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 چکیده

 پذیرایرفویل انعطاف حول بعدی دو آرام ناپذیرتراکم یک بررسی موردی برای جریان ابتدا مستند این در

NACA0012 های مهم و نحوه ران، بدست آوردن گراف .است شده پیچشی انجام نوسانی دارای حرکت

اند. سپس به آموزش اضافه هلازم همراه با محل اعمال آنها، به دقت معرفی شد تمامی متغیرهای ورودی

پرداخته شده و چگونگی اعمال آن برای تست کیس قبلی توضیح داده  FSIکردن ترم چشمه به حلگر 

خواهند شد. با استفاده از این مستند کاربر  ها و چگونگی استخراج آنها معرفیخواهد شد. در نهایت خروجی

 به را چشمه ترم ر موجود اجرا نموده و همچنین یکرا با یک حلگ ISFقادر خواهد بود تا یک مسئله کامل 

 نتایج دلخواه را استخراج نماید. و کرده اضافه دیگر دلخواه حلگر هر

 

  .سیال-پذیر، پلاسما، پیچشی، تعامل سازهانعطافکلمات کلیدی: 
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 کاربری راهنمای

 تا است لازمابتدا  بنابراین. باشدمی extend-foam-3.1 1فوماپن یافتهنسخه توسعه براساس مستند این

 به خلاصه طور به که باشد دسترس قابل و شده کامپایل لینوکس عامل سیستم روی بر افزارنرم از نسخه این

 ایرفویل حول بعدی دو آرام ناپذیرتراکم جریانسازی مسئله سپس به آماده .شد خواهد اشاره موارد این

موجود آن را اجرا  FSIپردازیم و با حلگر می پیچشی ینوسان حرکت دارای NACA0012 پذیرانعطاف

باشد که می 12000متر و عدد رینولدز جریان  1طول وتر ایرفویل  نموده و نتایج را استخراج خواهیم کرد.

 دهد.متربرثانیه را نتیجه می 1503154/0سرعت جریان آزاد 

 fsiFoamاندازی حلگر و راهfoam-extend-3.1 صب ن .1-1

باشد را از سایت می Ubuntu 12.04که بر اساس نسخه  MeNoTuم عامل ابتدا سیست

http://sourceforge.net/projects/menotu/  .سپس طبق دستورات دانلود کرده و نصب نمایید

extend-https://openfoamwiki.net/index.php/Installation/Linux/foam-موجود در 

3.1/Ubuntu#Ubuntu_12.04 حال فقط با وارد کردن فوم مورد نظر را کامپایل نمایید. نسخه اوپن

باشد. معمولا مطابق با اجرا شده و قابل استفاده می foam-extend-3.1نسخه  ،در ترمینال fe31دستور 

فوم دو دستور زیر فوم نیز ذکر شده است، پس از نصب هر نسخه از اوپنآنچه در راهنمای کاربری خود اوپن

ها را از پوشه اصلی به کند و دستور دوم توتوریالکنیم. دستور اول دایرکتوری کاربر را ایجاد میرا اجرا می

 کند.کپی می runکتوری دایر

                                                           
1 OpenFOAM 

http://sourceforge.net/projects/menotu/
https://openfoamwiki.net/index.php/Installation/Linux/foam-extend-3.1/Ubuntu#Ubuntu_12.04
https://openfoamwiki.net/index.php/Installation/Linux/foam-extend-3.1/Ubuntu#Ubuntu_12.04
https://openfoamwiki.net/index.php/Installation/Linux/foam-extend-3.1/Ubuntu#Ubuntu_12.04
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mkdir –p $FOAM_RUN 

cp –r $FOAM_TUTORIALS $FOAM_RUN 
 

در داخل ( arash-3.1) مثلا ایجاد شده و دایرکتوری به نام کاربر  foamبا اجرای این دستورات دایرکتوری 

 شود.مشاهده می foamپوشه 

نیست. بنابراین باید آن را فوم موجود موردنظر به خودی خود در این نسخه از اوپن FSIحلگر 

دانلود و کامپایل نمود. برای این کار ابتدا از سایت 

http://openfoamwiki.net/index.php/File:Fsi_31.tar.gz   فایل مربوطه را دانلود کنید. روش

 اشد:بنصب حلگر به طریق زیر می

  پوشهفایل دانلودی را در home/arash/foam/arash-3.1/run  کپی کرده و از حالت فشرده

 خارج نمایید.

 ترمینال لینوکس را باز کرده و دستور  سپسfe31 .با دستور زیر وارد دایرکتوری  را وارد کنیدsrc 

 شوید: FluidStructureInteractionاز پوشه 

cd /home/arash/foam/arashh-3.1/run/FluidStructureInteraction/src 
  دستور./Allwmake ای به را برای کامپایل نمودن برنامه وارد نمایید. این دستور چند دقیقه

قابل استفاده  fsiFoamموردنظر به نام  FSIانجامد. پس از اتمام فرایند کامپایل حلگر طول می

 باشد.می

 اجرای مسئله  .1-2

و  3dTube ،beamInCrossFlowوجود دارد که شامل  fsiFoamر سه مورد توتوریال برای حلگ

HronTurekFsi3 برای شروع ابتدا توتوریال باشد. میHronTurekFsi3  دلخواه کپی در قسمت را

های موردنیاز برای شامل فایل solidهای موردنیاز برای محاسبه سیال و شامل فایل fluidفولدر  نمایید.

