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نياز اي به روش بي صفحهتحليل مسائل تحت بارگذاري تنش

  از عمليات ماتريسي گالركين حجم محدود

   iiيمحمد يراعليسم; ٭ i ييزد صباغ سعيدرضا

  چكيده
 حل معادلات ي حجم محدود، برا‐ ني گالرکيسيات ماترياز از عمليني بيد حل عددي مقاله، روش جدنيدرا

 تنش و ي سازگاري براي، با فرض روابط خطيا صفحهيهاتنش  حاکم بريژدگاه لاگراني دردي کاوشيدوبعد

 يهامعادله حرکت حاکم بر صفحات تحت تنش. است توسعه داده شدهي مثلثيها المانيها، بررور شکلييتغ

ح و يصورت حل صرل سازه بهياند و تحل شدهيسازساختار گسستهي بيهان روش در شبکهي توسط اياصفحه

ن يچنل و هميتحل جينتا از يکيزيف و يمهندس ديد جاديا يبرا.  انجام شده استيسيات ماترياز به عملينبدون 

 ج ي، نتاياصفحه يهاتنش تحت ک صفحه نمونهي ي بررويعدد حل از آمده دستبه يهاجواب يفي کيابيارز

ج يو نتا آن يليتحل حل د و باانشده ميترس سازه هندسه يرو بر شکل رييتغهم و تنشهم يرنگ مناطق بصورت

  .  است  سه شدهي مقاي عدديهار روشيسا

   كلمات كليدي

  ساختاري بي مثلثيها، شبکهيانش صفحهل تي، تحلن حجم محدودي، روش گالرکي عدديازسمدل

Analysis of a Plane-Stress Problems using Matrix Free 
Galerkin Explicit Finite Volume Method for 

Unstructured Triangular Mesh  
S.R. Yazdi ; S. Alimohammadi  

ABSTRACT 

In this article, a new finite volume solver which uses a matrix free Galerkin approach for explicit 
solution of weak form of two dimensional Cauchy equilibrium equations is introduced. This method is 
suitable for linear structural problems for which two-dimensional assumption can be applied. In this 
work, the two dimensional equations of motion governing the plane stress problems are solved on 
unstructured triangular meshes.  In order to present the accuracy of computed results of introduced 
method, a plate test case under distributed load with available computed results from other numerical 
methods are utilized. The results presented in terms of stress and strain contours and compared with the 
available analytical solution.  
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  مقدمه ‐١
 يداري پا١، روش اجزاء محدودي عدديهابين روشدر 

ک ي استاندارد در محاسبات مکانيخودش را به عنوان روش

 ير شکليي حفظ کرده است، به خصوص در مسائل تغ٢جامدات

 يحل عدد.  است، کاربرد دارديرخطيل مواد غيکه شامل تحل

 يجاد مشکلاتي آن، باعث ايريناپذجامدات در محدوده تراکم

رشکل براساس يي از تغيريبراي مثال در انتگرالگ. شوديم

  شوديجاد مي اي حجميشدگن المان محدود، قفليي پايهامرتبه

] ۱[. 
ک ينامي حل مسائل دي برا٣در ابتدا روش حجم محدود

نه محاسبات انتقال جرم و ي در زمي و مسائليالات محاسباتيس

ل ينه تحليدر زم، ولي امروزه ]۲[شده حرارت  استفاده مي

ز ي نيرخطي و غيک خطيزوتروپياجسام جامد شامل مواد ا

 يريکارگ بهيهاي اخير علاقه براافته، بنابراين در ساليکاربرد 

شتر شده ي بيال مسائل سازهينه تحليروش حجم محدود در زم

  . ]۳[است 

دست آمده از روش  نمونه آزمون شاهد بهيج تعدادينتا

 تفاوت يها را نسبت به روشيترن بريحجم محدود، چند

 مثال برخلاف حل يبرا. دهدمحدود و اجزاء محدود نشان مي

ستار يت پاي است که وضعي، حجم محدود روش٤تفاضل محدود

-هم. دينماي حل در معادلات حاکم بر مسئله را حفظ ميهاتيکم
 يبا مرزها (ي هر محدوده هندسين روش حجم محدود برايچن

