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 ":העורך "שולחן-מ
 

לכל חברי האיגוד, מכיוון שהעלון הנוכחי גדוש במיוחד  שלום
 .מהרגיל קצרים יהיו הפעם העורך דבריבדיווחים ועדכונים 

 
 מהמחלקה פלדמן יורי' לדר להודות רוצה אני ראשית

 כתיבת על שבנגבגוריון -בן באוניברסיטת מכונות להנדסת
ועוסק בשיטת ה  זה בעלון מופיע אשר המעניין המאמר

Immersed boundary אני שנית .לבעיות זרימה תרמיות ,
כל הקוראים )חברי  אתרוצה לנצל במה זו על מנת לברך 

חדשה האיגוד ואת שאינם עדיין חברי האיגוד( בברכת שנה 
 .האישימקצועי והן בפן המחקרי  בפןהן ומוצלחת  טובה

 
 האיגוד מחברי ואחת אחד מכללשמוע  אשמחתמיד,  כמו

 .בעלון מופיעים לראות מעוניינים היו הם אשר לתכנים בנוגע
   פנו אלי במייל בכל שאלה או הצעה.  אנא

 

מידע על  תמצאוו בהאגוד מוזמנים לבקר באתר  אתם
 חישובית בארץ ובעולםניקה אהאיגוד ועל מכ

http://www.iacmm.org.il באתר תוכלו לצרף עצמכם .
רשם י)ללא תשלום( לרשימת התפוצה האלקטרונית, לה

 לאיגוד כחברים באגוד או לחדש את חברותכם. טופס רישום
 .http://www.iacmm.org.il/memberלמצוא ב  ניתן

 
 :מיום העיון הקודם עדכונים

 מכונות להנדסת בפקולטה במרץ 72-ב נערך 00-ה העיון יום
' פנחס בר יוסף פרופהמארגנים המקומיים היו  .טכניוןב

 .Profהאורח היה  המרצה .'אבריןגופרופ' מחמוד 
Natarajan Sukumar  מהמחלקה להנדסה אזרחית

ארה"ב אשר נתן הרצאה מרתקת  UC Davisוסביבתית ב 
 Maximum-entropy in mesh free methods inבנושא 

computational mechanics . 

 

 

ISCM42 – פרופ 'Natarajan Sukumar .מרצה 

 רצאההה בפרס לזוכים תעודות חולקו העיון יום במהלך
 ומר מדינה ליאור )מר 01 ה ו 02 ה העיון בימי המצטיינת

 (.פרס ראשון ושני בהתאמה לוין תומר

 

 

ISCM42 – זכיה ליאור מדינה מקבל תעודה על  מר
מנשיא  04וה  04של ימי העיון ה הרצאה מצטיינת ב

 .האיגוד פרופ' זהר יוסיבאש

http://www.iacmm.org.il/
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http://www.iacmm.org.il/
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http://www.iacmm.org.il/member
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לשנת  המצטיינת ת הדוקטורטלתז, הוענקה תעודה בנוסף
בתחום המכניקה החישובית לדר' אלכסנדר קליימן  0217

הנחייתו של פרופ' עודד גוטליב באשר ביצע את מחקרו 
 טכניון. הפקולטה להנ' מכונות במ

 

 

ISCM42 –  תזת דוקטורט דר' קליימן מקבל תעודה על
 .מצטיינת מנשיא האיגוד פרופ' זהר יוסיבאש

 

הרצאתו נבחרה להרצאה שחנן עמר  גם למר ברכות
 .00המצטיינת של יום העיון ה 

 00העיון ה  ביוםגם המקום להודות לפנל השופטים  כאן
ודר' עמיאל  קרילוב סלבההררי, פרופ'  יצחקאת פרופ'  שכלל

הראשון  מקוםבפרס ה ההחלטה על הזוכה. הרשגה
לאחר  תתקבל 07 וה 00להרצאה המצטיינת בימי העיון ה 

 .07קיום יום העיון ה 
 

43-ISCM 
 

 הספר ביתב 0217 באוקטובר 19-יתקיים ב 43-יום העיון ה
)המארגנים הם  .אביב תל באוניברסיטת מכנית להנדסה

 הוא המוזמן המרצה(. קרילוב סלבה' ופרופהררי  יצחק' פרופ
 Prof. Manfred Bischoff, Institute for structural 

Mech., Stuttgart University, Germany. 
 

