته 

.است r شعاع مبناي بر h2 شعاعي فاصله در موجود ذرات

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

مشخص وزني داراي مدنظر ذره از آن فاصله براساس خاصيت يك محاسبه در ذره هر سهم 

  .مي شود محاسبات وارد چگالي تابع مفهوم تعريف با سهم اين و است

كرنل تابع رياضي، زبان به )w( كميت ها و محاسبات همه در اساسي نقش آن خصوصيات و 

  .دارند

روش در كه كرنلي توابع SPH اسپلاين ها و گاوسي توابع شامل مي شود، برده بهره آن ها از  

  .مي شوند

رابرب دقيقاً هموارسازي، طول برابر دو از بيش فاصله اي در موجود ذرات براي اسپلاين ها مقدار 

 دچن هر سهمي داراي نيز دور خيلي فواصل در حتي كه گاوسي توابع خلاف بر( است صفر

  .)هستند نيز اندك

اتذر خواص تخمين از حاصل محاسباتي خطاهاي از تا مي كنند فراهم را امكان اين توابع اين 

 .شود جلوگيري همسايه
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

روش SPH شبكه بدون لاگرانژي روش يك )Meshfree( است.

كند يم استفاده اي پايه معادلات عنوان به استوكس-ناوير و جرم بقاي معادلات از روش اين.

SPH ادهاستف ثانويه اصلاح و اوليه بيني پيش مرحله دو از ذرات روي بر معادلات حل براي  

  .كند مي

نظر در بدون و وارده نيروهاي مجموعه براساس ذرات موقتي سرعت ،اوليه بيني پيش مرحله در 

 ركتح به موقتي سرعت اين براساس ذرات و آيند مي دست به ناپذيري تراكم شرط گرفتن

.شوند مي واداشته

ًاست ازني اي ثانويه مرحله به نتيجه در ،ماند نمي ثابت ذرات چگالي اوليه مرحله طي در معمولا 

.بازگرداند اوليه ثابت مقدار به را ذرات چگالي كه

حرافان مقدار آن كمك به بتوان كه شود مي تعريف اي گونه به جرم بقاي معادله ،دوم مرحله در 

.نمود محاسبه را اوليه ثابت چگالي از

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

اي نهگو به فشاري ميدان يك با ذرات چگالي تغيير ،فشار پوآسون معادله كمك به سپس 

 دور يكديگر از را ذرات ايجادشده مثبت فشار چگالي، افزايش صورت در كه شود مي مرتبط

 هب ذرات منفي فشاري نيروي يك ايجاد با ذرات، موضعي چگالي كاهش صورت در و نمايد،

  .كنند حركت يكديگر طرف
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

روش SPH باشد مي حرارت انتقال و سيال جريان سازي مدل براي لاگرانژي روش يك.

ذراتي با سيال محيط اويلري، ثابت هاي شبكه از استفاده جاي به روش، اين در )particles( 

  .باشند مي حركت به قادر راحتي به كه شود مي زده تقريب

دما، رنظي سيال فيزيكي خواص كه باشند مي يمتحرك يابي ميان نقاط صرفاً  ذرات، واقع در 

.كنند مي حمل خود با را غيره و چگالي آنتالپي،

باشند ذرات رئولوژي خواص و كرنش تنش، توانند مي حتي خواص اين.

روش SPH براي طورگسترده به اوليه، اصول تدوين از پس گذشته، دهه دو طول در      

 به بتنس آسماني اجرام حركت سازي مدل و اخترشناسي فيزيك به مربوط مسائل سازي شبيه

.است شده استفاده يكديگر

در ناپذير تراكم هاي جريان سازي مدل براي روش اين از لازم، اصلاحات انجام از پس   

  .شد استفاده نيز بسته هاي محفظه

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

روش عمده مزاياي SPH صنعتي كاربردهاي در جرم و حرارت انتقال سازي مدل براي 

 :از عبارتند

راحتي هب و طبيعي طور به ،مواد مشترك سطح رفتار و بسيارپيچيده اشكال با آزاد سطح -١ 

  .شوند مي سازي مدل

است مومنتوم معادله در غيرخطي هاي ترم حذف معني به لاگرانژي چارچوب از استفاده -٢، 

  بغال مومنتوم مسائل بندي طبقه در كه هايي پديده كرد بيني پيش توان مي بنابراين

)momentum dominated( باشند حل قابل روش اين با راحتي به گيرند مي قرار.

در ريانج انجماد، ،پذيري تراكم ،واقعي حالت معادله ،چندفازي مسائل نظير پيچيده هاي فيزيك 

 سازي مدل راحتي به مواد خواص به وابسته الكترومغناطيسي هاي ميدان ،متخلخل محيط

  .گردد مي
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

شدت هب ناپذير تراكم جريانات سازي مدل براي اخير هاي سال در روش اين شد گفته همانطوركه  

 زاراب يك عنوان به ها زمينه از بسياري در هنوز دليل همين به و است گرفته قرار توجه مورد

 اثبات يدرست به آن نتايج دقت و عملكرد نحوه تا است نگرفته قرار استفاده مورد محاسباتي

.گردد

شيميايي هاي واكنش سازي مدل و كاويتاسيون سازي مدل به توان مي ها زمينه اين جمله از  

 نشده منتشر SPH روش با ها پديده اين سازي مدل مورد در اي مقاله تاكنون كه كرد اشاره

).است مناسب دكتري تز براي(  .است

SPHاصول روش 

روش ذات در SPH، رمقادي براساس دهد مي اجازه تابعي هر به كه دارد قرار يابي ميان روش يك 

 ذرات SPH روش در نقاط اين كه ،گردد تعريف نقاط از نامنظم مجموعه يك در خود

)particles( شوند مي ناميده.  

شود مي تعريف زير صورت به تابع هر انتگرالي ياب ميان:  

آن در كه w باشد مي دارا را زير اساسي خاصيت دو كه است ياب ميان كرنل تابع:   
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SPHاصول روش 

شود مي زده تقريب ياب ميان مجموع يك با معمولاً انتگرالي ياب ميان عددي هاي روش در:  

فوق رابطه در jm و jρ ذره چگالي و جرم j در واقع ذرات تمامي روي بر جمع عمل كه است 

 .است شده تعريف r مكاني موقعيت از 2h همسايگي شعاع داخل

رابطه اين در )h,rw( يك خصوصيات با تابعي spline–2C شعاع داراي كه باشد مي 

 صورت به فوق ياب ميان تابع از گيري مشتق با A تابع گراديان .باشد مي 2h كرنل هموارسازي

:آيد مي دست به زير

تابع كرنل

روش در متفاوت هاي كرنل از استفاده SPH متفاوت هاي روش كارگيري به همانند     

.باشد مي محدود تفاضل روش در سازي گسسته

روش در كه هايي كرنل ترين متداول از يكي SPH فتعري اسپلاين تابع براساس شود مي استفاده 

:است شده

فوق معادله در v و مسئله ابعاد تعداد σ 10/7 و 2/3 مقادير با شده نرمال ثابت يكπ 1 و/π به 

    .باشد مي بعد سه و دو يك، براي ترتيب
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تابع كرنل

2( انتگرال ياب ميان در حاكم خطاي ترم و است پيوسته كرنل اين دوم مشتقhO( باشد مي.  

كرنل اين هموارسازي شعاع h2 از دورتر فاصله در ذرات كه معني اين به باشد مي h2 هيچ  

   .ندارند يكديگر با كنشي برهم

معادله پيوستگي

شود مي نوشته زير شكل به پيوستگي معادله:

فوق معادله در iρ ذره چگالي i سرعت با iv و بوده jm ذره جرم j باشد مي.

ذره از موقعيت بردار j ذره تا i صورت به jr–ir=ijr و شود مي داده نشان )h,ijrw(=ijw  

  .باشد مي

منفي علت به و بوده منفي ها آن نسبي سرعت ،شوند مي نزديك يكديگر به ذره دو كه وقتي 

  .شد خواهد مثبت است، مقدار دو اين ضرب حاصل كه dt/iρd كرنل، تابع گراديان بودن

ديگر عبارت به iρ در كه شده مثبت فشار يك ايجاد باعث عامل اين .يافت خواهد افزايش 

  .كرد خواهد دور يكديگر از را ذرات نهايت
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معادله پيوستگي

فشار و يافت خواهد كاهش ها آن چگالي بگيرند، فاصله يكديگر از ذره دو اگر مشابه طريق به 

.كشاند مي يكديگر سمت به را ذره دو ايجادشده منفي

رفتار نبتوا كه شود مي سبب ذرات نسبي سرعت برحسب فشار و چگالي متقابل رفتار اين 

  و )اوليه نيبي پيش( اوليه پيشگويي مرحله دو انجام با كه چرا كرد فرض ناپذير تراكم را سيال

 پروسه لك در يكديگر به نسبت ذرات فاصله زماني، گام هر در )ثانويه اصلاح( ثانويه تصحيح

  .ماند مي ثابت حل

Smoothed Particle Hydrodynamics
Quick review

 Note: SPH particles are not actual particles!

 They are really fluid samples of constant mass

 Particles are placed inside a container to represent a fluid

 Every particle is then assigned a set of initial properties

 After every time step (a few milliseconds), update the

properties of all particles

 Use interpolation methods to solve the Navier-Stokes

equation to find force contributions, then integrate to

find new velocity and position
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SPH
Particle Properties

Support Radius (constant)

Minimum interaction distance between particles

Mass (constant; ensures Conservation of Mass explicitly)

Position (varying)

Surface normal (varying)

Velocity (varying)

Acceleration (varying)

Sum of external forces (varying)

Density (varying due to constant mass and varying volume)

Pressure (varying)

Viscosity (constant)

Smoothed Particle Hydrodynamics
Solver pseudocode
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Smoothed Particle Hydrodynamics
The pressure problem

  Fluids cannot be accurately incompressible

 Pressure value approximated by Ideal Gas Law:

 k called “gas-stiffness”
 Entails assumptions of gas in steady state
 Does not consider weight pressure
 Causes “pulsing” because of lagging interplay between gravity and 

pressure force
 Large gas-stiffness can reduce/eliminate the lag and the pulsing
 Alternatively, take density to the power of heat capacity ratio
 But high pressure requires a smaller time-step and thus makes the 

simulation more expensive

pV = nRT ⇒ p= (k ' )V = k ρ

مستلزم بودن

عدم تقابل؛ ضربان

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Fluid dynamics
The fluid is 
represented by a 
particle system

Some particle properties 
are determined by 
taking an average over 
neighboring particles

1. Only neighbors contribute to the average

2. Close particles should contribute more than 
distant particles

In the average:  Use a weight function
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

Before we consider the details…

How do we describe our particle system?
Each particle is specified by a state list:

mass, velocity, position, force,

density, pressure, color 

),,,,,,( iiiiiii Cprm FvParticle i  

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

The Goal

The acceleration of a particle is

gravity
i

einteractiv
i

viscosity
i

pressure
i

i aaaa
dt

dv


Let us now learn how to set up the particle list…
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

In our simulation we choose to have the same mass for 
all particles,  mi = m

The mass m is calculated by

   
particlesofnumberTotal

volumeTotalfluidofDensity
m




Note! Do not change the mass during the simulation

Particle mass

Let us now go back to the weighted averages…

How do we determine the density of a particle?

ijr


j
ijji rWm )(

Weight function or 
Kernel function

•The density calculation is done every 
time step

•The neighbor list must be updated 
every time step 
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Surface tracking

It is not trivial to know where the surface should be…

 We can find the surface by monitoring the density
 If the density at a particle deviates too much compared 

to expected density we tag it as a surface particle

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

Pressure

We get the pressure from the relation:

 0
2   isi cp

where cs is the speed of sound and ρ0

is the fluid reference density
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Let us take a look on the particle property 
list again

),,,,,,( iiiiiii Cprm Fv

 The next property we focus on is the force

 Velocities and positions are calculated from the forces in a 
way similar to an ordinary particle system

 But before we go into that we need to learn more about 
taking averages…

In SPH we formally define averages in the following 
way:

 
V

drrrWrArA ')'()'()(

In practice we use a discrete version of this:


j

ijj
j

j

i
rWA

m
A )(



 
j

ijj
j

j

i
rWA

m
A )(



 
j

ijj
j

j

i
rWA

m
A )(22











j
ijj

j
ijj

j

j

i

rWm

rW
m

)(

)(




Example

Meshless method!!