اگرچه حل . قابل استفاده است) يمحاسباتقاعده و منظم يب

 يها شامل سلوليهاييبند شبکهيحجم محدود بر رو

 نداشته است، اما ي موارد رفتار مناسبي در برخيچهارضلع

 شامل يبند به روش حجم محدود با شبکهيمحاسبات عدد

 نشان يليج حل تحلي مناسبي با نتايخوان، همي مثلثيهاسلول

ال و سازه به روش ي اندرکنش سيباتحل محاس. داده است

که از دو نوع کد متفاوت شامل ( در برخي موارد  اجزاء محدود

) استشده ال و سازه استفاده ي سي برايبنددو نوع شبکه

ک يناميند دياما از آنجا که فرا. ]۴[ساز بوده است مشکل

 حجم محدود به طور يها براساس روش٥الاتي سيمحاسبات

 حجم يک سازه محاسباتيفته است، حل مکانايكامل توسعه 

ال و سازه را ي سيادهير مسائل چند پديمحدود امكان حل درگ

 كه ي مهندسي از کاربردهايارين در بسيبنابرا. نمايديفراهم م

 آب و يادهير چند پدياحتياج بسيار زيادي به حل مسائل درگ

ل  تواند براي حسازه در آن وجود دارد، روش حجم محدود مي

ن، به ي از محققيان در چند دهه گذشته عدهيبنابرا. مناسب باشد

ک ي حل مسائل مکاني حجم محدود برايهاتوسعه روش

توان به دو دسته يها را من روشيا. اند علاقمند شدهيمحاسبات

 نمود که هر دو، يبندت سلول و رئوس سلول طبقهيمرکز

دسته . ]٦و٥[رنديگيکار م حجم کنترل بهيستار را روين پايقوان

صورت  حجم محدود که بهي سنتيهااول براساس روش

الات استفاده ي سيک محاسباتينامي مسائل دي براياگسترده

ک سلول يشده بنا شده است و در آن حجم کنترل برابر يم

در دسته دوم حجم کنترل . شودي در نظر گرفته ميمحاسبات

ک يلها است که در  از سلوياا تمام حجم مجموعهيشامل بخش 

ها ن روشي از اي متنوعيهاوهياگرچه ش.  مشترکندينقطه گره

ساختار و باساختار مورد استفاده قرار ي بيها شبکهيبررو

 مناسب با حل يوه حل ضمنيهاي اخير شدر سال اند،گرفته

ال و سازه ارائه شده که مناسب کاربرد ير مسائل سيدرگ

 .]۷[ ساختار استي بيها شبکهيبررو
بدون (ح يدر تحقيق حاضر، روش حل حجم محدود صر

 ي اساسيهادهيکه براساس برخي ا) يسيات ماترياز به عملين

 يگذارهي پايساختار مثلثي شبکه بي براالمان محدود يهاروش

ن روش اگرچه تابع شکل يدر ا. شودي ميشده است، معرف

ت ف معادلاي شکل ضعيساز در روند گسستهي جزء مثلثيخط

دار استفاده  وزنيهاماندهين باقيوه گالرکي به شيتعادل کاوش

ن حجم ي گالرکي فرمول بنديشود، اما در پايان روابط جبريم

ح يصورت صرد که بهيآيدست م ، بدون تابع شکل به٦محدود

  توسعه داده شدهيج طرح عددي نتايابي ارزي برا.قابل حل است

 صفحات از يهاينمونه يرو يت تعادلي، وضعيدوبعد ليتحل

 و تنش يبرا جينتا شده و انجام ياصفحه يهاتنش تحت

 گزارش شده در ي و عدديليتحل حل با صفحه نيا رشکلييتغ

  .اندشده سهيمقا مقالات مرجع

   معادلات حاکم ‐۲
وسته يک جامدات، رفتار حرکت پي مکانيدر مسائل دوبعد

    ف ي حاکم برآن تعري کاوشيصفحه توسط معادلات تعادل

  :]۸ [شوديم
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ــه در ــا  آنکـــ Tهـــ
yx uuu ــه =),( ــردار جابـــ ــا بـــ و  ييجـــ