 גוד ובהודעות לתפוצה. יבאתר האלמצוא  ניתןנוספים  פרטים
 

בלתי מפורשת למחיצה  Immersed Boundary שיטת
 בנפחים סגורים    לסימולציית זרימות טרמיות

 פלדמן  יורי

 אוניברסיטת, מכונות להנדסת המחלקה, להנדסה הפקולטה
 .גוריון בן

   yurifeld@bgu.ac.il* כתובת אימייל לתגובות: 
 הקדמה

זה מציג אלגוריתם חדשני לסימולציות זרימות  מאמר
טרמיות מסביב לגופים בעלי גיאומטריה שרירותית בנפחים 

 ניבוי. immersed boundaryסגורים באמצעות שיטת 
 לגופים מסביב ממדי תלתה הזרימה שדה מאפייני של מדויק

 ביישומים קריטי הוא שרירותית גיאומטריה בעלי מוטבעים
מדעים והנדסיים רבים. לצורך כך נפוץ שימוש ברשתות 
קונפורמיות התואמות במדויק את גיאומטרית הגוף המוטבע 

 מהירות שדה עבור שפה תנאי של ישיר יישום ומאפשרות
 של וגדלה ההולכת המורכבות זאת עם יחד. וטמפרטורה

 השיטות של ויציבות ליעילות אתגר מהווה הגופים תצורות
 המבוססות על רשתות קונפורמיות.  המסורתיות

 
האלטרנטיבית לשימוש ברשתות קונפורמיות היא  הגישה
 ייד-אשר הוצגה לראשונה על  immersed boundaryשיטת 
של  מיטראלי[  לסימולציית זרימת הדם בשסתום 1] פסקין

טה הפכה להיות פופולרית מאוד ומהווה בסיס הלב. השי
עשורים אחרונים.  7למחקר המתפתח בעקביות במהלך 

 immersed השיטתאחד היתרונות הבסיסיים של 
boundary  קיים של  פתרןהיא יכולתה להתאים לכל
פותח במקור ללא  אשר Navier-Stokes (NS) משוואות 

כאלה  פותרניםזרימה סביב גופים מוטבעים.  לסמלץיכולת 
פותחו בדרך כלל עבור רשתות רגולריות והם מאופיינים על 

 immersed boundaryה שיטת שידי יעלות ויציבות. כך 
אינה מהווה שיטה בלבד, אלא ניתן לראות אותה כפילוסופיה 

על שפת הגופים המוטבעים  קינמטייםשל הטמעת אילוצים 
 ות.תוך כדי ניצול מרבי של יתרונות השיטות המסורתי

    
מהווה מרכיב  הקינמטייםמדויקת של האילוצים  אכיפה

 כל בין. immersed boundaryקריטי עבור כל שיטת  
 הנוכחי המחקר ,השיטה ליישום הקיימות האפשרויות

כלומר, בגישה בה ערכי  direct forcing שתבגי מתמקד
הרצויים נאכפים ישירות על שפת  ההמהירות והטמפרטור

הגוף המוטבע ללא צורך בתהליך דינאמי כלשהו. גישת 
direct forcing   נוסחה לראשונה על ידי  אשרMohd-

Yosof [2]  הפכה להיות פופולרית מאוד עם השנים הודות
ניתן לחשב את   direct forcingלפשטותה ויציבותה. בגישת 

הזורם כתוצאה מהימצאות 'יים הפועלים על הלגרנגהכוחות 
 הגוף המוטבע באופן מפורש או בלתי מפורש.