∇   = (Del Operator)
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Velocities and Forces

Motion equation in elasticity:
extF

dt

dv





11



We also had:  C
Now we instead use:   p

All this together produces the following fluid 
equation called Navier-Stokes equation

gv
v

 extFp
dt

d





11

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

 Our task is now to convert each term on the RHS
(Right Hand Side) in Navier-Stokes to SPH-averages

 First term (pressure) becomes:

 
j

ijij

i

rWPp )(
1













 22

j

j

i

i

j

j
ij

ppm
P


where  
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)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

 The second term (viscosity):

 
j

ijij

i

rW )(2Vv













 22

j

j

i

i

j

j
ij

m




vv
Vwhere  

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 



2/20/2021

102

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

For each time step:

 Find neighbors to each particle and store in a list

 Calculate density for each particle

 Calculate pressure for each particle

 Calculate all type of accelerations for each particle, 

and sum it up

 Find new velocities and positions by using the same 

integration method as before… 

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

The color property?

What is the use of this property?
 We can use it to detect the position of the surface of 

our fluid 
 We can also use it to find the normal vectors at the 

surface  (important for rendering!)
 The normal vectors allow us to implement surface 

tension
 By adding several color fields we can for example 

implement a simple model of flame propagation
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The color field

 The color parameter is a quantity that is zero everywhere 
except at the particle where it has a finite value

 Similar to how we calculated density we now calculate 
the average color at particle i as


j

ijj
j

j

i
rWC

m
C )(



 Deviations of the color field show us where the surface is, 
and this case we choose to study the derivative of color 
field

)SPH(هيدروديناميك ذرات هموار 

 The gradient of a color field is

 
j

ijj
j

j

i
rWC

m
C )(



When the magnitude of the gradient is 
larger than a certain value, we tag the 
particle as a surface particle
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Surface tension

The force that tends to make surfaces 
smooth (like a drop of liquid) can be 
modeled in the following way:

in

n i

is
tension

i Ca 2 

where  
j

ijj
j

j

i
rWC

m
C )(22

ii Cn and

Note: If the magnitude of ni is small we can get numerical problem in the 
division above. To avoid this we only calculate if the magnitude of 
ni exceeds a certain threshold.

inn /i

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
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SPHhttps://github.com/pypr/pysphموجود در زمينه افزارهاي  نرم

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

 The code is developed to study free-surface flow phenomena where Eulerian

methods can be difficult to apply, such as waves or impact of dam-breaks on

off-shore structures. DualSPHysics is a set of C++, CUDA and Java codes

designed to deal with real-life engineering problems. 

http://www.dual.sphysics.org/
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SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

https://wiki.manchester.ac.uk/sphysics/index.php/Main_Page

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

 The SPHysics Code:

 SPHysics is a platform of Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

codes inspired by the formulation of Monaghan (1992) developed

jointly by researchers at the Johns Hopkins University (U.S.A.), the

University of Vigo (Spain), the University of Manchester (U.K.) and the

University of Rome La Sapienza (Italy).

 Developed over a number of years primarily to study free-surface flow

phenomena where Eulerian methods can be difficult to apply, such

as waves, impact of dam-breaks on off-shore structures.

 We are excited to announce that there are 3 codes available: Code

Features, while future versions can be found under (Future

Developments & Releases).
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SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
https://www.fluidix.ca/

What is Fluidix?
 Fluidix is a flexible CUDA-based parallel particle simulation library which can be used to

create practically ANY particle-based model in high performance using the GPU.
 A development environment combines ease of compiling, running, and learning to allow you

to build both large and small-scale simulations quickly, with only a working knowledge of C
programming required.

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
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SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

 Fluids v.2 - A Fast, Open Source, Fluid Simulator (2009)

 Fluids v.2 is a simple, easy-to-understand, efficient

implementation of Smoothed Particle Hydrodynamics on the

CPU. Fluids simulates breaking waves, vorticies, turbulence, and

flows. Designed to allow developers to easily explore and

understand SPH methods.

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

 GADGET
 GADGET computes gravitational forces with a hierarchical tree algorithm (optionally in

combination with a particle-mesh scheme for long-range gravitational forces) and represents

fluids by means of smoothed particle hydrodynamics (SPH). The code can be used for

studies of isolated systems, or for simulations that include the cosmological expansion of

space, both with or without periodic boundary conditions. In all these types of simulations,

GADGET follows the evolution of a self-gravitating collisionless N-body system, and allows

gas dynamics to be optionally included. Both the force computation and the time stepping of

GADGET are fully adaptive, with a dynamic range which is, in principle, unlimited.

 GADGET can therefore be used to address a wide array of astrophysically interesting

problems, ranging from colliding and merging galaxies, to the formation of large-scale

structure in the universe. With the inclusion of additional physical processes such as

radiative cooling and heating, GADGET can also be used to study the dynamics of the

gaseous intergalactic medium, or to address star formation and its regulation by feedback

processes.



2/20/2021

109

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

 GPUSPH was the first implementation of Weakly-Compressible Smoothed Particle

Hydrodynamics (WCSPH) to run entirely on GPU with CUDA.

 The initial version was developed by Alexis Hérault (INGV, CNAM), Giuseppe Bilotta

(DMI, INGV) and Robert A. Dalrymple (JHU).  

http://www.gpusph.org/

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
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http://www.nextflow-software.com/

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
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SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
http://sympler.org/#SYMbolicParticLEsimulatoR
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SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

Why a SYMbolic ParticLE simulatoR (SYMPLER)?

 Because you are in need for a unified flexible and modular

simulation tool allowing for the investigation of structural,

thermodynamic, and dynamical properties of fluids and solids

from microscopic over mesoscopic up to macroscopic time and

length scales with suitable particle based simulation methods

such as molecular dynamics, dissipative particle dynamics or

smoothed particle hydrodynamics. The user should be enabled to

define her/his own physical models without the need for recoding

or code extensions.

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

http://www.adrianboeing.com/pal/index.html
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SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم
http://canal.etsin.upm.es/aquagpusph/

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم



2/20/2021

114

SPHموجود در زمينه افزارهاي  نرم

روش : فصل چهارم
اجزاي محدود

Finite Element 
Method

Dr .Antonio A.Munjiza
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)FEM(روش اجزاي محدود 

اجزاي روش ،گيرد مي قرار استفاده مورد  جامدات مكانيك مسائل اغلب در كه عددي روش  

 قابل غيره و Ansys، Abaqus، Nastran مانند افزارهايي نرم قالب در كه است محدود

  .است استفاده

ًديفرانسيل معادلات از دستگاهي وسيله به را فيزيكي پديده يك فيزيكدانان و مهندسان معمولا 

 و مرزي شرايط و است صادق خاصي )region( محدوده در كه )partial( جزئي يا و معمولي

  .كنند مي توصيف ،كند مي تأمين را مناسبي آغازين

از املك رياضي مدل يك خود موردنياز اوليه و مرزي شرايط با ديفرانسيل معادله يك واقع در 

 .است پديده يك

حاكم ادلهمع توسط ديفرانسيلي فرم در ها آن ارتباط كه موردنظر متغيرهاي توزيع يافتن براي 

 در را طمرتب كميت هر عددي مقادير بتوان تا گردد حل مذكور معادله بايست مي ،گردد مي بيان

  .آورد دست به دلخواه نقاط

)FEM(روش اجزاي محدود 

هاي ناحيه در هم آن را معادلات اين ساده بسيار اشكال توان مي تنها اينكه به توجه با اما  
 روش به حاكم معادلات اغلب حل در ،نمود حل تحليلي هاي روش با ساده بسيار هندسي
.هستيم مواجه بزرگي مشكل با تحليلي

قرن رد موجود وسيله قدرتمندترين از استفاده جهت نيز و مشكلاتي چنين با مقابله براي 
 تا شود هريخت جبري كاملاً  قالب يك در موردنظر مسأله كه است ضروري كامپيوتر، يعني حاضر

.باشد جبري عمليات نيازمند تنها آن حل
سازي گسسته هاي روش مختلف انواع از توان مي هدفي چنين به دستيابي براي 

)discretization( تفادهاس ديفرانسيل معادلات وسيله به شده تعريف پيوسته مسأله يك 

 .نمود
اعداد از نامتناهي اي مجموعه با را ها آن توان مي كه مجهول توابع يا و تابع ،ها روش اين در 

 حالت رد طبيعتاً كه گردند مي جايگزين مجهول پارامترهاي از متناهي تعداد بوسيله داد، نشان
 .دارد بر در را تقريب نوعي كلي
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)FEM(روش اجزاي محدود 

زيرند شرح به ديفرانسيل معادله يك عددي حل در عمده روش سه:

محدود تفاضل روش -١ )Finite Difference Method(

تغييرات حساب( )تغييرات( تغيير روش -٢( )Variational Method(

وزني باقيمانده هاي روش -٣ )Weighted Residual Methods(

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود تفاضل روش -١:

 است مجهول تابع مشتقات بر مبتني روش اين. 

سري بسط سپس، .شود مي تقسيم كوچك زيرناحيه تعدادي به موردنظر ناحيه روش، اين در 

  .شود مي نوشته كوچك نواحي مركزي نقاط حول مجهول تابع تيلور

،پيوسته اتتغيير وسيله بدين و )تقريب( شود مي نظر صرف بالا به دوم مرتبه جملات از سپس 

.شود مي گسسته تغييرات نوعي به تبديل زمان يا مكان برحسب تابع

تيلور بسط نوشتن از پس ௗ

ௗ௫
୼ به تبديل 

୼௫
  نقاط همه براي مذكور بسط نوشتن با و شود مي 

 توسط و عددي هاي روش طريق از كه شود مي حاصل جبري معادلات از اي مجموعه ،ها زيربازه

  .باشند مي حل قابل كامپيوتر

است شده مي استفاده سيالات مكانيك و حرارت انتقال مسائل حل جهت روش اين گذشته، در. 
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تغييرات حساب( )تغييرات( تغيير روش -٢( )Variational Method(:

كند مي توليد عدد يك كه است مجهول تابع از خاص انتگرال يك بر مبتني روش اين.

ليدتو عدد يك بار هر و داد قرار تقريب عنوان به را مختلفي توابع توان مي انتگرال اين در     

  .شود مي

ديفرانسيل معادله يك براي مناسبي تقريب تواند مي كند، توليد را عدد كوچكترين كه تابعي 

  .باشد خاص

بگيريد نظر در را زير انتگرال:

Π = න
𝐷

2

𝑑𝑦

𝑑𝑥

ଶ

− 𝑄𝑦 𝑑𝑥

ு

଴

عددي مقدارΠ مانند تابعي تعيين با بار هر توان مي راy = f(x) آورد دست به.

