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  ٢كاميار زمزميان

  دانشجوي دكترا
  

روش حجــم محــدود بهبــود يافتــه برپايــه
مشخصه ها بـراي محاسـبه جريـان تـراکم

 ناپذير لزج حول استوانه 
تراکم . در مقاله حاضر روش جديدي براي حل جريانهاي لزج تراکم ناپذير ارائه شده است

. حدود و روش زمانروي مورد استفاده قرار گرفته استپذيري مصنوعي با روش حجم م
روش جديد پيشنهادي براي محاسبه بردارهاي شار جابجايي براساس بسط تيلور دو 
متغيره متغيرهاي اولية جريان در مرز بين دو سلول حول مراکز سلول ها و محاسبه 

پس . خطي استهمزمان متغيرهاي جريان در تمام وجوه، با استفاده از حل يک دستگاه 
از اين مرحله، مقادير به دست آمده از بسط تيلور دومتغيره داخل هر سلول با استفاده از 
معادلات گسسته شده مشخصه در جهت عمود بر مرز بين دو سلول، براي محاسبه 

طرح پيشنهادي براي حل جريان هاي پايا  .جملات جابجايي مورد استفاده قرار مي گيرند
وانه دوبعدي مورد استفاده قرار گرفته و نتايج به دست آمده با داده هاي و ناپايا حول است

موجود در ادبيات فن و نتايج ساير روشهاي عددي مورد مقايسه قرار گرفته است که در 
اين نوع  .محدوده اعداد رينولدز به کار رفته توافق خوبي بين آنها مشاهده مي شود

شده و همچنين باعث  CFLث افزايش در اعداد محاسبه شار در جريان حول استوانه باع
از مزاياي اين روش نسبت به روشهاي . افزايش دقت در تسخير گردابه ها شده است

ميانگين گيري معمولي و بالادست، همگرايي سريعتر و در نظر گرفتن تغييرات دوبعدي 
  . متغيرهاي جريان براي برآورد بردارهاي شار جابجايي است

  

 
 

، يمصنوع يريمعادلات تراکم پذروش حجم محدود، ر، يان تراکم ناپذيجرروش مشخصه ها،  :اهنمار يواژه ها
  .يروير استوکس، استوانه دايمعادلات ناويلور دو متغيره، بسط ت

 
  مقدمه ‐ ۱
ع يهستند که در صنا يموارداز جمله  يرويژه دايوه ختلف بم يبا سطح مقطع ها ياستوانه ا يلوله ها 

با سطح  يا در اطراف استوانه هايدر داخل و  يو خارج يداخل يانهايجر. فراوان دارند يدهامختلف کاربر
، يحرارت يمبدل ها در يرويدا ياستوانه ها. باشند ياز جمله موارد مورد استفاده در صنعت م يرويمقطع دا
لرها، يبون عناصر يترن از جمله مهميآنها همچن. کاربرد دارند يکيناميترمود يبرق و دستگاهها يژنراتورها

ک ي ياز رو يبيصلان يجر يعدد يمدلساز. هستند يکيناميروديآ ين ها، کمپرسورها و کاربردهايتورب
 تايج در ادبيانجام شده و نتا يمختلف يبا روش ها توسط پژوهشگران مختلف انتقال حرارت همراه با استوانه 

   .ه شده انديفن ارا
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  ١٣٨٧شماره اول، خرداد نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                سال دهم،                                   ٢٨
 

ده به يکاملا چسب يه مرزيلا ،نيينولدز پاياعداد ر، با يرويداستوانه ک اي ياز رو يبيصلان يجردر      
اعداد  در. دهد يم يرون استوانه ييدر بالا و پا يه مرزيلا يينولدز جدايش عدد رياستوانه بوده و با افزا

تا  ۶۰نولدز ياعداد رگسترة در . کند ير نمييبوده و با زمان تغ ايپاان جدا شده يجر ۴۰نولدز کمتر از ير
ج از آن جدا ين استوانه به تدريد شده در طرفيتول يگردابه هادهد و  يان خود را نشان ميجريايي ناپا ۵۰۰۰

در پشت جسم  يدنباله ا   ليباعث تشک ها گردابه يجدا شدن نوسان. ابندي يم ن دست انتقالييشده و به پا
ن موضوع انجام يا در يمتعدد يعدد يها يمدلساز. فون کارمن موسوم است يابان گردابيشود که به خ يم

ک يعنوان ه حول استوانه ب يان لزج خارجيامروزه جر. افته انديتوسعه  آن يبرا يوتريکامپ يبرنامه هاشده و 
  . رود يم به کار يعدد يطرح هاو دقت  ييکارآ سنجش يبرا ٣يموردتست 

         توان به يحول استوانه م يان دو بعديحل جر يانجام شده برا ين کارهايتر يمياز جمله قد     
Chang  وDennis  ]۱[  وFornberg ]2[ ان ياز معادلات جر يريشان بر اساس انتگرالگيروش ا. اشاره کرد
 Braza  و]Lin ]۳و  Wu. دست آورده انده ج را بينتا ۳۰۰و  ۱۰۰نولدز يب تا اعداد ريترته و ب است ايپاحالت 