های سیال و دو محاسبه را در سطح اشتراک بین حوزه Links*های جرای فایلباشد. امحاسبه جامد می

های فایل systemو  constant، 0های در این توتوریال در دایرکتوریکند. جامد به یکدیگر لینک می

اند. اگر لینکی ایجاد های مربوطه ایجاد شدهشود که بدین معناست که لینکمشاهده می solidلینک با نام 

تا طبق دستورات موجود در فایل  دستور زیر را اجرا کنید HronTurekFsi3نشده باشد در پوشه 

makeSerialLinksهای مربوطه ایجاد شود، لینک: 

http://openfoamwiki.net/index.php/File:Fsi_31.tar.gz
http://openfoamwiki.net/index.php/File:Fsi_31.tar.gz
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./makeSerialLinks fluid solid 

 

های ورودی شود. کلیه فایلمشاهده می systemو  constant، 0سه دایرکتوری  fluidدر پوشه 

 باید این کیس را مطابق با مسئله خود تغییر داده و از آن استفاده نماییم.ه قرار دارد. حال در این سه پوش

 و شرایط مرزی بندیشبکه .1-2-1

توان از باشد میآسان نمی blockMeshحول ایرفویل با استفاده از ابزار بندی شبکه بدلیل اینکه

افزار نمود که در این مستند از نرم استفاده Pointwiseو  GAMBITافزارهای تجاری دیگر مانند نرم

Pointwise باسازمان شبکه یک ایم.استفاده نموده Cشده ایجاد ایرفویل حول جریان مدلسازی برای شکل 

 عدم مرزی شرط ایرفویل سطح امتداد در. است شده داده نشان 1 شکل در مرزی شرایط و شبکه. است

برابر 21 در خروجی مرز و ایرفویل سطح ازبرابر وتر  5/12 یینپا و بالا و ورودی مرز. است رفته کار به لغزش

 بر سرعت ورودی، برای. است شده استفاده لغزش مرزی شرط پایین و بالا مرزهای برای. است شده واقعوتر 

 خروجی مرز در. است شده داده قرار صفر گرادیان فشار برای و شده محاسبه 12000 رینولدز عدد اساس

 .باشد می صفر سرعت گرادیان و است آزاد جریان فشار برابر فشار

 
 شبکه و شرایط مرزی( 1) شکل

Outlet: 

p= فشار جریان آزاد 
𝜕𝑢 𝜕𝑛⁄ = 0 

 لغزش

 لغزش

Inlet: 
u= سرعت جریان آزاد 

𝜕𝑝 𝜕𝑛⁄ = 0 
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شکل حول ایرفویل در یک فیلم آموزشی قرار داده شده است و از توضیح دادن آن در این cبندی روش شبکه

 کنیم.قسمت صرفنظر می

 مسئله کی حاضر مسئله چون. باشدمی سازمانبی شبکه یک جامد، ناحیه برای شده ایجاد شبکه

 ایجادوتر  25/0 در دیگری و جرم مرکز در یکی قید، دو پیچشی نوسانی تحرک ایجاد برای، است دوبعدی

 داده نشان 2 شکل در جامد ناحیه شبکه. است شده اعمال آنها به مختلف دامنه با سینوسی حرکت دو و شد

 .است شده

 
 محدوده محاسباتی ناحیه جامد( 2) شکل

را به جای فایل  Pointwiseافزار حاصل از نرم polyMeshفایل  ،پس از ایجاد شبکه

polyMesh  موجود در توتوریالHronTurekFsi3  موردنظر  هندسهتوتوریال به  هندسهقرار دهید. حال

در هنگام  ما تبدیل شده است و باید شرایط مرزی و دیگر پارامترها را بر اساس مسئله خود تغییر دهیم.

 airfoilsolidو پچ مربوط به جامد  airfoilنید که پچ مربوط به سیال نامگذاری شرایط مرزی دقت ک

 اند.نامگذاری شده

 سازی جریان سیالشبیه .1-2-2

سازی جریان سیال های ورودی مهم برای شبیهدر این بخش بطور خلاصه به معرفی برخی از فایل

 پردازیم:می

 باشد.ناپذیر و آرام میجریان تراکم 

  حلگر سیال از الگوریتمPISO کند.استفاده می 

  مش دینامیکی بدلیل جابجایی سطح اشتراکFSI باشد.موردنیاز می 

 های داخلی مش سیال موقعیت خود را هنگام حرکت سطح اشتراک شبکهFSI کنند.تنظیم می 
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 0پوشه  .1-2-2-1

فشار و سرعت و  مرزی، شرایط U و pشود. فایل شرایط مرزی و اولیه جریان مشخص می 0در پوشه 

motionU شرایط مرزی را بصورت زیر تعریف کنید: باشد.برای تنظیم حرکت شبکه می 

 U 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0.1503154 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    airfoil 

    { 

        type            movingWallVelocity; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0.1503154 0 0); 

    } 

    upAndDown 

    { 

        type symmetryPlane; 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 
 

 p 

dimensions      [0 2 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 
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    airfoil 

    { 

        type extrapolatedPressure; 

        value uniform 0; 

    } 

    outlet 

    { 

        type fixedValue; 

        value uniform 0; 

    } 

    inlet 

    { 

        type extrapolatedPressure; 

        value uniform 0; 

    } 

    upAndDown 

    { 

        type symmetryPlane; 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type empty; 

    } 

} 
 

 motionU 

dimensions      [0 1 -1 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

 

boundaryField 

{ 

    airfoil 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    outlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 
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    inlet 

    { 

        type            fixedValue; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    upAndDown 

    { 

        type symmetryPlane; 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 
 

 constantپوشه  .1-2-2-2

 پوشه constant فایل شامل polyMesh ایجاد آن در سیال حوزه بندیشبکه که باشدمی 

 .شودمی

  فایلdynamicMeshDict باشد:شامل تنظیمات مش دینامیکی می 

dynamicFvMesh dynamicMotionSolverFvMesh; 

twoDMotion      yes; 

solver laplace;   //velocityLaplacian; 

diffusivity quadratic inverseDistance 1(airfoil); 

frozenDiffusion yes; 

distancePatches  

( 

    airfoil 

); 

سیال های در داخل پرانتز نام پچ چهارمکند. در خط را حل می ینمعادله لاپلاس laplaceحلگر 

