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معرفي روش حجم محدود•
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)گذرا و بعدي يك حالت( آلاينده يك خالص پخش -جابجايي•
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)Finite Volume(معرفي روش حجم محدود 

)تشكيل سلولهاي مجزا(گسسته سازي ميدان پيوسته  ‐

شده  گسستهمعادله حاكم روي ميدان گسسته سازي ‐
)با انتگرال گيري و انتخاب توزيع مناسب متغيرها(

ايجاد دستگاه معادلات‐
)ارتباط هر سلول با سلولهاي اطراف( 

خطي سازي دستگاه در راستاي حل آن ‐
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)پايا و بعدي يك حالت( آلاينده يك خالص پخش
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توزيع متغيرها روي نقاط نماينده
هاي  مختلف مثل ثابت يا خطي مي توان استفاده نمود از توزيع

فرض 
در فاصله گره ها به صورت خطي تغيير مي كندCمقدار             
فرض مي گردد  در هر سلول عدد ثابتي است) S(مقدار چشمه يا چاهك             
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):Source or Sink(رفتار چشمه يا چاه 
).مثال زير(باشد، بايد خطي سازي انجام پذيرد  Cتابعي غير خطي از متغير  Sاگر 
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نهادي، مي توان رابطه پيش. مقدار متغير در مرحله قبل مي باشد كه معلوم فرض مي گردد
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:اصلي قاعده چهار
1- سازگاري وجوه در حجم كنترل  :

.باشد Pبايد برابر ورودي به سلول  Wخروجي شار از سلول 
.ناديده گرفته شود kاين شرط بديهي ممكن است با فرض توزيع مختلف براي  
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:اصلي قاعده چهار

2- تناسب افزايش مقدار : قاعده ضرايب مثبتC  در نقاط مجاور بايد سبب افزايشC 
.  و كاهش سبب كاهش گردد Pدر 

 در واقعpa  باEa  وWa هم علامت است كه براي راحتي مي گوييم همواره بايد مثبت باشد  .
.مي آيد bدر صورت نقض شدن اين امر، كل ترم منفي در دل 

P P E E W W P E Wa C a C a C b and a a a    

W P E
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:اصلي قاعده چهار

3- براي نقض نشدن قاعده دوم : خطي سازي جمله چشمه با شيب منفيuS  
.همواره بايد منفي باشد

4- اگر : مجموع ضرايب همسايهS  بهC   ،وابسته نبودpa مجموع Ea  وW aخواهد بود.
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:نكات
 دراغلب مسائل مهندسي. نيز ممكن است توزيع خاصي فرض گردد) K(براي ضريب پخش ‐

.اين ضريب در سرتاسر ميدان حل ثابت فرض مي گردد
 توان فرض نمود كه گره ها در وسط وجوه مي باشند و براي ساده سازي گسسته سازي مي ‐

: احجام با هم برابر است، بنابراين خواهيم داشت 
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:نكات
شيب ( در جايي كه توزيع نسبتا هموارتر باشد. مقدار ريز نمودن و دقت شبكه قاعده عمومي ندارد‐

شبكه  توان شبكه درشت به كار ببريم و برعكس در شيب هاي تند از مي) تغييرات ملايم باشد
.ريزتر استفاده مي شود

 مقادير معلوم در مرزها و يا. (شرايط مرزي در گره هاي ابتدايي و انتهايي بايد استفاده گردد‐
)مشخص بودن شار پخش در دو گره ابتدايي و انتهايي
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:نكات
طر از وقتي ماتريس ضرايب معادلات نوشته مي شود، تمامي ضرايب غير صفر در امتداد سه ق‐

، حل )TDMA(براي حل اين دستگاه، الگوريتم ماتريس سه قطري . ماتريس قرار مي گيرند
)فصل چهار] 3[براي نحوه حل دستگاه رجوع شود به مرجع ( كننده قوي و مناسب مي باشد 
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 كه معني بدين مي باشد، راهه يك مختصات زمان كه آنجايي از 
 وابسته نيز جلويي گره به قبلي گره بر علاوه كه مكان خلاف بر

 علومم با بنابراين .ميباشد مربوط گذشته به فقط زمان است،
            لحظه در را C مقادير ،t لحظه در C گره اي مقادير بودن

      توسط گره ها در C )معلوم( قديمي مقادير .مي آوريم بدست
      ،    وسيله             لحظه در )مجهول( جديد مقادير و  ،     ،
.مي شوند داده نشان     ،
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14Numerical Methods in Geomechanics



K.N. Toosi University of Technolog 3/23/2020

Dr. Hasan Ghasemzadeh 8

dt
x

CCk

x

CCk
xCCc

dxdtx
Ck

x
dtdxt

Cc

tt

t
w

WPw

e

PEe
PP

tt

t

e

w

e

w

tt

t



  











 



















)()(
)(

)(

01

.ميشود لحاظ خطي پروفيل يك )           ( بعد سطر و )t( حاضر سطر بين زمان براي tt 








 











 









w

WPw

e

PEe

w

WPw

e

PEe
PP x

CCk

x

CCk
f

x

CCk

x

CCk
f

t

x
CCc




)()(
)1(

)()(
)(

00001111
01

)گذرا و بعدي يك حالت( آلاينده يك خالص پخش

15Numerical Methods in Geomechanics

 يك بنابراين شد، خواهد مجاورقطع سلولهاي با )t( حاضر زمان در سلول ارتباط .گردد فرض f=0 اگر
.داشت خواهيم )Explicit( صريح حل