)FEM(روش اجزاي محدود 

مانند تابعي دهد مي نشان تغييرات حساب y = g(x) عدد كمترين كه Π جواب كند، توليد را 

 :است )y(Hy=H و )0y=)0y مرزي شرايط با زير ديفرانسيل معادله

𝐷
𝑑ଶ𝑦

𝑑𝑥ଶ
+ 𝑄 = 0

 شود مياز روي انتگرال به معادله ديفرانسيل مربوطه پي برده در واقع، در عمليات فوق  .

تگرالان يك آن روي از و شود داده ديفرانسيل معادله يعني .باشد بالعكس تواند مي فرآيند 

 حاصل Π نيمم مي كه هنگامي و شوند مي داده قرار انتگرال در مختلف توابع آنگاه .شود تعريف

  .بود خواهد ديفرانسيل معادله براي تقريب بهترين تابع آن شد،

ايراد يك اما باشد مي محدود اجزاي روش هاي بندي فرمول از بسياري مبناي ،تغيير روش 

 بهمرت مشتق داراي ديفرانسيل معادلات درخصوص اعمال قابل كه است اين آن و دارد اساسي

   .باشد نمي اول
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وزني باقيمانده هاي روش -٣ )Weighted Residual Methods(:

باشند مي انتگرال يك شامل نيز وزني باقيمانده هاي روش.

رارق مربوطه ديفرانسيل معادله در و شود مي زده جواب براي تخمين يك ابتدا ،ها روش اين در 

  .گيرد مي

مانند خطايي يا باقيمانده ،كند نمي صدق معادله در اوليه تقريب كه ازآنجايي R شود مي حاصل.  

مانند تابعي كنيد فرض y = h(x) كار هب زير ديفرانسيل معادله براي تقريب عنوان به ابتدا در 

  :رود

𝐷
𝑑ଶ𝑦

𝑑𝑥ଶ
+ 𝑄 = 0

با قرار دادن تابع در معادله خواهيم داشت:

)FEM(روش اجزاي محدود 

𝐷
𝑑ଶℎ(𝑥)

𝑑𝑥ଶ
+ 𝑄 = 𝑅(𝑥) ≠ 0

باشد برقرار زير رابطه بايست مي وزني باقيمانده هاي روش در:

න 𝑊௜(𝑥)𝑅 𝑥 𝑑𝑥 = 0

ு

଴

صفر برابر بايست مي ضرب حاصل انتگرال و است شده ضرب وزني تابع يك در معادله باقيمانده 

  .باشد

تقريبي حل در مجهول ضرايب تعداد با است برابر موردنياز وزني توابع تعداد.  
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اشاره نآ مشهورتر نوع چند به زير در كه نمود انتخاب حل براي توان مي را مختلفي وزني توابع  

  :شود مي

آيندي هم( )همنشيني( )همجواري( ترتيب روش -١( )Collocation Method(

زيردامنه( تبعي روش -٢( )Subdomain Method(

گالركين روش -٣ )Galerkin’s Method(

مربعات حداقل روش -٤ )Least Squares Method(

/ˌkɒləˈkeɪʃən $ ˌkɑː-/

)FEM(روش اجزاي محدود 

آيندي هم( )همنشيني( )همجواري( ترتيب روش -١( )Collocation Method(:

ديراك دلتاي( ضربه توابع روش، اين در( 𝑊௜ 𝑥 = δ 𝑥 − 𝑋௜ وزني توابع عنوان به 

 باقيمانده ارمقد خاصي نقاط در بايست مي كه است اين بيانگر انتخاب نوع اين .شوند مي انتخاب

.باشد صفر

است تقريبي حل در مجهول ضرايب تعداد برابر نقاط اين تعداد. 
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زيردامنه( تبعي روش -٢( )Subdomain Method(:

1 واحد، برابر وزني تابع هر=x)(iW، شود مي انتخاب خاص ناحيه يك در.  

انتگرال( مجموع ناحيه، يك از اي فاصله طول در بايست مي كه است اين بيانگر انتخاب نوع اين( 

  .گردد صفر برابر ها باقيمانده

است تقريبي حل در نامعين ضرايب تعداد برابر گيري انتگرال فواصل تعداد. 

)FEM(روش اجزاي محدود 

گالركين روش -٣ )Galerkin’s Method(:

وزني ابعت عنوان به ،شود مي استفاده تقريبي حل عنوان به كه تابعي همان گالركين، روش در 

.گيرد مي قرار استفاده مورد نيز

ائلمس بسياري و اول مرتبه مشتق داراي مسائل براي محدود اجزاي روش مبناي رويكرد، اين 

 .است ديگر
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گالركين روش -٣ )Galerkin’s Method(:

Boris Grigoryevich Galerkin

Galerkin was born on 

March 4 1871 

in Polotsk, Vitebsk 

Governorate, Russian 

Empire, now part 

of Belarus.

)FEM(روش اجزاي محدود 

مربعات حداقل روش -٤ )Least Squares Method(:

خطاي مقدار روش، اين در R حاصل زير انتگرال بنابراين، .شود مي استفاده وزني تابع عنوان به 

  :شود مي

𝐸𝑟 = න 𝑅 𝑥 ଶ𝑑𝑥

ு

଴

 ،شود نيمم مي مياين ميزان خطا نسبت به ضرايب نامعلوم موجود در حل تقريبي.

اين اما شود مي استفاده محدود اجزاي حل كردن فرموله جهت نيز مربعات حداقل روش از 

  .گيرد نمي قرار استفاده مورد گالركين روش و تغيير روش اندازه به روش
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توسط كه باشد مي فيزيكي مسائل حل جهت عددي دستورالعمل يك محدود اجزاي روش 

  .شوند مي توصيف ديفرانسيل معادله

سازد مي متمايز عددي هاي روش ساير از را آن كه است ويژگي دو داراي روش اين:

ريجب معادلات دستگاه يك ايجاد جهت انتگرالي بندي فرمول يك از روش، اين در -١ 

 .شود مي استفاده

هاي كميت تقريب جهت پيوسته اي طورقطعه به هموار توابع از روش، اين در -٢  

 .شود مي استفاده مجهول

دارند، انتگرالي بندي فرمول كه عددي هاي روش ساير از را محدود اجزاي روش دوم، مشخصه 

  .كند مي متمايز

)FEM(روش اجزاي محدود 

كرد تقسيم اصلي مرحله پنج به توان مي را محدود اجزاي روش:

المان به موسوم كوچك زيرناحيه زيادي تعداد به بحث  مورد ناحيه تقسيم -١ )Element(. 

  .شود مي ناميده )Node( گره يكديگر به ها المان اتصال نقاط

خطي يا ههموار كه مجهول ثابت ضرايب با تابع يك صورت به حل براي اوليه تقريب تعيين -٢  

)Linear( دوم مرتبه يا و است )دوم درجه( )Quadratic(. تقريب مرتبه شدن تعيين از پس 

  .شود مي نوشته گره هر در حاكم معادله اوليه،
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هر رايب وزني تابع گالركين، روش از استفاده صورت در .جبري معادلات دستگاه استخراج -٣ 

 براي ،يريگ انتگرال با .گردد مي تشكيل وزني باقيمانده انتگرال سپس و شود مي مشخص گره

 دستگاه ،ها گره همه معادلات استخراج از پس كه گردد مي ايجاد جبري معادله يك گره هر

  .آيد مي وجود به معادلات

ايجادشده معادلات دستگاه حل -٤.

گرهي مقادير روي از ها كميت ساير محاسبه -٥.  

)FEM(روش اجزاي محدود 

مانال به موسوم كوچكي نواحي به مسئله هندسه گرديد، اشاره كه همانگونه اول مرحله در  

  .گردد مي تقسيم

مش يك هايش گره با المان يك مجموعه به .باشند مي ها گره ،ها المان اشتراك نقاط )Mesh( 

  .شود مي گفته

تلفمخ اشكال المان، بعد به بسته همچنين .باشند بعدي سه يا و دو يك، توانند مي ها المان 

 .است تصور قابل المان يك براي

باشد ديگري دلخواه شكل هر يا و مربع ،مثلث شكل به تواند مي دوبعدي المان يك.  

عبمك يا و منشور هرم، ،چهاروجهي مانند اشكالي تواند مي نيز بعدي سه المان يك طرفي، از 

.باشد داشته

بمناس مهارت و دقت مستلزم كه باشد مي سازي مدل مهم مراحل از مسئله هندسه بندي مش  

  .باشد مي
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ابتث ضرايب با تابع يك صورت به مسئله جواب براي اوليه تقريب واقع در ،دوم مرحله در 

  .شود مي گرفته نظر در مجهول

عنوان هب .گيرد نمي انجام مسئله شكل كل براي و شود مي زده المان يك محدوده در تقريب اين 

  .است بعدي يك المان يك در جابجايي توزيع براي خطي تقريب يك 2c+x1c=u مثال،

بسيار را ها المان ابعاد توان مي كه ازآنجايي ،شوند مي حل افزار نرم توسط كه مسائلي خصوص در 

 تقريب ديگر، عبارت به .شود نمي زده دو از بيشتر درجه با تقريبي گاه هيچ كرد، انتخاب ريز

  .سهموي يا و است خطي يا افزارها نرم در همواره جواب براي اوليه

)FEM(روش اجزاي محدود 

از پس و شود مي نوشته ها گره تك تك براي حاكم معادله ،)سوم مرحله( بعد مرحله در  

  .گردد مي تبديل جبري معادله يك فرم به لازم، هاي گيري انتگرال

شكل( شكلي تابع مفهوم معرفي به موضوع، شدن تر روشن براي( )FunctionShape(   

  .پردازيم مي

حاسبهم موردنظر كميت گرهي مقادير ابتدا محدود اجزاي تحليل يك در شد، ذكر كه همانگونه  

 .آورد دست به را مجهول كميت مقدار توان مي دلخواه نقطه هر در يابي ميان با سپس .گردند مي

،يا گرديد، ارهاش قبل مرحله در كه همانگونه كه باشد معلوم يابي ميان مرتبه بايست مي بنابراين 

.است دو مرتبه يا و خطي

اگر .گيريم مي نظر در را بعدي يك خطي المان φ حاكم معادله كه باشد مجهول كميت  

 :از است عبارت يابي ميان تابع همان يا و تقريبي حل المان اين در است، آن برحسب
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φ = a1 + a2x

1 آن در كهa 2 وa گره دو بين المان اين كه درصورتي .باشند مي مجهول i و j هاي موقعيت با  

iX و jX گرهي مقادير و باشد شده واقع iφ و jφ ،1 مجهول ضريب دو باشندa 2 وa قابل  

.اند محاسبه

φ௜ = 𝑎ଵ + 𝑎ଶ𝑋௜

φ௝ = 𝑎ଵ + 𝑎ଶ𝑋௝

داشت خواهيم نتيجه در كه:  

𝑎ଵ =
φ௜𝑋௝ − φ௝𝑋௜

𝑋௝ − 𝑋௜

𝑎ଶ =
φ௝ − φ௜

𝑋௝ − 𝑋௜

)FEM(روش اجزاي محدود 

1 مقادير اگر حالa 2 وa داشت خواهيم دهيم، قرار اوليه رابطه در را:

φ =
𝑋௝ − 𝑥

𝐿
φ௜ +

𝑋௜ − 𝑥

𝐿
φ௝

 كه در آنL طول المان است  .

گرهي اديرمق خطي تركيب زيرا است يابي ميان براي استاندارد اي رابطه فوق، آمده دست به رابطه 

  .باشند مي x از خطي توابع نيز ها آن ضرايب كه است

حرف با را خطي توابع اين N نامند مي شكلي توابع را ها آن و دهند مي نمايش.  