به  ر استوکسيناوحل معادلات  يبرا را يمصنوع يريح تراکم پذيبا تصححجم محدود  روش ،]۴[ و همکاران 
در  يرويل گردابه ها پشت استوانه دايتشک يسازمدل يبرا يعدد مطالعه ]۵[و همکاران Franke .کار بردند

مورد استفاده آنها روش  يطرح محاسبات. حجم محدود مرکز سلول انجام دادند م آرام را با استفاده از روشيرژ
را  يحول استوانه دوبعد Re=40ا تا يان پايجر ]۶[ و همکاران Deng. باشد يم QUICKبالادست مرتبه سوم 

آنها شامل بهبود  يشنهاديروش پ. ل قرار دادنديد حجم محدود مورد تحليک روش جديبا استفاده از 
 يايناپاان يجر ]Kiris ]۷و  Kwak .منتوم بودجرم و مو يمعادلات گسسته بقاسرعت با استفاده از  يشارها

 يکسر يرا با استفاده از روش حجم محدود و گامها ۲۰۰نولدز يدر عدد ر يروير حول استوانه دايتراکم ناپذ
 ٤ه اختلاف شاريشامل تجز ييجملات جابجا يگسسته ساز يآنها برا يطرح محاسبات. ل قرار دادنديمورد تحل

  ]Kumar]۸و  Mital .استمرتبه دوم  يتفاضل مرکز يگسسته ساز صورته جملات لزج ب يمرتبه بالا و برا
عدد  يبرا ينيتخماز معادلات، م يمستق يزمان يريو انتگرالگ يخط يداريل پايالمان محدود و تحل روشبا 
ک يرا در  ايپار استوکس يمعادلات ناو،  ]۹[و همکاران  Oh.ه دادنديارا يره ايحول استوانه دا ينولدز بحرانير

با روش حجم محدود گوشه سلول حل  يرويان حول استوانه دايجر يمدلساز ين متحرک براسازما يشبکه ب
. دوگانه است يزمان يمرتبه دوم و بازه ها يضمن يزمان يريه انتگرالگيآنها برپا يتم حل عدديالگور. نمودند

  Nithiarasuو  Zienkiewicz .استفاده شده است Roeن مير گراز حل ييشار جابجا يمحاسبه بردارها يبرا

 يکسر يک نوع روش گامهايبا استفاده از را  يرويحول استوانه دا يدوبعدر يراکم ناپذتان لزج يجر ]۱۰[
 يديروش جد ، ]۱۱[و همکاران  Mirzaee.گاه خطي، مورد تحليل قرار دادنددستاز به حل يح و بدون نيصر
. بکار بردند يرويحول استوانه دا يبيان صليحل جر يبرا يلزج يو محاسبه شارها يزمان يگسسته ساز در

ار بالا تا ينولدز بسيان در اعداد ريجر ييشگويقادر به پروش ارائه شده توسط آنها شان، يا گزارشبنا بر 
 يرا مورد بررس يرويک استوانه داي يان لزج گذرنده از روير جريتاث ]Wu ]۱۲و  Hu .باشد يم ۱۰۱۰۰۰
 يها يگسسته ساز. استسازمان هوشمند  يک شبکه بيم محدود در آنها براساس روش حج کار. قرار دادند

                                                 
3 Benchmark 
4 Flux Difference Splitting 
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 ٢٩                                                                                                       ..روش حجم محدود بهبوديافته برپايه مشخصه ها 

  

 

ح فشار با يکار رفته و معادلات بر اساس تصحه معادلات مومنتوم ب يبرا يمه ضمنين و يکاملا ضمن يزمان
  . ندحل شده ا SIMPLEروش 

ر يتراکم پذ يان هايجر يموجود برا يتم هاياز الگور ريتراکم ناپذراستوکس يحل معادلات ناو يبراراً ياخ     
. شود يم استفاده يمصنوع يريتراکم پذ، ٦يکسر ي، روش گامها٥يريتصو فشار مبنا، روش يروش ها: مانند

گسسته  يبرا بالادست يمحاسبات يو طرح ها يرين گيانگيشامل م يمحاسبات يطرح ها]۱۰و  ۷،۸،۹[
 يره برايدو متغ لورياساس بسط تبر  يدين مقاله روش جديدر ا. رود يبه کار م ييجابجاجملات  يساز

ر يتراکم ناپذ ر استوکسيمعادلات ناو .ه شده استيادر روش حجم محدود ار ييشار جابجا يمحاسبه بردارها
ام م آريدر رژ ايا و ناپايپا يدن به جوابهايرس ي، برايروش زمانروو  ٧نيکور يمصنوع يريتراکم پذهمراه با 