 
'יים אינו דורש בפועל שום הלגרנגמפורש של הכוחות  חישוב

פרט  לצורך בהפעלה כפולה של   NSשינוי בפתרן משוואות 
המקורי בכל צעד זמן: פעם ראשונה ללא התחשבות  הפתרן

תחשבות בו בקיומו של הגוף המוטבע ופעם שניה תוך כדי ה
במונחים של מקורות כוח ידועים הנכנסים לאגף ימין של 

[ לפירוט נוסף(. הודות לפשטות 0)ראה מקור ] NSמשוואות 
מאוד  תהיישום הגישה המפורשת הפכה להיות פופולרי

[ ( ואף הורחבה 7] ולאכארינו)ראה מאמר סקירה של מיטל 
 . [4-7]לאחרונה לזרימות טרמיות 

 
הברורים קיימות שתי מגבלות עיקריות היתרונות  למרות

 הראשונה המגבלה'יים. הלגרנגלחישוב מפורש של הכוחות 
 הגוף של השפה דרך קטנה מסית הזליג של לקיומה מיוחסת
מיוחסת לאופן נקודתי של חישוב  השנייה המגבלה. המוטבע
 להתגבר ניתן הראשונה המגבלה על'יים. הלגרנגהכוחות 

המגבלה השנייה יכולה אולם הקטנת צעד הזמן,  ייד-על
להקטין באופן משמעותי את דיוקה של האנליזה כי היא 

. בפרט הדבר בעל NSן האליפטי של משוואות יפיופוגעת בא
משמעות מכרעת בזרימות טרמיות בנפחים סגורים 

, רייליהמאופיינות על ידי גדלים נמוכים ובינוניים של מספר 
 של המחקר הנוכחי.  העומדים במוקד   

 
 ייד-על להתגבר ניתן המפורשת הגישה של המגבלות על

'יים הלגרנגשימוש בצימוד בלתי מפורש מוחלט בין הכוחות 
'יים הנכנסים הלגרנגכוחות הלבין רכיבי שדה המהירות. 
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 ('לגרנגבצורה של כופלי )באופן בלתי מפורש  NS למשוואות
 (קינמטייםאילוצים  תוהמגדיר)ביחד עם משוואות נוספות 

 מגדירים מערכת מורחבת. הפתרון של המערכת מניב בו
' לגרנגזמנית מאפייני שדה הזרימה וערכים של כופלי 

חלקה על שפת הגוף -המבטיחים קיומם של תנאי אי
המוטבע. הגישה של צימוד מוחלט הוצגה לראשונה על ידי 

  לאחר מכן השיטה  .ממדיות-ר זרימות דועבו  [8]גלובינסקי
[ וגם עברה 0,12הורחבה לסימולציית זרימת חלקיקים ]

באמצעות פתרון משוואת  projection method.שילוב עם 
זמנית של  [ השיטה מאפשרת אכיפה בו11מורחבת ] פואסון

-ומציאת שדה הלחצים המבטיחים אי קינמטייםאילוצים 
 .  דחיסות של הזורם

 
 תנאי של מדויק קיום מבטיח מפורש בלתי שצימוד פי אל אף

 הגישה יישום ,המוטבע הגוף שפת עלהחלקה -אי של שפה
של מספר שלבי ביניים  טריוויאלי לא במימוש לעתים כרוך

 תמטרהדורש הכנסת שינויים מהותיים בפתרן קיים כלשהו. 
המחקר המוצג היא קידום הגישה האלטרנטיבית לפיה 

עומדת בפני השיטה אינה  immersed boundaryשיטת 
עצמה, אלא השיטה מהווה דרך של קיום תנאי שפה וניתנת 