T
xyyyxx NNNN     Py  و Pxعوامــل   و  اســـت بــردار تــنش  =),,(

  . است جسم يچگال ρ و يا بدنهيهاروين يهامولفه

T   تنشبطه بودن رايبا فرض خط
xyyyxx NNNN و =),,(

Tکرنش
xyyyxx ),,( εεεε و  تنش يسازروابط هم، =

 بردار يها از مولفهيصورت تابعت بهن معادلايارشکل، ييتغ

Tرمکان ييتغ
yx uuu  x يهاکه در جهتند يآيدست مبه =),(

,y معادلات براساس دو مجهول ،ux ,uy۲(رابطه  صورت به( 
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 ي معرف ـ )۳(رابطـه   صورت  ب ثابت معادلات به   يها ضرا آن که در 
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   يسازگسسته ‐۳
 دست آوردن شکل گسسته معادلات حاکم برهب يبرا
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 ضرب دار، پس از وزنيهاماندهي روش باقيريکارگبا به

رحوزه ي آن در زيريگوانتگرال) ۴( در معادلات ωتابع وزني 

  : ]۹[توان نوشت يم ،)۱(شکل  Ω يمحاسبات
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     فيــر تعريــصــورت ز بــهi راســتايبــردار تــنش در  در آن کــه
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  nΩ  با مساحتي منطقه محاسبات:)۱(شكل 

تواند برابر با يم ω ين، تابع وزنيبا توجه به روش گالرک

ک ي يبرا kφ ن تابعيا.  انتخاب شودφ ي خطيابيتابع درون

 مقدار واحد n، نظر، در محل گره مورد)با سه وجه (يالمان مثلث

  ):۲شکل ( رديگي مقدار صفر به خود مkها ر گرهيو در سا

 
   ي خطيک المان مثلثي ):۲(شكل 

γω جملهن مجموع يبنابرا ].[ iF يدر مرز محاسبات nΩ 
صورت به) ٥(ن طرف راست معادله يچنمه .استصفر با برابر 
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-نشان j  و بردارxگر جهت انينما iنکه بردار ي توجه به ابا
رابطه صورت به1iN و2iN يها، تنشاست yدهنده جهت 
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 بـا سـه وجـه       ي مـساحت المـان مثلث ـ     )الف‐۳(شکل  در   ،kAکه  

در شـود  ي مديده) ب‐۳ (گونه که در شکلقت همان يدر حق . است

 يهـا در مرکز هر سلول که بـا رنـگ  2iN و1iNريمقادابتدا 

 در راس   پايـان دست آمده و در     همتفاوت نشان داده شده است ب     

 يهــار مکــانييــتغ، ) ج‐۳ ( در شــکلiره شــده يــحجــم کنتــرل ت

xy uu   . شوندي محاسبه م,

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۰زمستان  /۲ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 

٤ 

  
  )الف

    
  )ب

 
     

  )ج

  ساختاري بي استفاده در شبکه مثلث مورديهاحجم کنترل): ۳(شكل 
 محاسبه ي کنترل فرعحجم ‐ بkAمساحت  بايالمان مثلث –الف 

 حجم کنترل ‐ج  در مراکز المان) کرنش( يير مشتقات جابجايمقاد

  )رئوس المان (ي در نقاط گرهيير جابجاي محاسبه مقادي براياصل

  آزمون نمونه ‐۴
  که تحت يکل در حالت دوبعد شياک صفحه ذوزنقهي

ه شده يافزار تهاست، توسط نرم  قرار گرفتهيا صفحهيهاتنش

 يز براين ]۱۱ [و ]۱۰ [ ن نمونه در مراجعين ايچنهم. ل شديتحل

ن برنامه با يج اي نتا،گرفته استفاده قراربررسي درستي مورد 

. ت حاصل شده اسي خوبخوانيهمسه شده و ي مقايليج تحلينتا

  :  استآمده )١(جدول ن صفحه در يمشخصات ا

 
  بررسي درستي يابي صفحه مورد استفاده در آزمون ارز):۴(شكل 

  لي شکل مورد تحليامشخصات و عوامل صفحه ذوزنقه): ١(جدول 

 تحت يا صفحه نازک ذوزنقهيعوامل محاسبات ريمقاد

  ياحه صفيهاتنش

M N/m 10  درجهت بارگسترده  Nxx 

m ۱ /۰   ،ضخامت صفحهt  

3m
kg ۸۷۳۰    ته،يدانسρ  

MPa  ۲۱۰۱۰۳   انگ، يمدولE 

  υنسبت پواسون،  ۳/۰

  