در هگر آن گرهي مقدار سهم بيانگر كه دارد را خود به مخصوص شكلي تابع گره هر واقع، در  

.باشد مي يابي ميان

باشند مي زير صورت به شكلي توابع بنابراين:  
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𝑁௜ =
𝑋௝ − 𝑥

𝐿
                                           𝑁௝ =

𝑋௜ − 𝑥

𝐿

كرد خلاصه زير صورت به توان مي را يابي ميان رابطه و:  

φ = 𝑁௜φ௜ + 𝑁௝φ௝

است ذكر قابل شكلي توابع خصوص در نكته چند:

است صفر مقدار داراي ديگر گره محل در و يك مقدار داراي خود گره محل در شكلي تابع هر.  

است يك برابر همواره نقطه يك در شكلي توابع مجموع. 

است يكسان يابي ميان و شكلي توابع مرتبه همواره. 

نيز ها رهگ شكلي توابع باشد، خطي تابعي يابي ميان همان يا تقريبي حل اگر مثال، عنوان به 

 .بود خواهند خطي توابعي

)FEM(روش اجزاي محدود 

مانند( غيرمت يك به نسبت ها آن مشتقات مجموع كه است اين شكلي توابع هاي ويژگي ديگر از  

x( است صفر برابر.  

يك اابتد شد، گفته كه همانگونه .داد قرار بررسي مورد را گالركين روش توان مي بهتر حال 

 براي )بعدي يك المان در مكان تغيير توزيع خصوص در 2c+x1c=u مثال طور به( تخمين

  .شود مي زده حاكم معادله

،رالانتگ اوليه، تخمين در موجود مجهولات تعداد به و مناسب وزني تابع انتخاب با سپس  

 تابع ومنامعل ضرايب برحسب عبارتي كه گردد مي محاسبه باقيمانده و وزني تابع ضرب حاصل

.بود خواهد تقريب

باشند مي شكلي توابع همان وزني توابع گالركين، روش در.  

هباقيماند در شكلي توابع از يك هر ضرب حاصل انتگرال خطي المان يك در ،طورمثال به 

.آيد مي دست به jφ و iφ مجهولات با معادله دو درنهايت و گردد مي محاسبه
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ً1 ضرايب كه گرديد اشاره قبلاa 2 وa شوند مي نوشته گرهي مقادير برحسب.  

ملشا معادله هر آنكه دليل به .آيد مي دست به معادله يك گره هر ازاي به ديگر، عبارت به 

 ،ها رهگ تعداد به ابتدا بايست مي و بود نخواهد حل قابل تنهايي به است، مجهول يك از بيش

  .گردند حل يكجا صورت به معادلات تمامي آنگاه تا شود استخراج معادله

متنوعي هاي روش كه )چهارم مرحله( رسد مي ها آن حل به نوبت معادلات استخراج از پس 

 هب توجه با گرهي، مقادير شدن مشخص از پس و بعد مرحله در سپس، .است موجود حل براي

 گشتاور و نيرو تنش، كرنش، نظير ها كميت ساير ،شده تعريف ماده هندسي خواص و اوليه ابعاد

.)پنجم مرحله( گردند مي محاسبه

)FEM(روش اجزاي محدود 

مرزي مقدار مسائل حل كلاسيك هاي روش:  

زا بسياري در اما است تحليلي حل روش ،مرزي مقدار مسائل براي حل روش ترين مطلوب 

 حل رايب ،رو ازاين .ندارد وجود آن تحليلي حل امكان و باشد مي پيچيده بسيار مسئله كاربردها

  و تزري روش دو ،ها روش اين بين در .نمود استفاده تقريبي حل هاي روش از توان مي مسئله اين

  .دارند قرار توجه مورد ها روش ساير از بيشتر گالركين

كه ينگالرك روش و ريتز تغييراتي روش از عبارتند مرزي مقدار مسائل حل كلاسيك روش دو  

 .دش معرفي قبلاً  گالركين روش .هستند مدرن محدود اجزاي روش مبناي واقع در روش دو اين

.پردازيم مي ريتز تغييراتي روش معرفي به اينجا در
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ريتز روش:
Walther Heinrich Wilhelm Ritz
(22 February 1878 – 7 July 1909) was a 
Swiss theoretical physicist.

)FEM(روش اجزاي محدود 

ريتز روش:

ريتز-رايلي روش نام به كه ريتز روش )Ritz-Rayleigh( روش يك ،شود مي شناخته نيز 

 functional كه تغييراتي عبارت يك فرم به را مرزي مقدار مسئله آن در كه است تغييراتي

  .كند مي بندي فرمول ،شود مي ناميده

اين مقدار نيمم مي واقع در ،شده تعيين مرزي شرايط تحت مسئله جواب functional است.  

،كردن نيمم مي طريق از تقريبي حل بنابراين functional يك كه متغيرهايي به نسبت 

  .شود مي حاصل دهند مي نشان را جواب از خاص تقريب
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حل هب رسيدن واقعي، مسائل در موجود مرزي شرايط و ماده پيچيده رفتار هندسي، پيچيدگي 

.است ساخته روبرو دشواري با را دقيق

است؛ رناپذي اجتناب آيند مي دست به محدود زمان در كه قبول قابل تقريبي هاي حل از استفاده  

.است ها انتخاب اين از يكي محدود اجزاي روش

زيكيفي مسائل از بسياري در تقريبي حل به رسيدن براي عددي روش يك محدود اجزاي روش 

 معادله اهدستگ يك يا و ديفرانسيل معادله يك توسط ها آن بر حاكم رفتار كه است مهندسي و

  .شود مي بيان ديفرانسيل

سود رموردنظ مجهول كميت تقريب براي هموار و اي چندتكه پيوسته توابع از روش اين در 

.شود مي برده

)FEM(روش اجزاي محدود 

با آن جايگزيني طريق از پيچيده مسئله يك حل يافتن محدود، اجزاي روش در اصلي هدف 

 .است تر ساده مدل يك

هم به متصل كوچك هاي زيرناحيه از اي مجموعه صورت به حل ناحيه محدود، اجزاي روش در،  

.شود مي گرفته نظر در محدود اجزاي يا و المان نام به

 نمودن سوار با .شود مي فرض مناسب تقريبي حل يك المان يا قطعه هر براي ادامه در  

)Assembling( سيستم كلي تعادل شرايط غيره و اجزا اين )ودش مي استخراج )سازه مانند.  

يدآ مي دست به )ها تغييرمكان( موردنظر كميت براي تقريبي جواب شرايط اين ارضاي با.
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عددي سازي شبيه جهت سازي گسسته هاي روش:

محدود اجزاي روش )FEM( Finite Element Method

محدود تفاضل روش )FDM(   Finite Difference Method

مرزي اجزاي روش )BEM(  Boundary Element Method

محدود حجم روش )FVM(   Finite Volume Method

المان بدون روش Mesh Free Method

طيفي روش         Spectral Method

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود اجزاي روش عمومي توصيف:

سازه مجزاسازي يا سازي گسسته :١ مرحله

متقسي )المان( تر كوچك هاي بخش به موردنظر حل ناحيه يا مكانيكي سازه مرحله اين در    

 تيبتر و تعداد نوع، مورد در .شوند مي شناخته گره نام به المان مرز در مشترك نقاط .شود مي

.نمود گيري تصميم بايد المان

كمي صورت به المان بر حاكم فيزيكي رفتار ارائه :٢ مرحله

يا و( يك صورت به مكانيكي سازه هاي المان بر حاكم فيزيكي رفتار است لازم مرحله اين در 

.شود بيان معادله )چند
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محدود اجزاي روش عمومي توصيف:

مناسب جابجايي مدل يا ياب درون مدل يك انتخاب :٣ مرحله

داخل رد )سرعت يا فشار دما، تنش، جابجايي، مانند( ميدان متغير واقعي تغييرات كه ازآنجايي 

 يلهوس به محدود المان يك داخل در ميدان متغير تغييرات است، مجهول پيوسته محيط اين

        بيان ها گره در ميدان متغيرهاي مقادير برحسب و شوند مي زده تقريب ساده تابع يك

  .شوند مي

ًرندگي مي نظر در اي چندجمله شكل به را )شكل توابع تقريب، تابع( ياب درون مدل معمولا.

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود اجزاي روش عمومي توصيف:

المان نيروي بردارهاي و سختي ماتريس آوردن دست به :٤ مرحله

مجهولات شدند، نوشته المان يك براي )تعادل معادلات مانند( ميدان معادلات كه هنگامي 

 لمانا نيروي بردار و سختي ماتريس مرحله اين در .بود خواهند ها گره در ميدان متغير مسئله،

.شود مي محاسبه

كلي معادلات آوردن دست به براي ها المان معادلات كردن )جمع( سوار :٥ مرحله 

تعادل

نيروي بردارهاي و سختي ماتريس است، شده تشكيل المان چندين از سازه كه ازآنجايي       

.شوند مي جمع يكديگر با مناسب روش يك با منفرد هاي المان
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محدود اجزاي روش عمومي توصيف:

ها گره در )ها جابجايي( ميدان متغيرهاي آوردن دست به :٦ مرحله

با آن زا پس و شوند اصلاح مرزي شرايط براي بايد )تعادل معادلات مانند( ميدان كلي معادلات 

.شوند استخراج ميدان متغيرهاي مقادير مناسب عددي روش يك از استفاده

المان هاي كرنش و ها تنش نظير( وابسته متغيرهاي محاسبه :٧ مرحله(

تهوابس متغيرهاي توان مي )ها جابجايي نظير( ميدان متغيرهاي از استفاده با نياز صورت در 

 يرنظ( مسئله بر حاكم موردلزوم معادلات از استفاده با را )المان هاي كرنش و ها تنش نظير(

.نمود محاسبه )جامدات مكانيك معادلات

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود اجزاي روش سازي پياده:

پردازش پيش :١ مرحله

دشو مي ساخته مسئله )شده بندي مش( شده بندي شبكه مدل و هندسي مدل مرحله اين در. 

.گردد مي اعمال مدل به مرزي شرايط و بارگذاري سپس

محدود اجزاي مدل حل :٢ مرحله

پذيرد مي انجام مرحله اين در كلي معادلات حل و سيستم معادلات كردن سوار.