 . NSקיים של משוואת  תרןופלצימוד עם כל 
 

 פתרןשל הרעיון מתבצעת באמצעות הרחבה של  הצגה
[ המבוסס 12] וגלפגט וויטושקיןאשר פותח לאחרונה על ידי 

[ לצימוד בין שדות רכיבי המהירות 13] SIMPLEעל שיטת 
'יים מתבצע הלגרנגהכוחות לבין שדה הלחצים. חישוב 

 הקינמטייםבאופן בלתי מפורש למחיצה. כלומר האילוצים 
מופעלים על מהירות הביניים בשלב הפרדיקציה אשר 

את מתוקנת לאחר מכן ביחד עם שדה הלחצים כדי לקיים 
 הקינמטייםילוצים שהא ש לשם לבידחיסות. -אילוץ האי

 של אמיתיעבור שדה  ולאנאכפים עבור שדה ביניים 
מפורש באופן -בצימוד הבלתי י שמקובלפכ)המהירות 

באמצעות  בעבודה זו אנחנו מראים זאת,מרות ל .(מוחלט
 ,הסעה חופשית בתוך כליפה כדורית קונצרטית תסימולציי

גם עבור  קינמטייםשהגישה המוצעת מצליחה לקיים תנאים 
 ק גבוהה.   עם דרגת דיו אמיתישדה זרימה 

 
 תאורטי רקע

 NSשל ההסעה הטבעית נשלטת על ידי משוואות  הזרימה
 ומשוואת אנרגיה לא ממדיות הבאות:

 
. Boussinesqכוחות הציפה מחושבים בהתאם לקירוב  כאשר

הם מהירות, לחץ, זמן וטמפרטורה לא        (     )  
וקטור היחידה בכיוון אנכי. בהתאם לקירוב  הוא  ⃗ -ממדיים ו

Boussinesq  שינויי הצפיפות מקורבים על ידי הביטוי
מתייחס לצפיפות הזורם    כאשר   ((    )   )    

-הנמצא בשיווי משקל טרמי. הנרמול של המשוואות נעשה על

        √    לות קבסשימוש  ייד
 

 
        -ו 

,   , רייליעבור זמן, מהירות, אורך ולחץ בהתאמה. מספרי 

 -מוגדרים כ   ופרנטל, 

     
  

  
 קינמטיתצמיגות  וז  כאשר          -ו     

 טרמית, דיפוזיביותזה     -ו

זה הפרש     -הספרות ו רדיוסיהפרש בין  זה          
 הטמפרטורה בין הספרה החמה לבין הספרה הקרה. 

  
 immersed boundary תשיט

מיושמת לסימולציית זרימה בנוכחות גופים בעלי  השיטה
שפה לא רגולרית. השפה של הגוף מוגדרת על ידי אוסף של 

'יות אשר מיקומם לא בהכרח מתלכד עם לגרנגנקודות 
המרבי  הדיוק. 1כמתואר בציור  האוילריתמיקומו של הרשת 

של השיטה מובטח על ידי שמירה על מרחקים קרובים בין 
האופייני של תא  המימדלבין     'יות של הגוף לגרנגנקודות 
 על המוטבע הגוף של ההשפעה.    האויילריתהרשת 

וצפיפות   הכנסת צפיפות של כוח  ייד-על מתבטא הזורם

אשר אינם ידועים ומהווים נעלמים נוספים   של שטף החום 
 בבעיה. 

 
הבא אנו מגדירים שני אופרטורים צמודים באופן  בשלב

 הבא:  

 

 
מידע מהנקודות  מעביר  , רגולריזציהאופרטור  כאשר

  ואופרטור אינטרפולציה  האויילרית'יות לרשת הלגרנג
אינטרפולציה של השדות המהירות והטמפרטורה  מבצע

'יות על שפת הגוף הלגרנגאל הנקודות  האויילריתמהרשת 
השייכים לשפת הגוף  התאים כל את מסמל  המוטבע. כאן 