X

Y

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

  
  لمان ا۷۰ نقطه و ۵۲شبکه شامل ) الف

X

Y

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

 
     المان۵۹۰ نقطه و ۳۴۵شبکه شامل ) ب
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 X

Y

0 1 2 3 4
0
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   المان ۱۱۴۳ نقطه و ۶۴۰شبکه شامل ) پ 

X

Y

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

  
    المان ۲۵۷۴ نقطه و ۱۳۹۰شبکه شامل ) ت 

X

Y

0 1 2 3 40

1

2

3

4

 
   المان۴۱۵۱ نقطه و ۲۲۰۶شبکه شامل ) ث 

X

Y

0 1 2 3 4
0

1

2

3

4

 
  المان١٠٧٤٣ نقطه و ٥٥٨٢شبکه شامل )  ج 

  استفاده شده در آزمون مختلف يهايبند شبکه):۵(شكل 

رشکل وسط ضلع ين آزمون، تغيسه در اي قابل مقاعوامل

DE و تنش بوجود آمده در B، راستاي درx  که از حل است 

ها  آنيبرا =U= ،Mpa٣/٦١SX ٤٤/١ mmر ي مقاديليتحل

ن ي گالرکيلين صفحه توسط روش تحليا .]۱۰[ اندشده محاسبه

) ٥( که در شکل  شش نوع شبکه مختلفيحجم محدود بررو

ج بدست آمده از آن در ي و نتاشدل يآورده شده است، تحل

ه آورده شد) ب‐١(و ) الف‐۱( و نمودارهاي )٣( و )٢(ول اجد

  .است

 
 يها روشي برحسب تعداد نقاط، براBنمودار تنش در نقطه ) الف

   مختلفيعدد

  
 برحسب تعداد نقاط، ‐ DEرمکان در وسط مرز يينمودار تغ) ب

   مختلفي عدديها روشيبرا

  جينمودار نتا): ١(نمودار 
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٦ 

  و درصد خطاهاصفحه از Bدر نقطه  x راستايدست آمده در ه بيها مقدار تنش):٢(جدول 

  ها آني متفاوت و درصد خطاياهش از روDEدر وسط ضلع  x  راستايده درر مکان بدست آمييج تغي نتا):٣(جدول 

  

 و نمودار ييجا جابهييگرانرخ هم) ۷(و ) ۶ (يهاشکل

    .نددهي ثابت نشان مي تعداد تکرارها خطا را بايتميلگار

ش تعداد تکرار يزاها با اف است، جوابمشخصطور که همان

تر شيها بن ارزش جوابي، بنابراشودمي و خطا کمتر شدهثابت 

 يصورت نقشه رنگهج محاسبه شده بي از نتايانمونه .دشويم

شده آورده )٩( و )٨(شکل در  تنش، و هممکانرييمناطق هم تغ

   .است

Ite ra tions

D
is

pl
ac

em
en

t(
m

)

0 1000 2000 3000 4000

0

0.0005

0 .001

0.0015

U x M ax
U y M ax

  
 يي مقدار نمودار نرخ همگرا: )۶(شکل

Ite ra tio ns

Lo
g(

R
M

S
)

0 1 0 0 0 2 0 0 0 3 0 0 0

-7 .5

-7

-6 .5

-6

U x
U y

  
 برحسب ييجاجابه ويي همگرايطا خيتمينمودار لگار): ٧(شكل 

  تکرار

درصد 

  GFVMيخطا

نسبت به حل 

 )%(يليتحل

    مقدار تنش
GFVM (Mpa)  

تعداد نقاط  شبکه 

 مختلف يهايبند

در روش 

GFVM  

 يدرصد خطا

FEM با حل 

 (%)يليتحل

   مقدار تنش 
FEM    
(Mpa) 

 يدرصد خطا

FPM نسبت به 

 (%)يليحل تحل

مقدار تنش 

FPM (Mpa) 