 دهد.را نشان میپچ  تعداد این 1شود و عدد نوشته می FSIسطح اشتراک 

  در فایلflowProperties شود که شامل سه مدل مدل جریان مشخص می

consistentIcoFlow ،icoFlow  برای جریان آرام وpisoFlow  باشد.برای جریان آشفته می 

icoFlow  معادل با حلگرicoDyMFoam  بدونddtPhiCorr باشد. می

consistentIcoFlow  معادل باicoDyMFoam  باddtPhiCorr باشد. میpisoFlow 

 کنیم.باشد. این فایل را بدون تغییر حفظ مینامیک مش میبا دی pisoFoamمعادل با حلگر 

  در فایلfsiProperties شود:وط به اتصال حلگرها انجام میتنظیمات مرب 
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solidPatch airfoilsolid;   

solidZone airfoilsolidZone; 

fluidPatch airfoil;   

fluidZone airfoil Zone; 

relaxationFactor 0.01; 

interfaceDeformationLimit 0; 

outerCorrTolerance 1e-6; 

nOuterCorr 50; 

interpolatorUpdateFrequency 0; 

couplingScheme Aitken; 

//couplingScheme IQN-ILS; 

couplingReuse 0; 

coupled yes; // Will be swithed to yes by the function object 

 

  در فایلtransportProperties  شودمی مانند دانسیته و ویسکوزیته تعیینخواص سیال. 

nu              nu [0 2 -1 0 0 0 0] 1.252628e-5; 

 

rho             rho [1 -3 0 0 0 0 0] 1; 

 

 systemپوشه  .1-2-2-3

 controlDictباشد. فایل می fvSolutionو  controlDict ،fvSchemesاین پوشه شامل سه فایل 

گیرد. اند را دربرمیای که در حلگر سیال مشخص شدهورودی و خروجیتمامی تنظیمات کنترل زمانی و 

ها، سازی عددی مورداستفاده برای حل دیورژانسهای گسستهشامل تمامی طرح fvSchemesفایل 

نیز حلگر متغیرهای موجود در مسئله و خطای  fvSolutionسازی زمانی است. فایل ها و گسستهلاپلاسین

 نماید.را در صورت نیاز مشخص می underrelaxationیی آنها و همچنین ضرایب موردنیاز برای همگرا

حرکت شبکه را بر  velocityLaplacianبرخلاف  dynamicMeshDictدر فایل  laplaceحلگر 

در پوشه  tetFemSolutionنیاز به فایل  motionUکند و برای حل اساس روش المان محدود حل می

system .دارد 

 controlDict 

application       fsiFoam; 

startFrom         latestTime; 

startTime         0; 

stopAt             endTime; 

endTime           63; 

deltaT              0.01; 

writeControl    adjustableRunTime; 

writeInterval    0.5; 
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purgeWrite      0; 

writeFormat     ascii; 

writePrecision  6; 

writeCompression uncompressed; 

timeFormat      general; 

timePrecision   6; 

runTimeModifiable yes; 

adjustTimeStep  yes; 

maxCo           1.0; 

functions 

( 

   pointHistory 

   { 

       type pointHistory; 

       functionObjectLibs 

       (  

          "libpointHistory.so" 

       ); 

       region solid; 

       refHistoryPoint (1.0 0.0 0.0); 

   } 

 

   hronTurekReportAirfoil 

   { 

       type hronTurekReportAirfoil; 

       functionObjectLibs 

       ( 

          "libhronTurekReportAirfoil.so" 

       ); 

   } 

); 

 

libs ( 

         "libOpenFOAM.so" 

         "libgroovyBC.so" 

         "libsimpleSwakFunctionObjects.so" 

         "libswakFunctionObjects.so" 

); 

  در مورد توابعpointHistory  وhronTurekReportAirfoil  و همچنین

های بعد توضیح خواهیم هایی که در انتهای این فایل آورده شده است در بخشکتابخانه

 داد.
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 fvSchemes 

ddtSchemes 

} 

    default backward; 

{ 

gradSchemes 

{ 

    default leastSquares; 

} 

divSchemes 

{ 

    default none; 

    div(phi,U)   Gauss linearUpwind cellLimited leastSquares 1; 

} 

laplacianSchemes 

{ 

    default none; 

    laplacian(nu,U) Gauss linear skewCorrected 1; 

    laplacian((1|A(U)),p) Gauss linear skewCorrected 1; 

    laplacian(diffusivity,cellMotionU) Gauss linear skewCorrected 1; 

} 

interpolationSchemes 

{ 

    default linear; 

    interpolate(U) skewCorrected linear; 

} 

snGradSchemes 

{ 

    default skewCorrected 1; 

} 

fluxRequired 

{ 

    default no; 

    p; 

} 

 

 fvSolution 

solvers 

{ 

    p 

    { 

        solver          GAMG; 
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        tolerance       1e-08; 

        relTol          0; 

        minIter         1; 

        maxIter         1000; 

        smoother        GaussSeidel; 

        nPreSweeps      0; 

        nPostSweeps     2; 

        nFinestSweeps   2; 

        scaleCorrection true; 

        directSolveCoarsest false; 

        cacheAgglomeration true; 

        nCellsInCoarsestLevel 20; 

        agglomerator    faceAreaPair; 

        mergeLevels     1; 

    } 

 

    cellMotionU 

    { 

        solver          GAMG; 

        tolerance       1e-08; 

        relTol          0; 

        minIter         1; 

        maxIter         100; 

        smoother        GaussSeidel; 

        nPreSweeps      0; 

        nPostSweeps     2; 

        nFinestSweeps   2; 

        scaleCorrection true; 

        directSolveCoarsest false; 

        cacheAgglomeration true; 

        nCellsInCoarsestLevel 20; 

        agglomerator    faceAreaPair; 

        mergeLevels     1; 

    } 

 