پردازش پس :٣ مرحله

نتايج نمايش و نمودن آماده
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محدود اجزاي روش تاريخچه:

Courant )1943(: از آن در كه كرد ارائه محدوداجزاي روش مشابه روش بار اولين براي او  

.كرد استفاده ،شوند مي تعريفمثلثي نواحي در كه اي تكه پيوستگي داراي توابع

Turner, Clough, Martin and Topp: )1956(: اجزاي كاربرد مقاله يك در ها آن 

 اين .نمودند استفاده هواپيما سازه تحليل براي )شده مفصل هاي ميله شامل( ساده محدود

.آمد مي حساب به محدود اجزاي روش توسعه در كليدي پيشرفت يك عنوان به تحليل

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود اجزاي روش تاريخچه:

Clough )1960(: را هواپيماسازه بال يكتحليل مثلثي هاي المان از استفاده با توانست او 

.دهد انجام اي صفحه تنش شرايط در

ينيرومند ابزار ،)مركزي پردازنده با( ديجيتال كامپيوترهاي ورود با دهه اين در :١٩٧٠ دهه 

.ادد توسعه را روش اين عملي طور به و گرديد فراهم محدود اجزاي در موردنياز محاسبات براي

محدود اجزاي روش پردازش پس و پردازش پيش مراحل انجام زمينه دهه اين در :١٩٨٠ دهه 

.شد فراهم شخصي كامپيوترهاي در

گرفت انجام محدود اجزاي روش كمك به بزرگ هاي سازه تحليل دهه اين در :١٩٩٠ دهه.
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محدود اجزاي روش در آزادي درجات:

آزادي درجه ١٠٠ تا تحليل :١٩٥٠ دهه

آزادي درجه ١٠٠٠ تا تحليل :١٩٦٠ دهه

آزادي درجه ١٠٠٠٠ تا تحليل :١٩٨٠ دهه

آزادي درجه ١٠٠٠٠٠ تا تحليل :١٩٩٠ دهه

آزادي درجه ميليون چندين تا ٥٠٠٠٠٠ از تحليل :٢٠٠٠ دهه

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود اجزاي روش زمينه در منتشرشده مقالات:

مقاله ١٠ :١٩٦١ تا

مقاله ١٣٤ :١٩٦٦ تا

مقاله ٨٤٤ :١٩٧١ تا

مقاله ٧٠٠٠ :١٩٧٦ تا

مقاله ٢٠٠٠٠ :١٩٨٦ تا
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محدود اجزاي روش كاربرد:
 Static analysis

 Deflection
 Stresses
 Strains
 Forces
 Energies

 Dynamic analysis
 Frequencies
 Deflection (mode shape)
 Stresses
 Strains
 Forces
 Energies

 Heat transfer analysis
 Temperature
 Heat fluxes
 Thermal gradients
 Heat flow from Convection faces

 Fluid analysis
 Pressures
 Gas temperatures
 Convection coefficients
 Velocities

خمش

همرفت

)FEM(روش اجزاي محدود 

محدود اجزاي روش كاربرد: Automotive industry
 Static analyses
 Modal analyses
 Transient dynamics
 Heat transfer
 Mechanisms
 Fracture mechanics
 Metal forming
 Crashworthiness

 Architectural
 Soil mechanics
 Rock mechanics
 Hydraulics
 Fracture mechanics

 Aerospace industry
 Static analyses
 Modal analyses
 Aerodynamics
 Transient dynamics
 Heat transfer
 Fracture mechanics
 Creep and plasticity analyses
 Composite materials
 Aeroelasticity
 Metal forming
 Crashworthiness

خودخودرو در محافظت از سرنشينان پذيري  ضربهقابليت 

creep: خزش
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https://www.comsol.com/

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/

abacus /ˈæbəkəs/
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https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/abaqus/

What's New in Abaqus 2018
Product simulation is often performed today by engineering groups using niche
simulation tools from different vendors to simulate various design attributes. The use of
multiple vendor software products creates inefficiencies and increases costs. SIMULIA
delivers a scalable suite of unified analysis products that allow all users, regardless of
their simulation expertise or domain focus, to collaborate and seamlessly share
simulation data and approved methods without loss of information fidelity.
The Abaqus Unified FEA product suite offers powerful and complete solutions for both
routine and sophisticated engineering problems covering a vast spectrum of industrial
applications. For example, in the automotive industry engineering work groups can
consider full vehicle loads, dynamic vibration, multibody systems, impact/crash,
nonlinear static, thermal coupling, and acoustic-structural coupling using a common
model data structure and integrated solver technology. Best-in-class companies are
taking advantage of Abaqus Unified FEA to consolidate their processes and tools,
reduce costs and inefficiencies, and gain a competitive advantage.

)FEM(روش اجزاي محدود 

ABAQUS اجزاي روش بر مبتني توانمند بسيار سازي مدل هاي برنامه از مجموعه يك  

 هاي سازي مدل ترين پيچيده تا ساده خطي تحليل يك از مسائل حل قابليت كه باشد مي محدود

  .باشد مي دارا را غيرخطي

هاي المان مجموعه داراي افزار نرم اين )LibraryElement( كه باشد مي اي گسترده بسيار  

  .كرد مدل ها المان اين توسط مجازي صورت به توان مي را اي هندسه نوع هر

،با مواد انواع سازي مدل در كه است زيادي بسيار مهندسي مواد هاي مدل داراي همچنين 

     ،شده تقويت بتن ،ها كامپوزيت پليمرها، ،ها لاستيك فلزات، نظير گوناگون رفتار و خواص

 قابليت سنگ، و خاك نظير زمين در موجود مواد همچنين و شكننده نيز و فنري هاي فوم

  .سازد مي ممكن را بالايي
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اينكه به نظر ABAQUS به محدود تنها آن از استفاده ،باشد مي گسترده و عمومي ابزار يك  

  .شود نمي )مكان تغيير–تنش( سازه و جامدات مكانيك هاي تحليل

ليلتح جرم، نفوذ حرارت، انتقال نظير مختلفي مسائل توان مي افزار نرم اين از استفاده با 

 را )Piezoelectric( پيزوالكتريك و خاك مكانيك اكوستيك، الكتريكي، اجزاي حرارتي

 .داد قرار مطالعه مورد

افزار نرم از استفاده ABAQUS در را اي گسترده بسيار هاي قابليت مجموعه اينكه وجود با 

  .باشد مي اي ساده نسبتاً كار ،دهد مي قرار كاربر اختيار

يك از بيش شامل مسائل مثال، عنوان به .كرد مدل آساني به توان مي را مسائل ترين پيچيده 

 هر به مربوطه ماده رفتار دادن نسبت سپس و جزء هر هندسي مدل ايجاد با توان مي را جزء

  .كرد مدل مختلف اجزاي مونتاژ سپس و جزء

)FEM(روش اجزاي محدود 

هاي داده تنها بايست مي كاربر بالا، غيرخطي درجه با هاي مدل حتي ،ها سازي مدل اغلب در  

 را ئلهمس آن بارگذاري و مرزي شرايط آن، به مربوط ماده رفتار مسئله، هندسه نظير مهندسي

  .كند تعيين

غيرخطي تحليل يك در، ABAQUS بار نمو ميزان طوراتوماتيك به )Load Increment( 

 به دستيابي جهت را ها آن مقادير تحليل طول در همچنين و انتخاب را همگرايي هاي تلرانس و

 هايپارامتر مقادير بايست مي ندرت به كاربر نتيجه در .كند مي تعديل صحيح جواب يك

  .كند تعيين را مسئله عددي حل كنترلي
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http://www.lstc.com/products/ls-dyna

LS-DYNA is a general-purpose finite element program capable of simulating complex

real world problems. It is used by the automobile, aerospace, construction, military,

manufacturing, and bioengineering industries. LS-DYNA is optimized for shared and

distributed memory Unix, Linux, and Windows based, platforms, and it is fully QA'd by

LSTC. The code's origins lie in highly nonlinear, transient dynamic finite element

analysis using explicit time integration.

)FEM(روش اجزاي محدود 

 NASTRAN is a finite element analysis (FEA) program that was

originally developed for NASA in the late 1960s under United

States government funding for the aerospace industry.

http://www.mscsoftware.com/product/msc-nastran
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 The eventual formal name approved by NASA for the program,

NASTRAN, is an acronym formed from NASA STRucture

ANalysis. The NASTRAN system was released to NASA in 1968.

)FEM(روش اجزاي محدود 

The goal of this book is to provide students with a theoretical and
practical knowledge of the finite element method and the skills
required to analyze engineering problems with ANSYS®, a
commercially available FEA program.

https://caeai.com/ansys-software-support/ansys-software/mechanical-simulation-software
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ANSYS structural analysis software enables you to solve complex structural
engineering problems and make better, faster design decisions. With the finite
element analysis (FEA) tools available in the suite, you can customize and
automate solutions for your structural mechanics problems and parameterize
them to analyze multiple design scenarios. You can connect easily to other physics
analysis tools for even greater fidelity. ANSYS structural analysis software is used
throughout the industry to enable engineers to optimize their product designs
and reduce the costs of physical testing.

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://www.ansys.com/en-gb/products/electronics/ansys-maxwell
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https://www.plaxis.com/

)FEM(روش اجزاي محدود 

 PLAXIS is the leading geotechnical finite element software

developed specifically for deformation analysis of soils and rock.

Renowned for ease of use and accuracy, it will help you optimize

your designs more effectively than applying traditional

conservative calculation methods.

http://wildeanalysis.co.uk/software/design-simulation/plaxis/
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https://dianafea.com/

)FEM(روش اجزاي محدود 

 DIANA (acronym DIsplacement ANAlyser) is a Finite Element Analysis (FEA) solver

developed and distributed by DIANA FEA BV (previously TNO DIANA BV) and several

other resellers worldwide. The software is utilised at both ends of the market, by small

consultancies and global engineering consultants, research institutions and is utilised

by many highly respected educational institutions worldwide in both civil and

geotechnical engineering courses. DIANA is equipped with very powerful solvers which

enables the analysis of a wide range of structures, large and small - with basic or

advanced analyses. A large selection of material models, element libraries and analysis

procedures are available within the package which gives DIANA a large degree of

flexibility.

 The main fields of use of DIANA include design and analysis of dams & dikes; tunnels &

underground structures; oil & gas[1] & historical constructions and large reinforced

concrete structures.[2] Some of the specialised analyses available in DIANA for these

fields of use include seismic analysis;[3] fire analysis and young hardening concrete.[4]

https://dianafea.com/
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The ASKA Finite Element System

ASKA (Abkürzung für: Automatic System for Kinematic Analysis)

 The program system ASKA (abbreviation for: Automatic System for Kinematic Analysis)
was one of the first universally applicable computer programs for calculations according
to the finite element method.

 The development of ASKA began at the beginning of the 1960s at the Institute for Statics
and Dynamics of Aerospace Constructions (ISD) at the University of Stuttgart under the
direction of John Argyris.

 The first version, ASKA 105, was developed in assembly language Sleuth on a UNIVAC
1107. After the installation of another CDC 6600 supercomputer in 1968, a new version
of ASKA was developed in the Fortran programming language. In the years between
1970 and 1983 ASKA was ported to other computer systems, z. Univac 11/80 IBM 360/370,
Amdahl, Cray, Prime and VAX.

 The first applications with ASKA came from the field of aerospace engineering.
 A non-linear application was the calculation of the roof structure of the Olympic

Stadium in Munich by Frei Otto.

)FEM(روش اجزاي محدود 

http://www.adina.com/

Fluid Structure Interaction (FSI)

Thermo-mechanical coupling

Thermo-mechanical coupling (TMC)

electromagnetic effects (EM)
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http://www.adina.com/

ADINA 9.4.0 has been released

ADINA R&D, Inc. was founded in 1986 by Dr. K.J. Bathe, a teacher
and researcher, and associates. The exclusive mission of the
company is the development of the ADINA System for linear and
nonlinear finite element analysis of solids and structures, heat
transfer, CFD and electromagnetics (EM). ADINA also offers a
comprehensive array of multiphysics capabilities including fluid-
structure interaction (FSI) and thermo-mechanical coupling (TMC).
Some of the nonlinear structural analysis capabilities of ADINA are
offered as Solution 601/701 of NX Nastran by Siemens PLM
Software.
ADINA offers a wide range of capabilities based on reliable and
efficient finite element procedures. For this reason, ADINA is often
selected for applications where reliability is of critical importance,
e.g., dynamic analysis of bridges for earthquake, biomedical
applications, design of nuclear reactors, studies for safety and many
more!

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://nisasoftware.com/
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https://nisasoftware.com/

NISA is one of the most comprehensive engineering analysis suites

available to address the Automotive, Aerospace, Energy & Power, Civil,

Electronics and Sporting Goods industries. NISA has been an engineer’s

favorite for more than 35 years.