تعداد نقاط شبکه 

 مختلف يهايبند

 FEM يهادر روش

  FPMو 

۱/۳  

۶/۲  

۱۶/۰  

۲/۱  

۵/۱  

۴/۰  

۳۷۸۸/۵۹  

۶۹۱۵/۵۹  

۲۰۱۴/۶۱  

۵۳۳۶/۶۰  

۲۷۵۵/۶۲  

۰۴۰۵/۶۱  

۵۲ 

۳۴۵ 
۶۴۰ 

۱۳۹۰ 

۲۲۰۶ 

۵۵۸۲ 

۴۲/۰  
۱۱/۰  

۱۵/۰  

۲۰/۰  
۲۰/۰  

۰ 

۰۷۰/۶۱  

۲۶۲/۶۱  

۲۴۰/۶۱  

۳۱۸/۶۱  

۳۲۰/۶۱  

۳۳۳/۶۱  

۱/۰  

۶۳/۴  

۳۲/۶  

۶۱/۱  

۸۹/۱  

۵۶/۱  

۲۶۶/۶۱  

۳۰۷/۶۴  

۴۷۱/۶۵  

۳۳۶/۶۲  

۵۱۳/۶۲  

۳۰۶/۶۲  

۵۴  

۶۵۲  

۱۳۷۷  

۱۴۳۲  

۲۲۴۶  

۵۶۱۴  

درصد خطاي 

GFVM نسبت 

 )%(به حل تحليلي

مقدار تغييرمکان 

GFVM) mm(  

تعداد نقاط  شبکه 

هاي مختلف بندي

  GFVMدر روش 

درصد خطاي 

FEM نسبت 

به حل 

 (%)تحليلي

   مقدار تغييرمکان
         mm) 

FEM(  

درصد خطاي 

FPM نسبت 

به حل 

 (%)تحليلي

   مقدار تغييرمکان 
(mm) FPM  

تعداد نقاط شبکه 

هاي مختلف بندي

هاي در روش

FEM و FPM  

۳۶/۱  

۳۵/۰  

۰۷/۰  

۰۷/۰  

۰  

۰  

۴۲۰۴/۱  

۴۳۵۰/۱  

۴۳۹۰/۱  

۴۳۹۰/۱  

۴۴/۱  

۴۴/۱  

۵۲  

۳۴۵  

۶۴۰  

۱۳۹۰  

۲۲۰۶  

۵۵۸۲  

۶/۰  

۴/۰  

۰۱۳/۰  

۰۷/۰  

۰۷/۰  

۰۸/۰  

۴۳۱۶/۱  

۴۴۰۶/۱  

۴۳۹۸/۱  

۴۴۱۱/۱  

۴۴۱۰/۱  

۴۴۱۲/۱  

۱/۳  

۴/۴  

۲/۳  

۱  

۷۵/۰  

۷۵/۰  

۳۹۵/۱  

۵۰۷/۱  

۴۸۷/۱  

۴۵۵/۱  

۴۵۱/۱  

۴۵۲/۱  

۵۴  

۶۵۲  

۱۳۷۷  

۱۴۳۲  

۲۲۴۶  

۵۶۱۴  
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٧

Ux
0.00145
0.00125
0.00105
0.00085
0.00065
0.00045
0.00025
5E-05

  
     GFVMآمده از روش  بدست ux ر شکلي تغينقشه رنگ) لفا

Uy
0.00018
0.00012
6E-05
0

-6E-05
-0.00012
-0.00018

           