    U 

    { 

        solver          PBiCG; 

        preconditioner  DILU; 

        tolerance       1e-08; 

        relTol          0; 

        minIter         1; 

    } 
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} 

 

 tetFemSolution 

solvers 

{ 

motionU 

{ 

    solver          PCG; 

    preconditioner  DIC; 

    tolerance       1e-08; 

    relTol          0.001; 

} 

} 

 

 سازی جامدشبیه .1-2-3

 :پردازیممی جامد سازیشبیه برای مهم ورودی هایفایل برخی از معرفی به خلاصه وربط بخش این در

 شرایط مرزی  .1-2-3-1

اعمال حرکات نوسانی به باشند. شرایط مرزی مربوط به حلگر جامد می pointDو  Dدو فایل  0در پوشه 

د قیدی که در برای ایجاد حرکت پیچشی بایپذیرد. صورت می Dدر فایل قیدهای ایجاد شده در هندسه 

وتر اعمال شود. دقت کنید  25/0مرکز جرم قرار دارد ثابت بوده و معادله حرکت سینوسی به قید موجود در 

-foam فوماپن مخصوص  swak4Foam برنامه بایستمی یکنواخت غیر مرزی شرایط از استفاده دلیل به

extend-3.1  دانلود و نصب شود. در فایلD  از شرط مرزی نوعgroovyBC  برای اعمال حرکت

های مربوط به این شرط مرزی در فایل سینوسی استفاده شده است. لذا لازم است ابتدا کتابخانه

controlDict  در پوشهsystem که در انتهای  باشندها شامل موارد زیر میوارد شوند. این کتابخانه

controlDict اندنیز قابل مشاهده: 

libs ( 

         "libOpenFOAM.so" 

         "libgroovyBC.so" 

         "libsimpleSwakFunctionObjects.so" 

         "libswakFunctionObjects.so" 

); 
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 D 
dimensions      [0 1 0 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform (0 0 0); 

boundaryField 

{ 

    airfoilsolid       //fsiPatchName 

    { 

        type            tractionDisplacement;     //The BC type 

        traction        uniform (0 0 0);       //Externally imposed traction 

        pressure        uniform 0;              //Externally imposed pressure 

        value           uniform (0 0 0);       // Externally imposed displacement 

    } 

    pitchPA 

    { 

     

        type            groovyBC; 

        variables "pi=3.14159265359;  " ; 

        valueExpression "vector(0,0.011887558*sin(1.5061*time()),0)   " ; 

        value           uniform (0 0 0); 

     

    } 

    CGPA  

    { 

        type fixedValue; 

        value uniform (0 0 0); 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

 .است برشی و نرمال هایمؤلفه که شامل ،صفحه است یک روی برنیرو به ازای واحد سطح  کشش

 pointD 

dimensions      [0 1 0 0 0 0 0]; 

internalField   uniform (0 0 0); 

boundaryField 

{ 

    airfoilsolid 

    { 

        type            calculated; 

        value           uniform (0 0 0); 
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    } 

    pitchPA 

    { 

        type            calculated; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    CGPA 

    { 

        type            calculated; 

        value           uniform (0 0 0); 

    } 

    frontAndBack 

    { 

        type            empty; 

    } 

} 

 

 تعیین خواص جامد .1-2-3-2

خواص  stressPropertiesو  rheologyProperties، یعنی constantهای موجود در دایرکتوری فایل

 کنند.جامد را تعیین می

 rheologyProperties 
planeStress no;    //‘yes’ for 2D cases, ‘no’ for 3D cases. 

rheology 

{ 

     type  linearElastic;    //The structure is of linear elasticity. 

     rho   rho [1 -3 0 0 0 0 0]  1320;   //Density. 

     E      E [1 -1 -2 0 0 0 0] 2.75e6;     //Young’s modulus. 

     nu    nu [0 0 0 0 0 0 0] 0.35;      // Poisson’s ratio. 

} 

 

 های عددی حلگر جامدطرح .1-2-3-3

 fvSchemes 

d2dt2Schemes 

{ 

    default none; 

    d2dt2(D) backward;   

} 

ddtSchemes 

{ 
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    default none; 

    ddt(D) backward; 

} 

 D  مربوط به جابجایی�⃗�  .در معادلات جامد است 

laplacianSchemes 

{ 

    default none; 

    laplacian(DD,D) Gauss linear skewCorrected 1;  // Gauss linear corrected 

} 

snGradSchemes 

{ 

    default none; 

    snGrad(D) skewCorrected 1;    // corrected 

} 

 DD  به معنی افزایش جابجاییδ�⃗�  .در معادلات جامد است 
interpolationSchemes 

{ 

    default none; 

    interpolate(mu) linear;         // leastSquares 

    interpolate(lambda) linear;   // leastSquares 

} 

 

 

 

 

 

 الگوریتم ماتریس حلگر جامد .1-2-3-4

 fvSolution 

solvers 

{ 

    D 

    {    
        solver          PCG; 

        preconditioner  DIC; 

        tolerance       1e-09; 

        relTol          0.1; 

    } 

} 

relaxationFactors 

{ 

} 

اسب برای کیفیت مش بدمزیت: من  

 عیب: زمان محاسباتی زیاد

 مزیت: مناسب برای کیفیت مش بد

 عیب: زمان محاسباتی زیاد
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 ای حلگراجر .1-2-4

 که کنیدمی مشاهده hronTurekReport نام به پوشه یکهمانطور که قبلا ذکر شد، در تست کیس 

 تابع و شده جابجا دلخواه نقطه مختصات استخراج برای pointHistory ایکتابخانه تابع دو شامل

hronTurekReport فایل انتهای در که باشدمی درگ و لیفت نیروی محاسبه برای controlDict 

 حین در history نام به ایپوشه در توابع این از حاصل هایداده. شوندمی فراخوانی سیال حوزه به مربوط