NISA features a completely integrated pre/post- processing environment

within a state-of-the-art GUI, seamless interoperability with leading

commercial CAD software, excellent technical support and flexible

purchase options.

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://www.lusas.com/



2/20/2021

147

)FEM(روش اجزاي محدود 

http://www.swmath.org/software/4289

COSMOS/M

 COSMOS/M is a complete, modular, self-contained finite element system

developed by Structural Research and Analysis Corporation (SRAC) for

personal computers and workstations.

 The program includes modules to solve linear and nonlinear static and

dynamic structural problems, in addition to problems of heat transfer, fluid

mechanics, electromagnetics and optimization. Modules for such special

analysis options as fatigue are also available.

 The system is constantly developed and maintained by using state-of-the-art

techniques and up-to-date hardware capabilities. This chapter introduces the

COSMOS/M product line and outlines the features of its various modules.

)FEM(روش اجزاي محدود 

http://www.mscsoftware.com/product/patran
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http://www.mscsoftware.com/product/patran

Patran Complete FEA Modeling Solution:

 Patran is the world's most widely used pre/post-processing software for Finite
Element Analysis (FEA), providing solid modeling, meshing, analysis setup and
post-processing for multiple solvers including MSC Nastran, Marc, Abaqus, LS-
DYNA, ANSYS, and Pam-Crash.

 Patran provides a rich set of tools that streamline the creation of analysis ready
models for linear, nonlinear, explicit dynamics, thermal, and other finite
element solutions. From geometry cleanup tools that make it easy for engineers
to deal with gaps and slivers in CAD, to solid modeling tools that enable
creation of models from scratch, Patran makes it easy for anyone to create FE
models. Meshes are easily created on surfaces and solids alike using fully
automated meshing routines, manual methods that provide more control, or
combinations of both. Finally, loads, boundary conditions, and analysis setup
for most popular FE solvers is built in, minimizing the need to edit input decks.

 Patran's comprehensive and industry tested capabilities ensure that your virtual
prototyping efforts provide results fast so that you can evaluate product
performance against requirements and optimize your designs.

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://altairhyperworks.com/product/HyperMesh
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 Over the last 20 years, HyperMesh has evolved into the leading premier pre-processor for

concept and high fidelity modeling. The advanced geometry and meshing capabilities provide

an environment for rapid model generation. The ability to generate high quality mesh quickly

is one of HyperMesh’s core competencies.

 Industry trends show a migration to modular sub-system design and continued exploration

of new materials; HyperMesh has advanced model assembly tools capable of supporting

complex sub-system generation and assembly, in addition, modeling of laminate composites

is supported by advanced creation, editing and visualization tools. Design change is made

possible via mesh morphing and geometry dimensioning. HyperMesh is a solver neutral

environment that also has an extensive API which allows for advanced levels customization.

 HyperMesh is used by thousands of customers worldwide to generate and manage their

models, it supports a wide variety of CAD and solver interfaces, making it a perfect solution

for a majority of verticals and domains.

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://www.algor.com/news_pub/user_reviews/2003/deepsoft/

 ALGOR SOFTWARE OFFERS A COST-EFFECTIVE, QUALITY AND FEATURE-RICH
SOLUTION

 The combination of modern design and finite element analysis (FEA) software is making
it possible for more engineers to speed up time to market and make better, safer
products at a lower cost. While CAD and FEA are not new to the engineering field, what
sets today’s tools apart from those of the past is the capability to directly exchange data
between 3-D solid modelers and FEA software within a modern, intuitive user interface.

 Among the FEA and CAD software available, I use ALGOR software in conjunction with
Autodesk Inventor. ALGOR is a complete FEA solution that offers a good combination of
cost-effectiveness, quality and features. ALGOR provides all the necessary features
within FEMPRO, an easy-to-use interface, for directly capturing 3-D solid geometry from
Autodesk Inventor, generating a high-quality solid FEA mesh, easily setting up loads and
constraints, performing analyses quickly, evaluating results and presenting a final
design.
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ASAS—a general purpose finite element analysis system

he ASAS finite element system, incorporating statics, dynamics, heat transfer and substructure
analysis, is described, paying particular attention to the structure of the data required. The
current range of elements is shown and examples from the available pre- and post-processing
programs are listed. Details of some recent analyses are given, with computer plots of the
idealizations used.

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://www.oofem.org/

 OOFEM is free finite element code with object oriented
architecture for solving mechanical, transport and fluid
mechanics problems that operates on various platforms.

 The aim of this project is to develop efficient and robust tool for
FEM computations as well as to provide modular and
extensible environment for future development. OOFEM is
released under GNU Lesser General Public License (LGPL).

 The current version of OOFEM is 2.5 released Dec, 30, 2017



2/20/2021

151

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://www.itascacg.com/software/flac

FLAC = Fast Lagrangian Analysis of Continua

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://www.gidhome.com/gid-plus/modules/modules-research/27/codebright/
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http://www.agros2d.org/

)FEM(روش اجزاي محدود 

http://www.agros2d.org/

Agros2D is an open-source code for numerical solutions of 2D coupled problems in

technical disciplines. Its principal part is a user interface serving for complete

preprocessing and postprocessing of the tasks (it contains sophisticated tools for

building geometrical models and input of data, generators of meshes, tables of weak

forms for the partial differential equations and tools for evaluating results and drawing

graphs and maps). The processor is based on the library Hermes containing the most

advanced numerical algorithms for monolithic and fully adaptive solution of systems of

generally nonlinear and nonstationary partial differential equations (PDEs) based on hp-

FEM (adaptive finite element method of higher order of accuracy). Both parts of the code

are written in C++.
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https://cuylaerts.net/

Very powerful but easy to use FEM software for structural engineering of 2D and 3D

frames and trusses

Analysis3D

خرپا  /trʌs/

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://www.calculix.de/

 CalculiX is a package designed to solve field problems. The method used is the finite element
method.

 With CalculiX Finite Element Models can be build, calculated and post-processed. The pre-
and post-processor is an interactive 3D-tool using the openGL API. The solver is able to do
linear and non-linear calculations. Static, dynamic and thermal solutions are available. Both
programs can be used independently. Because the solver makes use of the abaqus input format
it is possible to use commercial pre-processors as well. In turn the pre-processor is able to
write mesh related data for nastran, abaqus, ansys, code-aster and for the free-cfd codes
dolfyn, duns, ISAAC and OpenFOAM. A simple step reader is included. In addition external
CAD interfaces like vda_to_fbd are available. The program is designed to run on Unix
platforms like Linux and Irix computers but also on MS-Windows.

 The CalculiX package was developed by a team of enthusiasts in their raw spare time. They
are employees of MTU Aero Engines in Munich, Germany which granted the publication.
Contact information can be found at the bottom of the "Download" page.
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CalculiX is a free and open-source finite-element analysis application that uses an input
format similar to Abaqus. It has an implicit and explicit solver (CCX) written by Guido
Dhondt and a pre- and post-processor (CGX) written by Klaus Wittig.[1] The original
software was written for the Linux[2] operating system. Convergent Mechanical has
ported the application to the Windows operating system.[3]

The pre-processor component of CalculiX can generate grid data for the computational
fluid dynamics programs duns, ISAAC and OpenFOAM. It can also generate input data
for the commercial FEM programs Nastran, Ansys and Abaqus.[4] The pre-processor can
also generate mesh data from STL files. [5]

There is an active online community that provides support via a Yahoo! discussion
group.[6] Convergent Mechanical also provides installation support for their extended
version of CalculiX for Windows.[3]

There is a friendly CalculiX Launcher [7] with CCX wizard for both Windows and Linux. [8]

Also possible is the Installation in Windows 10 Fall Creator (1709) with the new Linux
Subsystem WSL. [9]

The CalculiX solver is available on the Sun Grid.[10]

A Python library, pycalculix,[11] was written to automate the creation of CalculiX models in
the Python programming language. The library provides Python access to building,
loading, meshing, solving, and querying CalculiX results for 2D models. Pycalculix was
written by Justin Black. Examples and tutorials are available on the pycalculix site.[11]

FreeCAD [12] has developed a FEM workbench which automates the creation of Calculix
models.

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://code-aster.org/spip.php?rubrique2
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http://www.dealii.org/

What is deal.II?
deal.II — a name that originally meant to indicate that it is the
successor to the Differential Equations Analysis Library — is a
C++ program library targeted at the computational solution of
partial differential equations using adaptive finite elements. It uses
state-of-the-art programming techniques to offer you a modern
interface to the complex data structures and algorithms required.

)FEM(روش اجزاي محدود 
The main aim of deal.II is to enable rapid development of modern finite element codes,
using among other aspects adaptive meshes and a wide array of tools classes often
used in finite element program. Writing such programs is a non-trivial task, and
successful programs tend to become very large and complex. We believe that this is
best done using a program library that takes care of the details of grid handling and
refinement, handling of degrees of freedom, input of meshes and output of results in
graphics formats, and the like. Likewise, support for several space dimensions at once is
included in a way such that programs can be written independent of the space
dimension without unreasonable penalties on run-time and memory consumption.
deal.II is widely used in many academic and commercial projects. For its creation, its
principal authors have received the 2007 J. H. Wilkinson Prize for Numerical Software. It
is also part of the industry standard SPEC CPU 2006 and SPEC CPU 2017 benchmark
suites used to determine the speed of computers and compilers.
deal.II originally emerged from work at the Numerical Methods Group at Universität
Heidelberg, Germany, which is at the forefront of adaptive finite element methods and
error estimators. Today, it is a global, open source project maintained by
a geographically diverse set of developers, and has dozens of contributors and several
hundred users scattered around the world. Over the years, development of deal.II has
been funded as ancillary products of various grants from the Deutsche
Forschungsgemeinschaft, the National Science Foundation, and other funding agencies
around the world. We have also received direct funding for particular projects from
the Computational Infrastructure in Geodynamics initiative.



2/20/2021

156

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://www.dune-project.org/modules/dune-fem/

DUNE (Distributed and Unified Numerics Environment) is a modular C++ library for the
solution of partial differential equations using grid-based methods.

)FEM(روش اجزاي محدود 

Elmer is computational tool for multi-physics problems. It has been developed by CSC[1] in
collaboration with Finnish universities, research laboratories and industry. Elmer FEM solver is free
and open-source software, subject to the requirements of the GNU General Public License (GPL),
version 2 or any later.[2]

Elmer includes physical models of fluid dynamics, structural mechanics, electromagnetics, heat
transfer and acoustics, for example.[2] These are described by partial differential equations which
Elmer solves by the Finite Element Method (FEM).

https://www.csc.fi/web/elmer
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https://febio.org/

FEBio[1][2](Finite Elements for Biomechanics) is a software package for finite element
analysis[3] and was specifically designed for applications in biomechanics and
bioengineering. It was developed in collaboration with research groups from the
University of Utah (MRL, SCI) and Columbia University (MBL).
FEBio offers modeling scenarios, constitutive models, and boundary conditions that are
relevant to numerous research areas and specializes in the analysis of 3D multiphysics
models that can undergo large deformations. Users can solve problems in solid
mechanics, contact analysis, porous media problems, and as of release 2.7, fluid
mechanics problems as well. FEBio supports both quasi-static and dynamic analyses. A
more detailed overview of FEBio's features follows below.
The source code for FEBio is publicly available but it is not considered Open-source
software because it is only free for non-commercial use.

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://fenicsproject.org/

The FEniCS computing platform

 FEniCS is a popular open-source (LGPLv3) computing platform for solving partial
differential equations (PDEs).