yuر شکلي تغينقشه رنگ) ب 
   GFVM  بدست آمده از روش  

  )m (yu وxuر مکانيي مناطق هم تغي نقشه رنگ:)۸(شکل 

Sx
98
88
78
68
58
48
38
28
18

 
  )MPa(Nxx  تنشينقشه رنگ) الف

Sy
28
22
16
10
4

-2
-8

            
  )MPa(Nyy  تنشينقشه رنگ) ب

Sxy
13
8
3

-2
-7
-12
-17

            
  )MPa(  Nxy تنشينقشه رنگ) ج 

 تنش مناطق همي نقشه رنگ:)۹( شکل

  يريگجهينت ‐۵

ن حجم محدود يح گالرکيدر مقاله حاضر روش حل صر

عادلات تعادل  حل مي برايسيات ماتريبدون استفاده از عمل

 مسائل ي و براشد ي معرفي دو بعدياحاکم بر مسائل سازه

کار برده هت تعادل بي در وضعيا صفحهيهاصفحات تحت تنش

ج گزارش شده از ي و نتايليج تحلين روش با نتايدقت ا. شد

 ياک صفحه ذوزنقهي آزمون ي براي حل عدديهار روشيسا

     مناسبج ينتا. ه شددي سنجيشکل تخت در صفحه دو بعد

 يي و کارادرستين مقاله ي در ايات عددي از تجربدست آمدهبه

ج ي با توجه به نتا.دهدي منشان توسعه داده شده را طرح

ساختار ي بيها شبکهيسه درصد خطا برايشده و مقاسبهمحا

تر شدن دهد که کوچکي با اندازه اجزاء متفاوت نشان ميمثلث

 ي و کاهش خطاي در دقت محاسباتينقش مهم ،يبندابعاد شبکه

ات ياز از عملينيي ب روشيمعرف.  شده دارديروش معرف

      يها شبکهيتواند بر روي که ميعنوان روش بهيسيماتر

 يتواند با سرعت و دقت خوبيکار برده شود مهز بيساختار نيب

ن روش يت در توسعه ايموفق. ل سازه را بدست دهديج تحلينتا

          شبکه ي را بر رويمعادلات کاوششکل تابع زمان که 

 حل مسائل ي را براراه دينمايل مي تحليساختار مثلثيب

  . دينماي مممكن  رادهيچي نامنظم پي مرزهابا يها سازهيکيناميد

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  ۱۳۹۰زمستان  / ۲ شماره/ چهل وسه  سال /عمران  يمهندس /ميركبيرا
 
٨ 

  مراجع ‐۶

]۱[  Zienkiewicz  O.C.; Taylor  R.L.; “The Finite Element 
Method Basic Formulation and Linear Problems”, 
McGraw-Hill, Maidenhead, UK, Vol. 1, 1989 

]۲[  Hirsch C.; “Numerical Computation of Internal and   
External Flows: Fundamentals of Numerical 
Discretization”, Wiley, New York, vol. 1, 1988. 

]۳[ Bijelonja I.; Demirdzˇic´ I.; Muzaferija S.; “A Finite   
Volume Method for Incompressible Linear Elasticity” 
Journal of Mechanical Engineering, vol. 195, p.p. 6378–
6390, 2006. 

]۴[ DemirdziI. C.; Martinovic D.; “Finite Volume Method 
for Thermo-Elasto-Plastic Stress Analysis”, Computer 
Methods in Applied Mechanics and Engineering, vol. 
199, p.p. 331–349, 1993. 

]۵[ Slone A.K.; Bailey C.; Cross M.; “Dynamic Solid   
Mechanics using Finite Volume Methods”, Old Royal 
Naval College, University of Greenwich, Applied 
Mathematical Modeling, vol. 27, pp. 69–87,2003 

]۶[ Taylor  G.A.; “A Vertex-based Discretization Scheme 
Applied to Material Non-Linearity within a Multi-
Physics Finite Volume Framework”,  Ph.D. Thesis, The 
University   

]۷[  X. Lv; Zhao Y.; Huang  X.Y.; G.H. Xia ; X.H. Su. “A 
Matrix-Free Implicit Unstructured Multi-Grid Finite 
Volume Method for Simulating Structural Dynamics 
and Fluid-Structure Interaction”, ", Journal of 
computational Physics, 2007. 

]۸[  S.P. Timoshenko, J.N. Goodier, “Theory of  Elasticity”, 
McGraw-Hill, New York, 1982. 

]۹[  Sabbagh-Yazdi S.R.; Mastorakis N.E; Esmaili M;. 
“Explicit 2D Matrix Free Galerkin Finite Volume 
Solution of Plane Strain Structural Problems on 
Triangular Meshes”, International Journal of 
Mathematics and Computers in Simulations, Issue 4, 
Vol.2, pp. 1-8., 2008 

]۱۰[  Escolano E.; Perazzo F.; “Finte Point 2D: A Meshless 
GID Code For Linear Elasticity”,  International Center 
for Numerical Methods in Engineering 

]۱۱[  “Source of the test: NAFEMS, linear statics   
benchmarks”, Test IC1,Vol.1, October of 1987. 

  

  

  زير نويس ‐٧

                                                            
1 FEM 
2 CSM 
3 FVM 
4 FDM 
5 CFD 
6 GFVM 

www.SID.ir

www.SID.ir