 האויילריתמסמלת את כל התאים של הרשת   המוטבע, 

   הגוף,  השפתהנמצאות בקרבתה של 
לנפח  מתייחס   

מתייחס       -, ו  'ית הלגרנגוירטואלי המקיף את הנקודה 

-ו  . שני האופרטורים האויילריתלנפח התא של רשת 
 המוגדרתDirac [14 ]על אותה פונקציה  מתבוססים  

 מתייחס    (. כאן 4משוואה ) ייד-על דיסקרטית בצורה
 .   התא בכיוון  לרוחב

 
ניתן לרשום את משוואות  SIMPLEבהתאם לאלגוריתם  
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NS ( בצורה דיסקרטית : 1-7ומשוואת אנרגיה )

 
הפרש אחורי  ייד-בזמן נעשתה על דיסקרטיזצייה כאשר

במרחב נעשתה באמצעות שיטת  ודיסקרטיזציהמסדר שני 
מתארים    -ו  נפחים סופיים מסדר שני. אופרטורים 

איברים לא ליניאריים וליניאריים, בהתאמה, של משוואות 
NSתשיטל . בהתאם לפורמליזם ש SIMPLE  איבר הלחץ

( נלקח מצד זמן קודם. הפתרון  מתקבל תחילה 7במשוואה )
 משוואת פתרוןידי -על מכן לאחר.   עבור מהירות ביניים 

 לחישוב משמש אשר לחץ תיקוני שדה מתקבל( 0) פואסון
ידי -על הבא זמן בצעד ומהירויות לחצים שדה של סופי

 (.0) למשוואות הצבה
 

-בלתי immersed boundary תשיטשל  פורמליזם
 מפורשת למחיצה 

נכנסים למשוואות    ((  )  )  -ו ((  )  )  איברים

( בצורה בלתי מפורשת ולכן נדרשת הוספת קשרים 7-7)
נוספים להשגת סגירות של מערכת המשוואות. מערכת 

ושדה      משוואות המלאה המאפשרת חישוב של ה
 מטריציונית-בלוק בצורה לרשום ניתן   המהירות הביניים 

 באופן הבא: 
 

 
 

הפועל על שדות  Helmholtzמתייחס לאופרטור       כאשר

מתייחס  ((  )   (  )  ) הטמפרטורה והמהירות, 

לאיברים המתקבלים כתוצאה מרגולריזציה של צפיפות של 
הספקי חום וכוחות המוגדרים בנקודות לגרנג'יות לסביבה 

 מתייחס  ((  )  (  ) )  -הקרובה של נקודות אוילריות ו

ידי אינטרפולציה של שדות -המתקבלים על לאיברים
'יות לגרנגלנקודות  האוילרייםהטמפרטורה והמהירות 

   הסמוכות.
 

את מאפשר לפרק   Schur complementבגישת  שימוש
 אקוויוולנטיותמערכות -תת לשתי( a-10משוואת )המערכת 

  :הבא באופן

 
 הראשון בשלב. שלבים בשני מתבצע הפתרון הפילוג לאחר

( למציאת שדות כופלי a-11) משוואות מערכת פותרים

-11בשלב השני פותרים מערכת משוואות ) . -ו   ' לגרנג
b )מבט   ומהירות הביניים     טמפרטורה שדות למציאת .

  -ו,  ,  מבניים של מטריצות הקרוב יותר למאפיינים 
 11מאפשר לגלות דרכים יעילות לפתרון מערכת משוואות )

a-b לאופרטור  המתייחסת  (. מטריצהHelmholtz הבנוי 
ומהירות היא המטריצה בעלת  טמפרטורה שדות עבור

מתייחס לסך מספר   כאשר     הגדול ביותר  המימד

(. (       ) )בד"כ  אוילריתההנעלמים השייכים לרשת 

 עבור ,למשל כך. דלילה מטריצה היא  מטריצה 
מרחבית, אשר יושמה במחקר הנוכחי,  דיסקרטיזציה