برای محاسبه لیفت و درگ مربوط به مسئله  hronTurekReportتابع  .شوندمی ذخیره ران

HronTurek [1] ه خود تغییر دهیم.باشد. بنابراین قبل از اجرای حلگر باید آن را متناسب با مسئلمی 

و  hronTurekReport.Cدهیم. برای این کار ابتدا نام دو فایل همچنین نام کتابخانه را نیز تغییر می

hronTurekReport.H  را بهhronTurekReportAirfoil.C  وhronTurekReportAirfoil.H 

ها را به فایل موجود در محتوای این hronTurekReportدهیم. همچنین تمامی اسامی تغییر می

hronTurekReportAirfoil دهیم. در فایل تغییر میhronTurekReportAirfoil.C  کلمه

cylinder  را بهairfoil کنیم. چون در مسئله را غیرفعال می 125تا  95دهیم. از خط تغییر می

HronTurek پچ ایرفویل  شود که در اینجا فقط یکمجموع ضرایب مربوط به میله و استوانه محاسبه می

را به  hronTurekReportقرار دارد نیز  makeکه در پوشه  filesدر نهایت در فایل  وجود دارد.

hronTurekReportAirfoilدهیم. سپس ترمینال را در پوشه تغییر میhronTurekReportAirfoil 

 کنیم:باز کرده و دستورات زیر را وارد می

$wclean 

$wmake libso 

 باشد.ع کامپایل شده و قابل استفاده برای محاسبه نیروی لیفت و درگ میاکنون این تاب

را از نوع  FSIتوان مسئله باشد میمی 1000به دلیل اینکه نسبت چگالی جامد به سیال بزرگتر از 

، controlDictاستفاده کرد. لذا ابتدا در فایل  weakFsiFoamاتصال ضعیف در نظر گرفت و از حلگر 

موجود در  setBatchدهیم. در فایل قرار می fsiFoam ،weakFsiFoamبجای  applicationمقابل 

، plateبجای  solidموجود در پوشه  setBatchو در فایل  plate ،airfoilبجای  fluidپوشه 

airfoilsolid آیند.دهیم که بترتیب بصورت زیر درمیرا قرار می 

faceSet airfoilZone new patchToFace airfoil 

quit 
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faceSet airfoilsolidZone new patchToFace airfoilsolid 

quit 

 

و کامپایل تابع  blockMeshعبارات مربوط به  fluidموجود در پوشه  Allrunدر نهایت در فایل 

hronTurekReport آید:کنیم که بصورت زیر درمیرا حذف می 

#!/bin/sh 

# Source tutorial run functions 

. $WM_PROJECT_DIR/bin/tools/RunFunctions 

 

#Get application name 

application=`getApplication` 

 

#runApplication -l log.blockMesh.solid blockMesh -region solid 

runApplication -l log.setSet.solid setSet -case ../solid -batch ../solid/setBatch 

runApplication -l log.setToZones.solid setsToZones -case ../solid -noFlipMap 

 

#runApplication blockMesh 

runApplication setSet -batch setBatch 

runApplication setsToZones -noFlipMap 

 

#Build hronTurekReport function object 

#wmake libso ../hronTurekReport 

 

runApplication $application 
 

 کند.مسئله شروع به حل می Allrun/.اکنون با اجرای دستور 

 پس پردازش .1-2-5

 paraFoamافزارهای تجاری باشد. با اجرای دستور یا سایر نرم paraFoamتواند ابزار پس پردازش می

 tecplotافزار شود. برای استفاده از این نتایج در نرمنتایج هر دو حوزه سیال و جامد بطور اتوماتیک لود می

های جدید باشد. اما نسخهمی foamToTecplot360نیز دو روش وجود دارد. یکی استفاده از دستور 

tecplot  با فراخوانی فایلcontrolDict  مستقیما قادر به لود کردن نتایجOpenFOAM باشند.می 

 نوسان امنهد برای را پذیرانعطاف و صلب ایرفویل درگ و لیفت ضریب نمودارهای مقایسه 3 شکل

𝐴 = 𝑘 کاهشی فرکانس و 8° = 𝜔𝑐 2𝑈∞⁄ =  همانطور. دهدمی نشان 5.01,6.68,8.88,11.82
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 و اندمنطبق هم بر درگ و لیفت هایمنحنی پایین بسیار هایفرکانس در است، مشخص نمودارها این از که

 دچار هامنحنی است، پذیریانعطاف اثرات بدلیل که جریان از ناشی ارتعاشات افزایش و فرکانس افزایش با

 .شودمی نوسانات

k=5.01                      k=6.68                   k=8.88                    k=11.82 

 
ج                                      الف                       ز                                   ه                              

 
 ح                                  و                                   د                                   ب                   

 ضریب ز ، ه ، ج ، الف ؛ پیچشی دامنه در پذیرانعطاف و صلب ایرفویل هایمشخصه مقایسه( 3) شکل

 نوسان دامنه حسب رب تراست ضریب ح ، و ، د ، ب و لیفت

𝐴 در پذیرانعطاف و صلب ایرفویل دو برای را سرعت کانتور مقایسه نیز 4 شکل = 𝑘 و 8° =

 کاملا ایرفویل سطح در جریان و نداد رخ جریان جدایش هافرکانس از یک هیچ در. دهدمی نشان  11.82

 بالایی سطح کوچک هایگردابه رفتن بین از باعث پذیریانعطاف که شودمی مشاهده همچنین. ماند متصل

 .است شده فرکانس این در تراست و لیفت افزایش باعث و است شده

                  پذیر                                               ایرفویل صلبایرفویل انعطاف        
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−1.4° ↓                                                          

   
−7.42° ↑                                                              

    
        4.438° ↑            

    
5.608° ↓ 

 k=11.82 در پذیرانعطاف و صلب ایرفویل دو سرعت کانتورهای مقایسه( 4) شکل
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 مستندات آموزشی