 FEniCS enables users to quickly translate scientific models into efficient finite element
code. With the high-level Python and C++ interfaces to FEniCS, it is easy to get
started, but FEniCS offers also powerful capabilities for more experienced
programmers.

 FEniCS runs on a multitude of platforms ranging from laptops to high-performance
clusters.
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http://www.featflow.de/en/software/feat.html

FeatFlow (for "Finite Element Analysis Toolbox for Flow") is a free and open-source

high-performance computational fluid dynamics Fortran CFD code solving the

incompressible Navier–Stokes equations in two and three dimensions.

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://www.featool.com/

FEATool Multiphysics ("Finite Element Analysis Toolbox for Multiphysics") is an easy to
use physics and finite element PDE simulation toolbox for MATLAB[2] and GNU Octave[3].
FEATool Multiphysics features the ability to model fully coupled heat transfer, fluid
dynamics, chemical reactions, structural mechanics, and electromagnetic problems in
1D, 2D (axisymmetry), or 3D, all within a convenient scriptable graphical user interface
(GUI)[4]. Having specifically been designed to have a low learning curve and be used
without requiring consulting documentation, FEATool has been employed and used in
academic research, teaching, and industrial engineering simulation contexts[5][6].
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https://www.femto.eu/femap/

About Femap
Femap, part of Siemens PLM Simcenter product portfolio, is one of the best-known FEA
solutions. It’s applied in the industry for over 30 years now. With the program you prepare your
simulation models (pre-process) and get a comprehensive display of the analysis results (post-
process). The software is open to all commercial solvers, including NX Nastran, Ansys, LS-DYNA,
and Abaqus and can access geometry data from all major CAD systems. From beginner to
advanced users, Femap combines exceptional ease of use, with cost efficiency and has the
power to model the toughest problems.

)FEM(روش اجزاي محدود 

http://www.freefem.org/

FreeFem++ is a programming language and a software focused on solving partial

differential equations using the finite element method. FreeFem++ is written in C++ and

developed and maintained by Université Pierre et Marie Curie and Laboratoire Jacques-

Louis Lions. It runs on Linux, Solaris, macOS and MS Windows systems. FreeFem++

is free software (GPL).
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https://www.gidhome.com/

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://getfem.org/

 GetFEM++ is an open source library based on collaborative development. It aims to

offer the most flexible framework for solving potentially coupled systems of linear and

nonlinear partial differential equations with the finite element method.

 GetFEM++ is interfaced with some script languages (Python, Scilab and Matlab) so

that almost all of the functionalities can be used just writing scripts. It works in

arbitrary dimension and allow to couple 1D, 2D and 3D problems.
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Hermes2D (Higher-order modular finite element system) is a C++/Python library of
algorithms for rapid development of adaptive hp-FEM solvers.[1] hp-FEM is a modern
version of the finite element method (FEM) that is capable of extremely fast, exponential
convergence.

http://www.hpfem.org/hermes/

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://www.hiflow3.org/

HiFlow3 is a multi-purpose finite element software providing
powerful tools for efficient and accurate solution of a wide range
of problems modeled by partial differential equations (PDEs).
Based on object-oriented concepts and the full capabilities of C++
the HiFlow³ project follows a modular and generic approach for
building efficient parallel numerical solvers.
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http://www.juliafem.org/JuliaFEM.jl/latest/

 The JuliaFEM project develops open-source software for reliable, scalable, distributed

Finite Element Method.

 The JuliaFEM software library is a framework that allows for the distributed processing

of large Finite Element Models across clusters of computers using simple

programming models. It is designed to scale up from single servers to thousands of

machines, each offering local computation and storage. The basic design principle is:

everything is nonlinear. All physics models are nonlinear from which the linearization

are made as a special cases.

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://www.wolfram.com/products/applications/acefem/

AceFEM is a general finite element system for Mathematica that effectively

combines symbolic and numeric approaches. AceFEM includes a general finite

element environment designed to solve multi-physics and multi-field

problems, the powerful AceGen automatic code generation package for

symbolic generation of new finite elements and access to the AceShare finite

element file-sharing system.
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http://mofem.eng.gla.ac.uk/mofem/html/

Introduction

MoFEM (Mesh Oriented Finite Element Method) [31] it is C++ library supporting the

solution of finite elements problems. Is developed to provide free and open, inclusive,

participation community finite element code for engineers, students and academics.

MoFEM is a finite element analysis code tailored for the solution of multi-physics

problems with arbitrary levels of approximation, different levels of mesh refinement and

optimised for high-performance computing. It is designed to be able to manage

complexities related to a heterogeneous order of approximations for L2,H1,H-div and H-

curl spaces, see [1].

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://opensees.berkeley.edu/

OpenSees, the Open System for Earthquake Engineering Simulation, is an object-

oriented, software framework created at the NSF-sponsored Pacific Earthquake

Engineering (PEER) Center. It allows users to create finite element applications for

simulating the response of structural and geotechnical systems subjected

to earthquakes. This framework was developed by Frank McKenna and Gregory L.

Fenves with significant contributions from Michael H. Scott, Terje Haukaas, Armen Der

Kiureghian, Remo M. de Souza, Filip C. Filippou, Silvia Mazzoni, and Boris Jeremic.

OpenSees is primarily written in C++ and uses several Fortran numerical libraries for

linear equation solving.
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http://www.range-software.com/

Multiphysics Finite Element Analysis Software

Range Software is finite element analysis software package.

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://en.z88.de/
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Z88 is a software package for the finite element method (FEM) and topology

optimization. A team led by Frank Rieg at the University of Bayreuth started

development in 1985 and now the software is used by several universities, as well

as small and medium-sized enterprises. Z88 is capable of calculating two and three

dimensional element types with a linear approach. The software package contains

several solvers and two post-processors and is available for Microsoft Windows, Mac

OS X and Unix/Linux computers in 32-bitand 64-bit versions. Benchmark tests

conducted in 2007 showed a performance on par with commercial software.[1]

)FEM(روش اجزاي محدود 

https://conself.com/

With CONSELF you can exploit Computational Fluid Dynamics (CFD) and Finite Element Analysis

(FEA) to improve your products design: minimize drag and fluid dynamics losses, increase

efficiency, maximize heat exchange performances, estimate pressure loads, verify material

resistance, evaluate components shape deformation, calculate natural frequencies and modes,

and much more.
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https://www.freecadweb.org/wiki/FEM_Module

FreeCAD is a free and open-source (under
the LGPLv2+ license) general-
purpose parametric 3D CAD modeler and
a building information modeling (BIM)
software with finite-element-method (FEM)
support. FreeCAD is aimed directly
at mechanical engineering product design
but also expands to a wider range of uses
around engineering, such as architecture
or electrical engineering. FreeCAD can be
used interactively, or its functionality can
be accessed and extended using
the Python programming language and is
currently in a beta stage of development

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://www.graitec.com/advance-design/

Advance Design was specifically developed for industry professionals that require a superior
solution for the structural analysis and design of Reinforced Concrete, Steel and Timber structures
according to the latest versions of Eurocodes (EC0, EC1, EC2, EC3, EC5 and EC8), North American (ACI
/ AISC) codes and Canadian codes (A23.3, S16).
Advance Design features include easy modeling, a powerful FEM analysis engine, top-level design
wizards, automated post-processing of results and automated detailed reports. Achieve a new level
of computer-assisted engineering with Advance Design!
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https://www.autodesk.co.uk/solutions/finite-element-analysis

Autodesk Simulation is a general-purpose multiphysics finite element analysis software
package initially developed by ALGOR Incorporated and acquired by Autodesk in January
2009. [1] It is intended for use with Microsoft Windows and Linux operating systems. It is
distributed in a number of different core packages to cater to specific applications, such as
mechanical event simulation and computational fluid dynamics.

)FEM(روش اجزاي محدود 
http://www.digitaleng.news/de/kubotek-keycreator-analysis-provides-fast-cad-
simulation-software/

KEYCREATOR Analysis
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Part of SolidWorks

CosmosWorks
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https://quickfield.com/offer.htm
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QuickField is a finite element analysis software package running on Windows platforms.

It is developed by the Danish company Tera Analysis Ltd. in cooperation with Russian

firm Tor Ltd. QuickField is available as a commercial program or as a free Student

Edition with limited functionality. Main applications include computer

simulations of electromagnetic fields [1] for scientific and industrial purposes [2], and use

as a teaching aid in the college and university electromagnetic or physics courses

)FEM(روش اجزاي محدود 

Inexpensive, comprehensive, user friendly FEA package with a focus on mechanical and
thermal simulation; CalculiX interoperability

http://www.mecway.com/
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https://www.dlubal.com/en/products/rfem-fea-software/what-is-rfem

RFEM is a 3D finite element analysis software working under Microsoft

Windows computer operating systems. RFEM can be used for structural

analysis and design of steel, concrete, timber, glass, membrane and tensile structures

as well as for plant and mechanical engineering or dynamic analysis.

)FEM(روش اجزاي محدود 
https://www.simscale.com/product/fea/

The Finite Element Analysis (FEA) component of SimScale enables you to virtually test
and predict the behavior of structures and hence solve complex structural engineering
problems subjected to static and dynamic loading conditions. The powerful online
simulation solution from SimScale uses scalable numerical methods that can calculate
mathematical expressions otherwise very challenging due to complex loading,
geometries or material properties. SimScale has adopted a pay-as-you-go policy
providing you with high-performance computing (HPC) directly in the Cloud, to help you
design better products faster and more cost-efficiently.
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http://www.visualfea.com/

)FEM(روش اجزاي محدود 

VisualFEA is a finite element analysis program running on MS Windows and Mac OS X

platforms. The program is being developed and distributed by Intuition Software, Inc. in

South Korea, and is used chiefly for structural and geotechnical analysis. The strongest

point of the program is its intuitive and user-friendly usage based on graphical pre- and

postprocessing capabilities. VisualFEA has educational functions for teaching and

learning structural mechanics and finite element analysis through graphical simulation.

Thus, this program is widely used in college courses related to structural mechanics and

finite element method.
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JCMsuite is a finite element analysis software package for the simulation and analysis

of electromagnetic waves, elasticity and heat conduction. It also allows a mutual

coupling between its optical, heat conduction and continuum mechanics solvers. The

software is mainly applied for the analysis and optimization of nanooptical and

microoptical systems. Its applications in research and development projects

include dimensional metrology systems,[1][2][3] photolithographic systems,[4] photonic

crystal fibers,[5][6][7] VCSELs,[8] Quantum-Dot emitters,[9] light trapping in solar

cells,[10] and plasmonic systems.[11] The design tasks can be embedded into the high-

level scripting languages MATLAB and Python, enabling a scripting of design setups in

order to define parameter dependent problems or to run parameter scans.
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https://www.caeplex.com/

CAEplex is a really easy web-based platform for performing finite-element analysis running in
the cloud. It is really easy because it is designed to be your first step into the world
of Computed-Aided Engineering. It relies on a do-it-yourself approach where beginners can
obtain results in a simple, easy and straightforward way.
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https://www.jmag-international.com/
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https://www.jmag-international.com/

JMAG is simulation software for the development and design of electrical devices.

JMAG was originally released in 1983 as a tool to support design for devices such as

motors, actuators, circuit components, and antennas.

JMAG incorporates simulation technology to accurately analyze a wide range of physical

phenomenon that includes complicated geometry, various material properties, and the

heat and structure at the center of electromagnetic fields. JMAG has an interface

capable of linking to third-party software and a portion of the JMAG analysis functions

can also be executed from many of the major CAD and CAE systems.