Fully( داشت خواهيم ضمني كاملا حل يك گردد، فرض f=1.0 اگر Implicit(
نيكلسون -كرانك طرح f=0.5 اگر

k

xc
t

x

k

x

k

t

x
caaa

t

x
caCaaaCaCaCa

WE
o
P

o
P

o
PWE

o
PWW

o
EEPp

2

)(
0

)(

2

00
























k

xc
taaa WE

o
P

2)(
05.05.0





)گذرا و بعدي يك حالت( آلاينده يك خالص پخش

16Numerical Methods in Geomechanics



K.N. Toosi University of Technolog 3/23/2020

Dr. Hasan Ghasemzadeh 9

 ستهواب انتخابي مكاني گام به زماني گام نيكلسون -كرانك و صريح حلهاي در‐
 در و معادلات تعداد كه شد خواهد كوچك         انتخاب سبب امر اين و .بود خواهد
.رفت خواهد بالا حل زمان نتيجه

 فرض ضمني كاملا زمان پروفيل بعد دو در دائم غير خاص پخش معادله حل در‐
.ميگردد

.گردد تبديل قطري سه به بايد كه بود خواهد قطري پنج حاصله دستگاه ماتريس ‐

under( تخفيف زير ضرايب اعمال‐ relaxation factor( همگرايي نوسانات از 
.ميكند جلوگيري ميشود، واگرايي موجب گاهي كه

:نكات
t

bCaCaCaCaCa SsWWEENNPP  **
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. مشابه قبل است) سمت  راست معادله(نحوه گسسته سازي گراديان غلظت 
. است  Wو  E ،Pدرسلولهاي مختلف )   C( هدف تعيين مقدار غلظت 

.  هاي مختلفي در اين زمينه مطرح شده استطرح 
، )Upwind) (Courant et al 1952(بالادست طرح 

، )Spalding 1972(طرح پيوندي 
،)Second Order Upwind(طرح بالادست مرتبه دو 

و ) Quadratic Upstream Interpolation for Convective Kinetics (Quick)(طرح كوئيك 
.از جمله اين طرح ها مي باشند) Power Law Scheme(طرح  قاعده تواني 

  F: قدرت جابجايي:                معرفي پارامترهاي جديد
D: ضريب كلي پخش                                              
P: عدد پكلت                                              
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مقايسه طرح هاي مطرح در گسسته سازي ترم جابجايي 
Central( مركزي اختلاف طرح‐ Difference(: خطي پروفيل نمودن لحاظ فرض همان طرح اين 

  .باشد مي گراديان انفصال مشابه

.دارد بالادست از پذيري تاثير جابجايي طرح اين در :)Upwind( بالادست طرح -

:)Hybrid( پيوندي طرح ‐
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دو مرتبه بالادست طرح )SOU(: بالادست در نقطه دو از پذيري تاثير جابجايي طرح اين در 
.دارد
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 طرحQuick :ت اگر شبكه يكنواخ. از برازش معادلات درجه دو بر روي گره ها بدست مي آيد
:باشد، خواهيم داشت
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مقايسه طرح هاي مطرح در گسسته سازي ترم جابجايي 
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- پروفيل زمان، كاملا ضمني است
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تابع          براي طرح هاي مختلف‐

.برده شود) b(دقت شود كه ضرايب منفي معادله به سمت راست  SOUدر طرح ‐
‐  

:نكات

]1)/[exp(

))1.01(,0.0max(

5.01(,0.0max(

1

5.01

)(

5
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.شود برده )b( راست سمت به معادله منفي ضرايب كه شود دقت SOU طرح در‐
 زرگترب براي و )          ( باشد جابجايي از قويتر پخش كه است مناسب زماني مركزي تفاضل طرح ‐

.دهد مي واقعي غير جواب مقدار ازاين
 خورداربر بيشتري دقت از نمايي طرح جابجايي، ترم انفصال زمينه در شده مطرح الگوهاي ميان از‐

 انيتو قاعده طرح از استفاده به مختلف مراجع توصيه رو اين از دارد استفاده محدوديت اما است
.است جابجايي ترم انفصال در

 .ميگردد محاسبه استوكس -ناوير معروف معادله انفصال از استفاده با سرعت به مربوط محاسبات‐
 ينجاا در آن بيان از معادله بودن خطي غير و فشار ترم وجود از ناشي مسئله پيچيدگي علت به

.دنماين مراجعه شده معرفي مراجع به ميتوانند مبحث اين به مندان علاقه .ميگردد صرفنظر

:نكات

2
D

F

)گذرا و بعدي يك حالت( آلاينده يك خالص پخش -جابجايي
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1‐ Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, By S.V. Patankar, 1980, 
MC Grow Hill

، دكتر اسماعيل زاده، دانشگاه ])1[ترجمه (روشهاي عددي در انتقال حرارت و جريان سيال  -2
1373تبريز، 

، دكتر مقيمان، ])1[ترجمه (كامپيوتري انتقال حرارت و حركت سيالات  -محاسبات عددي -3
1372دانشگاه فردوسي، 

4‐ An Introduction to Computational Fluid Dynamics (The Finite 
Volume Method), By H.K Versteeg&Malalasekera, Longman,1995

، دكتر شجاعي فرد، دانشگاه علم و ])4[ترجمه(مقدمه اي بر ديناميك سيالات محاسباتي،  -5
1379صنعت ايران، 
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Hill 
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:نكات
طر از وقتي ماتريس ضرايب معادلات نوشته مي شود، تمامي ضرايب غير صفر در امتداد سه ق‐

، حل )TDMA(براي حل اين دستگاه، الگوريتم ماتريس سه قطري . ماتريس قرار مي گيرند
)فصل چهار] 3[براي نحوه حل دستگاه رجوع شود به مرجع ( كننده قوي و مناسب مي باشد 
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