کنیم. سپس به مدلسازی کنترل را مطرح می ای بر کنترل جریان روی ایرفویلدر این فصل ابتدا مقدمه

پردازیم. در ادامه نحوه اعمال این معادلات به حلگر جریان محرک پلاسمایی و معادلات مربوط به آن می

FSI گیرد. مورداستفاده با جزئیات تمام مورد بحث و بررسی قرار می 

 هایمحرک. دارد هوایی نقلیه وسایل طراحی در زیادی اهمیت ایرفویل سطح روی جریان کنترل

 را محققان توجه الکتریک دی مانع تخلیه پلاسمای محرک اخیرا اما دارد وجود جریان کنترل برای مختلفی

 یک از معمولا محرک این. است کرده جلب خود به جریان کنترل آیرودینامیکی دستگاه یک عنوان به

 یک توسط که است، شده تشکیل بدنه رینزی قسمت در شده تعبیه الکترود یک و هوا معرض در الکترود

 هوا شودمی باعث که گیرند،می انرژی بالا فرکانس و ولتاژ در الکترودها. شوندمی جدا هم از الکتریکدی ورق

 از. کندمی تولید سطح نزدیکی در کوچک جت یک نهایت در که شود یونیزه شده تعبیه الکترود طول در

 و سریع پاسخ ندارد، نیاز متحرک اجزای به است الکترونیکی کاملا چون که است این پلاسما محرک مزایای

 .است آسان آن عددی سازیشبیه و دارد کمی ورودی توان به نیاز دارد، کمی بسیار جرم

 مدلسازی پلاسما .2-1

 توسط انرژی این. شودمی تولید مولکولی گاز یک به انرژی کافی مقدار کردن اضافه اثر در پلاسما

 در. شودمی منتقل اطراف هاییون و هاالکترون به الکتریکی، میدان طریق از الکترودها به اژولت اعمال

 به نسبت بیشتری سرعت هاالکترون اگرچه. رسندمی بالایی هایسرعت به باردار ذرات بالا، هایفرکانس

 بنابراین. است کوچک اربسی ممنتوم انتقال بر مستقیمشان تأثیر کوچکشان، جرم دلیل به اما دارند، هایون
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 میدان از ناشی الکترواستاتیکی فشار. یابدمی تحقق یون طریق از محیط و پلاسما بین ممنتوم انتقال

 عبارتند که است شده ارائه مختلفی هایمدل پلاسما مدلسازی برای. راندمی جلو سمت به را سیال الکتریکی

 این در که پتانسیل جریان مدل خطی، نیروی مدل فشرده،-المان مدار مدل الکترواستاتیکی، مدل: از

 [.2]است شده استفاده خطی نیروی مدل از نامهپایان

 الکترود دو بین شده تولید الکتریکی میدان خطوط ساده الگوی یک از[ 3] همکاران و  جایارامان

 در و متمرکز دکات در الکتریکی میدان خطوط که دید الف-1 شکل در توان می واقع در. کردند استفاده

 .اندشده توزیع آند سراسر

  
 خطوط میدان الکتریکی خطیآرایش محرک با شکل : ب    واقعی خطوط میدان الکتریکی اتقریبآرایش محرک با شکل : الف

  [2]اصلی الکتریکی میدان خطوط و خطی نیروی مدل الکتریکی میدان خطوط مقایسه( 1) شکل

 کوچک فضای در جز به موازی، بصورت کتریکیال میدان خطوط مدلسازی به منجر فرض این

 محاسبه هیچ بنابراین و کندمی سازیخطی را جریان میدان تغییر سازیساده این. شودمی کاتد نزدیک

 :شود نوشته زیر صورت به تواندمی شدهفرض الکتریکی میدان تغییر. نیست نیاز الکتریکی میدان از دقیقی

 |𝐸| = 𝐸0 − 𝑘1𝑥 − 𝑘2𝑦                                                         

 به تواندمی و است الکترود دو بین فاصله در الکتریک دی ماده در الکتریکی میدان 𝐸0 آن در که

𝐸0 صورت = 𝑈𝑎/𝑑 آن در که شود زده تقریب d جهت در الکترود دو بین جدایی فاصله x و است 𝑈𝑎 

 ثابت دو علامت. هستند مثبت هایثابت 𝑘2 و 𝑘1 این بر علاوه. است شده اعمال ولتاژمیانگین جذر ریشه 

 کنیممی حرکت محورها مثبت جهت امتداد در که وقتی الکتریکی میدان شدت که کندمی حاصل اطمینان

 الکتریکی میدان خطوط و واقعی الکتریکی میدان خطوط بین مقایسه توانمی 1 شکل در. یابدمی کاهش

 خطی تقریب از استفاده با پلاسما سیال مرز( ب)1 شکل در AB خط که باشید داشته توجه. دید را خطی

 قوی هوا یونیزاسیون برای کافی اندازه به خط این از خارج الکتریکی میدان قدرت که شودمی فرض. است

 الکتریک دی شکست ولتاژ توسط امر ینا. ندارد وجود خط این از خارج پلاسمایی هیچ بنابراین و نیست
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 .است الکتریک دی بخش اجباری الکتریکی هدایت برای نیاز مورد ولتاژ حداقل شکست ولتاژ. شودمی تعریف

 :شودمی گرفته نظر در زیر بصورت کامل چرخه کل در نیرو زمانی متوسط

 𝐅x = 𝜗𝛼𝜌𝑐𝑒𝑐∆𝑡𝐸𝑥𝛿,   𝐅𝑦 = 𝜗𝛼𝜌𝑐𝑒𝑐∆𝑡𝐸𝑦𝛿                           

 𝐸𝑥 =
𝐸𝑘2

√𝑘1
2+𝑘2

2
,   𝐸𝑦 =

𝐸𝑘1

√𝑘1
2+𝑘2

2                                                

 {
 𝛿 = 1         𝑓𝑜𝑟 𝐸 > 𝐸𝑐𝑟

𝛿 = 0        𝑓𝑜𝑟 𝐸 ≤ 𝐸𝑐𝑟
                                                      

 