אלכסונים.  7רק לאורך  2-המטריצה מכילה איברים שונים מ
אשר יכולים להיות  דיסקרטיזציהעבור סוגים שונים של 

יותר  תכיל  מבוססים על סכמות מסדר גבוה מטריצה 

 -ו  אך עדיין תישאר דלילה. מטריצות  אפס אינםשאיברים 
 immersed תלשיטיחסים המכילים איברים המתי  

boundary   בהתאמה,      -ו     הן בעלי ממד
מתייחס לכמות של נקודות לגרנג'ות )בד"כ   כאשר 

שפות של כל הגופים את ה( המגדירות (       ) 
המוטבעים המעורבים בסימולציה. כמות האיברים השונים 

   -ו  כלשהי של אופרטורים    -בשורה או בעמודה ה 2-מ
או  Diracבגרעין הספציפי של פונקציית  תלויה בהתאמה

  המיושמים באופרטורים  ההאינטרפולצי פולינומיבסדר של 
. כתוצאה (   ) תעלה על  לאבכל מקרה הכמות  אבל   -ו

מטריצות דלילות מאוד. שתי  הן   -ו  מכך מטריצות 
והמכפלה שלהם  (CSR)המטריצות נשמרות בפורמט דחוס 

יד שימוש ברוטינות -ור כלשהו מתבצעת עלבווקט
 .Intel Math Kernel Library (MKL)סטנדרטיות מספריית 

 
 פתרן[ או כל 10קיים ] פתרןכעת שברשותנו נמצא  נזכר

אשר יודע לפתור   SIMPLEאחר המבוסס על אלגוריתם 

[   ][    ] NSמשוואת  יכולת  ללא [      ] 

immersed boundary .הקיים יכול להיות מנוצל  הפתרן
  Helmholtzכקופסה שחורה לחישוב מכפלה של אופרטור

המהווה     בכל וקטור נתון בעל ממד     הופכי, ה
באלגוריתם המוצע עבור פתרון של מערכת  יחלק אינהרנט

  .1כמפורט בטבלה  (a-b 11)משוואות 
 

 היישום פירטי
  בקונפיגורציותלציין כי המחקר הנוכחי מתרכז  יש

ידי שפה סטטית. עובדה זאת מאפשרת -המאופיינות על

. שלב זה דורש זמן [     ] מטריצהאת  לחשב מראש
חישוב ארוך אך מתבצע רק פעם אחת בתחילת הסימולציה. 
לאחר השלמת שלב זה ניתן לקבל את הפתרון הסופי בכל 
צעד זמן על ידי הצבה לאחור )אם לאחר הבניה מטריצה 

 ייד-על או( ישירה שיטה ידי על   עברה פירוק  [     ]
קיימות המבוססות למשל על  איטרטיביותשימוש בשיטות 

 יושמו הנוכחי במחקר. Krylov שיטות או  Multigridשיטת 
 האלגוריתם שלבי כל הודות נוספים פרטים. אפשרויות שתי

 .1 בטבלה נתונים
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 תוצאות ודיון

  יתוח שלנבהמאמר הגבלנו את עצמינו  במסגרת

זרימה אחת בלבד. הקונפיגורציה היא הסעה  קונפיגורציית

כדורית. חשוב לציין שהמקרה הנדון ליפה קטבעית  בתוך 

ידי גופים -הוא הכללי ביותר דהיינו מדובר בתווך הסגור על

בעלי גיאומטריית שפה לא רגולרית ומשטר הזרימה 

מוצלח באלגוריתם הנ"ל עבור  . עקב כך שימושטרנזיאנטי

מספקת  הזרימה הנוכחית  מהווה וולידצי קונפגורציית

זרימה  קונפיגורציותוהוכחה שהשיטה תעבוד גם עבור 

נתון בציור הזרימה  קונפיגורצייתאחרות. מודל פיסיקאלי של 

מוחזקת בטמפרטורה    . ספרה פנימית בעלת רדיוס 0

ידי ספרה חיצונית -קונצנטרי עלומוקפת באופן    גבוהה 

 .  המוחזקת בטמפרטורה נמוכה    בעלת רדיוס 

 