JMAG is used actively to analyze designs at a system level that includes drive circuits by

utilizing links to power electronic simulators. JMAG is also being used for the

development of drive motors for electric vehicles.

)FEM(روش اجزاي محدود 
PERMAS http://www.intes.de/



2/20/2021

175

Traditional Discretisation 
Methods 

•Finite Difference
•Finite Element  
•Finite Volume

Finite Difference Method (FDM)
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Finite Volume Method (FVM)
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Finite Element Method (FEM) Weighted residual analysis:

If W is chosen to be the same as N the method is called Galerkin method.
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1)  Divides computational space into elements

For every element constructs   

2)  Reconnects elements at nodes  

Agglomerates for the whole domain
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The tetrahedron family of elements
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And when derivatives are of interest:

i
i

i

dx

dN

dx

d  
We know functions N,
they are frequently polynomials

-obtaining their derivatives is easy.

SHAPE FUNCTIONS

After Zienkiewicz et al  FEM 2000 

Development of Theory

 Rayleigh-Ritz Method
Total potential energy equation

 Galerkin’s Method
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)FEM(روش اجزاي محدود 

، عقربكنبشي، مفصل، ميل بست، لچكي، صفحه ي فولادي اتصال، ورقه ي گونيايي) مكانيك(
gusset /ˈɡʌsɪt/
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Basic Concept of the Finite Element Method

Any continuous solution field such as stress, displacement,
temperature, pressure, etc. can be approximated by a
discrete model composed of a set of piecewise continuous
functions defined over a finite number of subdomains.

Exact Analytical Solution

x

T

Approximate Piecewise 
Linear Solution

x

T

One-Dimensional Temperature Distribution

Two-Dimensional Discretization
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Discretization Concepts

x

T

Exact Temperature Distribution, T(x)

Finite Element Discretization

Linear Interpolation Model
        (Four Elem ents)

Quadratic Interpolation M ode l
             (Two Elem ents)

T1

T2 T2 T3 T3 T4 T4
T5

T1

T2

T3
T4 T5

Piecewise Linear Approxim ation

T

x

T1

T2
T3 T 3

T4 T5

T

T1

T2

T3
T4 T5

Piecewise Quadratic Approximation

x

Temperature Continuous but w ith 
Discontinuous Temperature G radients

Tem perature and Temperature Gradients
Continuous

Common Types of Elements

One-Dimensional Elements
Line

Rods, Beams, Trusses, Frames

Two-Dimensional Elements
Triangular, Quadrilateral

Plates, Shells, 2-D Continua

Three-Dimensional Elements
Tetrahedral, Rectangular Prism (Brick)

3-D Continua
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Discretization Examples

One-Dimensional 
Frame Elements

Two-Dimensional 
Triangular Elements

Three-Dimensional 
Brick Elements

Basic Steps in the Finite Element Method
Time Independent Problems

- Domain Discretization
- Select Element Type (Shape and Approximation)
- Derive Element Equations (Variational and Energy Methods)
- Assemble Element Equations to Form Global System

[K]{U} = {F}

[K] = Stiffness or Property Matrix
{U} = Nodal Displacement Vector
{F} = Nodal Force Vector

- Incorporate Boundary and Initial Conditions
- Solve Assembled System of Equations for Unknown Nodal         

Displacements and Secondary Unknowns of Stress and Strain Values



2/20/2021

183

Common Sources of Error in FEA

• Domain Approximation

• Element Interpolation/Approximation

• Numerical Integration Errors

(Including Spatial and Time Integration)

• Computer Errors (Round-Off, etc., )

Measures of Accuracy in FEA

Accuracy

Error = |(Exact Solution)-(FEM Solution)|

Convergence

Limit of Error as: 

Number of Elements (h-convergence) 
or

Approximation Order (p-convergence) 

Increases

Ideally, Error  0 as Number of Elements or 
Approximation Order  

همگرايي
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Common Approximation Schemes
One-Dimensional Examples

Linear Quadratic Cubic

Polynomial Approximation

Most often polynomials are used to construct approximation functions for each element. Depending on

the order of approximation, different numbers of element parameters are needed to construct the

appropriate function.

Special Approximation

For some cases (e.g. infinite elements, crack or other singular elements) the approximation function is

chosen to have special properties as determined from theoretical considerations

)FEM(روش اجزاي محدود 
Methods of Solution:
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369

370
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Wprowadzenie do MES

Mathematical Model
Dividing of the geometry into simple

elements and assembling all elements

[K] =  Stiffness matrix of the part

(Sum of all elements)

{U} =  Components of the displacements
of the single nodes of the part 

{F}  = Components of the loads of 
the single nodes of the part 

[K] *{U} = {F}

Solving the matrix equation with
thousands of unknowns

Wprowadzenie do MES

Steps in an FE Analysis

Geometry

Elements

Loads

Constraints

Materials

Analysis
Model

Solver Analysis Results

Displacements
Stresses
Forces
Strains

Contour Plots
X-Y-Plots
Listings

Properties
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Wprowadzenie do MES

What an FEA user has to specify:

Choose the element type

Creation of the Finite Element Mesh

Specification of the material properties

Specification of the element properties

Verification of the Mesh quality

Application of the loads and boundary conditions

Specification of the options of the desired analysis type 

Request of the desired results 

 Interpretation of the results

Introduction to FEM

Wprowadzenie do MES

Standard Elements

First order

Second order

Line                             Triangle/Quadrilateral                  Hexahedral                         Tetrahedral
(tri/quad) (hex) (tet)

Line                         Triangle/Quadrilateral               Hexahedral                     10-noded Tetrahedral
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Wprowadzenie do MES

Element selection criteria

Which element type should be used?

 Beams, plates or solids?

Quadrilateral or triangle?

 Hexahedral, pentahedral  or tetrahedral ?

 Higher or lower order?

The choice of the element type is strongly dependent

on the structure to be analyzed

Wprowadzenie do MES

Examples of shell models
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Wprowadzenie do MES

Examples of Solid Models

Courtesy of Volvo Car

Wprowadzenie do MES

Element Selection Guidelines

Choose the simplest element type

 if you can make a shell model - do it

 If you can make a beam model - do it

For structural analysis, don’t use first order tetra-elements.

(But they are ok for thermal analysis)
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Wprowadzenie do MES

The Model

 We have the following model:
It consist of rectangular beams that
are 100 mm wide and 200 mm high
with thickness 5 mm. The longest
beams are 2000 mm and the total width of the 
model is 1000 mm. The centerline of the crossing 
bars are located 550 mm from each end.

 The beams are welded together, but the weld fillets 
are to be neglected due to their small size

 The structure carries a load of 2000 kg evenly 
distributed over the two cross bars

Wprowadzenie do MES

Beam Model

Element size 100 mm
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Wprowadzenie do MES

Shell Model

Element size 33 mm

Wprowadzenie do MES

Solid Model

Element size 25 mm
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Wprowadzenie do MES

Element Type

Before meshing the user must chose between different
element types: 
 Beam, Shell or Solid
 First or second order
 Triangle or quadrilateral basis shape

When this is done, meshing of the structure can begin

 تهگسس سازي آل ايده يك صورت به را سيستم پيوسته رياضي هاي مدل عددي، هاي روش
.شود حل متمركز پارامتر هاي مدل مشابه طريق به تواند مي كه آورند مي در

:مهم كلاسيك عدديهاي  روش

 روشRitz

 روشGalerkin  دار وزنبه عنوان يك روش باقيمانده

روش تفاضلات محدود

.آورند ميمحدود را فراهم هاي  الماننوين هاي  روشفوق در واقع شالوده اصلي هاي  روش

ه  مدل رياضي پيوستسازي  گسستهمحدود يك روش عددي است براي هاي  المانروش 
).تبديل معادلات ديفرانسيل به معادلات جبري(به مدل رياضي گسسته 

محدودهاي  المانرياضي و روش هاي  مدل -٢
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Cantilever plate
in plane strain 

uniform loading

Fi
xe

d 
bo

un
da

ry

Problem: Obtain the 
stresses/strains in the 
plate

Node

Element

Finite element 
model

• Approximate method
• Geometric model
• Node
• Element
• Mesh 
• Discretization

 وصل ديوار به طرف يك از فقط كه طاقي يا قطعه )معماري(
 كه( ديوار از آمده پيش طاقك يا بلوك ،)بالكن طاق مثل( است
 از فقط هك افقي ستون يا تير( ،)دارد اتكا آن بر قرنيز يا بالكن

  سرآزاد ستون سرآزاد، تير )است وصل ديوار به طرف يك
cantilever



2/20/2021

194

Engineering design

..General scenario..

Finite element analysis

FEM analysis scheme

Step 1: Divide the problem domain into non
overlapping regions (“elements”) connected to
each other through special points (“nodes”)

Finite element model

Element

Node

Engineering design

..General scenario..

Finite element analysis

FEM analysis scheme

Step 2: Describe the behavior of each element

Step 3: Describe the behavior of the entire body by
putting together the behavior of each of the
elements (this is a process known as “assembly”)
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Joint Advanced Student School  
St.Petersburg 2005

2.0 Finite Element Method
• Two interpretations

1. Physical Interpretation:
The continous physical model is divided
into finite pieces called elements and laws
of nature are applied on the generic
element. The results are then recombined
to represent the continuum.

2. Mathematical Interpretation:
The differetional equation reppresenting the
system is converted into a variational form,
which is approximated by the linear
combination of a finite set of trial functions.

Joint Advanced Student School  
St.Petersburg 2005

2.1 FEM Notation

Elements are defined by the following 
properties:
1. Dimensionality

2. Nodal Points

3. Geometry

4. Degrees of Freedom

5. Nodal Forces 

(Non homogeneous RHS of the DE)
RHS (Rectangular Hollow Section) DE (Differential Equations)
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Joint Advanced Student School  
St.Petersburg 2005

2.2 Element Types

392

INTRODUCTION TO FINITE ELEMENT METHOD

• What is the finite element method (FEM)?
– A technique for obtaining approximate solutions to boundary value 

problems.

– Partition of the domain into a set of simple shapes (element)

– Approximate the solution using piecewise polynomials within the 
element

F

Structure

Element

u

x

Piecewise-Linear Approximation

0

0

xyxx
x

xy yy
y

b
x y

b
x y



 

 
    

    
  
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• How to discretize the domain?
– Using simple shapes (element)

– All elements are connected using “nodes”.

– Solution at Element 1 is described using the values at Nodes 1, 2, 6, 
and 5 (Interpolation).

– Elements 1 and 2 share the solution at Nodes 2 and 6.

INTRODUCTION TO FEM cont.

1           2           3

1            2             3            4

5            6             7            8

Elements

Nodes

394

INTRODUCTION TO FEM cont.

• Finite element analysis solves for nodal values.
– All others can be calculated (or interpolated) from nodal solutions

– Displacement within the element

– Strain of the element

u1 u2

L
x

N1 N2

Interpolation (Shape) Function

2 1
1 1 2( )

u u L x x
u x a bx u x u u

L L L

 
     

1 2

1 1
( )

u
x u u

x L L
 

   

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395

EXAMPLE: FINITE ELEMENTS

• Plastic Wheel Cover Model
– 30,595 Nodes, 22,811 Elements

– Matrix size is larger than 150,000150,000.

– MSC/PATRAN (Graphic user interface)

)FEM(روش اجزاي محدود 
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)FEM(روش اجزاي محدود 

)FEM(روش اجزاي محدود 

ABAQUS: Rolling
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)FEM(روش اجزاي محدود 

FEM simulation of heating disc brake with ABAQUS

400