 چگالی 𝜌𝑐 برخورد، راندمان ضریب α شده، اعمال ولتاژ فرکانس( زمانی دوره معکوس) ϑ آن در که

 است، سیال زمانی مقیاس از کوچکتر بسیار که پلاسماست تخلیه زمان 𝑡∆ الکترون، بار 𝑒𝑐 الکترون، عددی

E تابع. باشدمی الکتریکی میدان قدرت δ پلاسما که مناطقی در تنها نیرو که است شده وارد دلیل این به 

 نیروی معادلات باشد.می𝐸𝑏 قدرت میدان الکتریکی شکست یا همان 𝐸𝑐𝑟  .کند عمل دارد وجود آن در

 رگترینبز. شود اضافه استوکس ناویر معادلات به چشمه ترم یک عنوان به تواندمی مستقیم طور به حجمی

 الکترود داخلی لبه از دور به وقتی خطی بطور الکتریکی میدان قدرت کاهش فرض مدل این ضعف نقطه

 .دهدمی را پلاسما نیروی تعیین برای استفاده مورد پارامترهای مقادیر 1 جدول .باشدمی کنیممی حرکت

 پلاسما نیروی مدلسازی برای شده انتخاب پارامترهای

 ر پارامت مقدار  واحد

Hz 3000 ϑ 
𝟏 𝒎𝟑⁄  1.03e+17 𝜌𝑐 

coulombs 1.602e-19 𝑒𝑐 
sec 67e-06 ∆𝑡 

𝑽 𝐦⁄  30e+05    𝐸𝑏 

Volts 4000  𝑈𝑎 

 

ناپذیر و ناپایا معادلات پیوستگی و ممنتوم بصورت زیر بنابراین برای جریان دو بعدی آرام تراکم 

 شود:نوشته می

 ∇. (𝜌𝐯) = 0                                                                           

 
∂𝒖

∂t
+ 𝒖

𝜕𝒖

𝜕𝑥
+ 𝒗

𝜕𝒖

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜈 (

𝜕2𝒖

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝒖

𝜕𝑦2) + 𝐅𝑥                 
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∂𝒗

∂t
+ 𝒖

𝜕𝒗

𝜕𝑥
+ 𝒗

𝜕𝒗

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜈 (

𝜕2𝒗

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝒗

𝜕𝑦2) + 𝐅𝑦                 

 اعمال معادلات پلاسما به حلگر .2-2

 پردازیم.می FSIاکنون به چگونگی اعمال معادلات ذکر شده در بخش قبل به حلگر 

که در  icoFlow.Cو  icoFlow.Hتغییرات اعمال شده ناشی از تحریک پلاسما در دو فایل  

 FluidStructureInteraction/src/fluidStructureInteraction/flowModels/icoFlowآدرس

 قرار دارند باید انجام گیرد.

 icoFlow.Cتغییرات فایل  .2-2-1

نیروی ناشی از پلاسما، برداری ابتدا باید متغیرهایی که در معادلات پلاسما موجودند تعریف شوند.  

شوند. بنابراین بعد از معرفی می ها اعمالبه مراکز سلول باشد کهمی yو  xدر راستای  مؤلفهو دارای دو 

 کنیم:عبارات زیر را وارد می icoFlow.Cدر فایل  phiمتغیر 

    const volVectorField& centres =(U_.mesh().C()),    //تعریف سرعت مرکز سلول 

    volScalarField xx_((centres & vector(1,0,0))),     // x مرکز سلول    تعریف مختصات 

    volScalarField yy_((centres & vector(0,1,0))),    // مرکز سلول   y تعریف مختصات   

 

نحوه تعریف متغیرها در این نسخه  کنیم.را تعریف می 2سپس متغیرهای نیروی حجمی در معادله 

و  این متغیرهاشود. اهده میمش _فوم کمی تغییر یافته است. مثلا بعد از اسم هر متغیر یک علامت از اپن

 عبارتند از: نحوه تعریف آنها

 sw متغیر برای ایجاد :switch به سلول، پلاسما را به  1باشد. این متغیر با نسبت دادن مقدار می

کند و برای خارج از مختصات داده شده مقدار شود اعمال میمختصاتی که توسط کاربر تعیین می

 باشد.ی عدم وجود پلاسما میکند که به معنرا لحاظ می 0

    sw_ 

    ( 
 IOobject 

        ( 
             "sw", 
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     runTime().timeName(), 

     mesh, 

     IOobject::MUST_READ, 
     IOobject::AUTO_WRITE 

 ), 

 mesh 

    ), 
 

 Eداریم:  1طبق فرمول باشد. : میدان الکتریکی می 

    E_ 

    ( 
 IOobject 

 ( 

    "E", 

     runTime().timeName(), 

     mesh, 

     IOobject::NO_READ, 
     IOobject::AUTO_WRITE 

        ), 
 sw_*(E0_-k1_*xx_-k2_*yy_) 

    ), 
 

 Ex میدان الکتریکی در راستای :x باشد.می 

    Ex_ 

    ( 
 IOobject 

 ( 

   "Ex", 

    runTime().timeName,)( 

    mesh, 

    IOobject::NO_READ, 
    IOobject::AUTO_WRITE 

 ), 

 (mag(E_)*k2_)/sqrt((k1_*k1_)+(k2_*k2_)) 

    ), 
 

 Ey میدان الکتریکی در راستای :y باشد.می 

    Ey_ 

    ( 
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 IOobject 

 ( 

   "Ey", 

    runTime().timeName,)( 

    mesh, 

    IOobject::NO_READ, 
    IOobject::AUTO_WRITE 

 ), 

 (mag(E_)*k1_)/sqrt((k1_*k1_)+(k2_*k2_)) 