 

 הגאומטרי המרכז עם מתלכדים הספרות שתי של מרכזיםה
אשר כל פאותיה מוחזקים גם בטמפרטורה  השל הקוביי

נרמול של הממד האורכי נעשה באמצעות הפרש    .נמוכה 
רדיוס של הספרה  לבין   בין רדיוס של הספרה החיצונית 

ממדי בין השפות של שתי  הלא שמרחק כך   הפנימית 
הספרות שווה תמיד ליחידה. פרמטר נוסף המגדיר את 

יחס בין הגיאומטריה של הקונפיגורציה שבנידון הוא ה
רדיוס של הספרה הרדיוס של הספרה הפנימית לבין ה

כל הסימולציות המוצגות במאמר  .       החיצונית 

        ,        הנוכחי בוצעו עבור ערכים של 
 .        -ו   

 
מספרים הנ"ל מתפתחת זרימה מורכבת לא תמידית  עבור

 הנצפתיציבות -המאופיינת על ידי תאי הסעה בדידים. האי
ומאפייניה   ”traveling wave“במקרה הזה  ידועה בשם 

מציג  7[. ציור 17,10מתוארים בפירוט במחקרים הקודמים ]
הנלקח בשפה של    התפלגות רגעית של רכיב המהירות 

הספרה המאופיינת על ידי קוטר השווה לממוצע בין הקטרים 
 של הספרה החיצונית והספרה הפנימית

. ההתפלגות המתקבלת מאופיינת (     )      
זמן לאורך ההסעה בדידים הנעים עם תאי  12בקיום של 

השפה של הספרה. במקרה הנוכחי התנועה היא נגד כיוון 
התנועה  ,אם תנאי התחלה היו שונים ,השעון אך באותו אופן

יכלה להיות גם בכיוון הנגדי. התוצאות הן בהתאם לממצאים 
שהתקבלו מאנאליזה ליניארית אשר בוצעה לאחרונה עבור 

     ולפיה מספר הגל [ 10נתונה ]הקונפיגורציה ה
     ידי יחס הגידול הגבוה ביותר וערך של -מאופיין על

 של בזמן התפתחות של פורייה התמרת.           
 תדירות של ערך מניבה ליפהקה בתוך כלשהי הטמפרטורה

המתלכד עם הערך אשר          -ל השווה הזווית
 . 1[18]התקבל באופן בלתי תלוי מאנליזה ליניארית 

 

 
 

 מסקנות
המחקר הנוכחי הוצג אלגוריתם חדשני לסימולציית  במסגרת

זרימת הסעה טבעית בנפחים סגורים מסביב לגופים בעלי 
גיאומטריה לא רגולרית. האלגוריתם שפותח מבוסס על 

כאשר הצימוד בין הכוחות   immersed boundaryשיטת 
'יים ובין שדות המהירות והטמפרטורה הלגרנהחום  ושטפי

                                                           
ωערך של  1

  
כדי      √ -ידי חלוקה ב-[  עבר נרמול נוסף על18] -המדווח ב  

 להתאם לנרמול של המחקר הנוכחי.
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מפורש למחיצה. -מתבצע באופן בלתי האויילריים
המתודולוגיה הנומרית החדשה יושמה לסימולציית זרימת 
הסעה חופשית בקליפה כדורית קונצנטרית.  נמצאה 
התאמה מצוינת בין תוצאות המחקר והתוצאות הידועות 

אפשר מספרות. האופי הגנרי של האלגוריתם שפותח מ
הקיים המבוסס על   NSמשוואות פותרןלשלבו בקלות בכל 

 . SIMPLEאלגוריתם 
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