    ), 
 

 Fx نیروی الکتریکی در راستای :x باشد.می 

    Fx_ 

    ( 
 IOobject 

 ( 

    "Fx", 

             runTime().timeName,)( 

    mesh, 

    IOobject::NO_READ, 
    IOobject::AUTO_WRITE 

 ), 

 nufrequency_*alpha_*rhoc_*ec_*deltat_*Ex_ 

    ), 
 

 Fy نیروی الکتریکی در راستای :y باشد.می 

    Fy_ 

    ( 
 IOobject 

 ( 

    "Fy", 

             runTime().timeName,)( 

    mesh, 

    IOobject::NO_READ, 
    IOobject::AUTO_WRITE 

 ), 

 nufrequency_*alpha_*rhoc_*ec_*deltat_*Ey_ 

    ), 
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 F: باشد.بردار نیروی الکتریکی ناشی از پلاسما می 

    F_ 

    ( 
 IOobject 

 ( 

    "F", 

     runTime().timeName,)( 

     mesh, 

     IOobject::NO_READ, 
     IOobject::AUTO_WRITE 

 ), 

 Fx_*vector(1,0,0)+Fy_*vector(0,1,0) 

    ), 
 

 

در پوشه  transportPropertiesاند در فایل داده 1جدول متغیرهایی که مقادیر آنها در 

constant  در قسمتfluid شوند. لذا همانطور که دو متغیر فراخوانی میnu  وrho  در فایل

icoFlow.C  بعد از معرفیtransportProperties اند، متغیرهای کمّی پلاسما نیز به فراخوانی شده

 شوند.همان صورت در زیر آنها فراخوانی می

    nufrequency_(transportProperties_.lookup("nufrequency " )), 

    alpha_(transportProperties_.lookup("alpha")), 

    rhoc_(transportProperties_.lookup("rhoc")), 

    ec_(transportProperties_.lookup("ec")), 

    deltat_(transportProperties_.lookup("deltat")), 

    E0_(transportProperties_.lookup("E0")), 

    Eb_(transportProperties_.lookup("Eb")), 

    k1_(transportProperties_.lookup("k1")), 

    k2_(transportProperties_.lookup("k2")) 
 

 کنیم:سپس معادله نیروی حجمی را بصورت زیر به معادله ممنتوم اضافه می

        fvVectorMatrix UEqn 

    ( 
        fvm::ddt(U_) 

       + fvm::div(phi_, U_) 

      - fvm::laplacian(nu_, U_) 

       == F_                                                   
    ); 
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 icoFlow.Hتغییرات فایل  .2-2-2

 Private data قسمت  و Class icoFlow Declarationدر بخش  icoFlow.Hدر فایل 

 کنیم.عبارات زیر را وارد می rhoبعد از اعلان 

       dimensionedScalar nufrequency_; 

       dimensionedScalar alpha_; 

       dimensionedScalar rhoc_; 

       dimensionedScalar ec_; 

       dimensionedScalar deltat_; 

       dimensionedScalar E0_; 

       dimensionedScalar Eb_; 

       dimensionedScalar k1_; 

       dimensionedScalar k2_; 
 

 کنیم.عبارات زیر را وارد می rhoبعد از اعلان  Member Functions همچنین در قسمت

            const dimensionedScalar& nufrequency)( 
            { 

                return nufrequency_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& alpha)( 
            { 

                return alpha_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& rhoc)( 
            { 

                return rhoc_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& ec)( 
            { 

                return ec_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& deltat)( 
            { 

                return deltat_; 

            } 
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            const dimensionedScalar& E0)( 
            { 

                return E0_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& Eb)( 
            { 

                return Eb_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& k1)( 
            { 

                return k1_; 

            } 

 

            const dimensionedScalar& k2)( 
            { 

                return k2_; 

            } 
 

رفته و  FluidStructureInteraction /srcباشد. به آدرس حال حلگر جدید آماده کامپایل می

اکنون  مانیم.را زده و منتظر کامپایل حلگر جدید می Allwmake/.و سپس  Allwclean/.ابتدا دستور 

 د از حلگر جدید در تست کیس قبلی استفاده نماییم که در بخش بعد توضیح داده شده است.بای

 اجرای حلگر جدید برای تست کیس ایرفویل .2-3

برای اجرای حلگر تغییریافته در تست کیس قبلی ابتدا باید محل اعمال نیروی پلاسما را تعیین نماییم. این 

پذیرد. دستور صورت می fluidدر قسمت  systemدر پوشه  setFieldDictکار از طریق فایل 

setFields های صفحات از طریق یک دیکشنری مقادیر اعمال ها یا پچشده از سلولبه یک مجموعه انتخاب

 کند.می

defaultFieldValues 

( 

    volScalarFieldValue sw 0 
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); 

regions 

( 

    boxToCell 

    { 

        box (0.980186 0 -1) (1 0.005 0); 

        fieldValues 

        ( 
            volScalarFieldValue sw 1 

        ); 
    } 

); 
که قبلا تعریف شده است در  swباشد. متغیر این فایل محل اعمال نیروی پلاسما در لبه فرار ایرفویل می

 تمامی حوزه حل به جز مختصات محدوده داده شده مقدار صفر دارد.

 باشد.نیاز می 0در پوشه  swیک فایل  همچنین

dimensions      [0 1 -2 0 0 0 0]; 

 

internalField   uniform 0; 

 

boundaryField 

{ 

    frontAndBack 

    { 

        type            empty; 

    } 

 

    airfoil 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    inlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    outlet 

    { 

        type            zeroGradient; 

    } 

    upAndDown 

    { 

        type            symmetryPlane 
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    } 

} 
 

موردنظر اعمال را وارد کرده تا پلاسما به ناحیه  setFieldsباشد. لذا ابتدا دستور کیس آماده ران میحال 

 کنیم.را برای اجرای مسئله وارد می weakFsiFoamشود و سپس دستور 
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