 يبراروش ن يا. اند گسسته شده ۴مرتبه  يبا روش رانگ کوتا يات زمانمشتق. مورد استفاده قرار گرفته است
و  به کار رفته ۱۵۰تا  ۱ن ينولدز بياعداد ر يبراحول استوانه  ايا و ناپايپاآرام  يدو بعد يهاان يمحاسبه جر

  . سه شده انديات فن مقايموجود در ادب يدست آمده از آن با داده هاه ج بينتا
  

  معادلات حاکم  ‐ ۲
  :عبارتند ازن يه گريو با استفاده از قض ير لزج به شکل انتگراليپذناان تراکم يحاکم بر جربعد  يبمعادلات      
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  :بارتند ازشار لزج ع يبردارها. هستند yو  x يدر جهت ها ييجابجا يو شارها هياول يرهايمتغ يبردارها
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5 Projection 
6 Fractional Step 
7 Chorin 
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  ١٣٨٧شماره اول، خرداد نشرية پژوهشی مهندسی مکانيک ايران                                سال دهم،                                   ٣٠
 

به  يوستگيمعادله پ کوپل کردن يبراو بوده ن يکور يمصنوع يريتراکم پذ بيضر β، پارامتر ۲در روابط 

جملة  افزودنبا . اضافه شده استمعادلات مومنتوم 
t
p
∂
∂

2

1
β

 يا مديپ يسهمو ‐ يت هذلولويمعادلات ماه 

  . است ۱۰تا  ۱/۰ن يب β راتييگسترة تغ. کنند
 
  د شبکهيتول ‐۳
ک جسم جامد يز کردن شبکه نزديرو با د شده يتول يصورت جبره ، بيرويحول استوانه داشکل  Oشبکه  

د شده يتول يبراست، شبکه ج يرويکه هندسه مورد نظر استوانه دايياز آنجا. مورد استفاده قرار گرفته است
130130,110110,8080ابعاد با  يمختلف يشبکه ها. باشد يتاً متعامد ميماه مورد استفاده قرار ×××

از  يقسمت )۱(در شکل . ر شده استيامکان پذ ×110110گرفته است و استقلال جوابها از شبکه در ابعاد 
ست برابر قطر استوانه از آن يبدور در فاصلة  يرز خارجم. د شده نشان داده شده استيتول يباتشبکه محاس

  . قرار گرفته است
  

  محاسبه بردارهاي شار جابجايي ‐۴
و اعمال روش حجم محدود، جمله دوم از سمت چپ معادله مانند زير ) ۱(براي گسسته سازي معادله  

  : گسسته مي شود

)۴( ∑∫
=

∆−∆≈−
4

1k
kkkk

ABCD

)()( xydxdy GFGF  

نياز به محاسبه ) ۴(براي محاسبه رابطه . است) ۲(ضلعي سلول در شکل  نشانگر چهار ABCDکه در آن 
GFبردارهاي جابجايي  طرح هاي محاسباتي گوناگوني براي محاسبه . در روي وجوه سلول مي باشد ,

عبوري از  براي محاسبه شارهاي جابجاييدر اين مقاله، . موجود است بردارهاي شار جابجايي در مرز دو سلول
وجوه هر سلول، روش جديدي براساس بسط تيلور دو متغيره پارامترهاي جريان در روي وجه حول مرکز 
سلول و استفاده از معادلات مشخصه در جهت عمود بر مرز بين دو سلول، ارايه مي شود که تغييرات 

به وجود آمده از بسط تيلور  مشتقات مرتبه اول. متغيرهاي اوليه جريان به گونة خطي در نظر گرفته مي شود
با استفاده از انتگرال خطي پيرامون هر سلول به مقادير پارامترهاي جريان روي وجه مربوطه مرتبط شده و از 

با حل اين دستگاه، مقادير مجهول . آنجا دستگاهي از مقادير مجهول در روي وجوه سلول نتيجه مي شود
با انجام عمليات مشابه براي سلول هاي . لول محاسبه مي شوندپارامترهاي جريان در روي مرزها براي يک س

مجاور، در هر سلول تقريبي براي متغيرهاي جريان در روي وجوه آن سلول براساس تغييرات دومتغيره 
از وجوه هر سلول با استفاده  يآمده برا مقادير به دست. متغيرهاي مذکور در داخل سلول به دست  مي آيد

 ييشار جابجا يمحاسبه بردارها يدو سلول بران يه مشخصه در جهت عمود بر مرز بمعادلات گسسته شد
سلول  ريمقاد براساسمعادله و  ۴هر سلول  يتعداد معادلات نوشته شده برا. رنديگ يمورد استفاده قرار م

از سلول  ۱وجه  ي، براباشد pا ي u ،vان مانند يجر هياول يرهاياز متغ يکينشانگر  φاگر . استمجاور  يها
i,j ميدار :  
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 يان هايگراد يبران، يه گريبا استفاده از قض. باشد يم) ۲(در شکل   ۱مربوط به وجه شماره  ۱ سيپانو
  : ميمرکز سلول دارمرتبه اول در 
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  : ميدار) ۵(در ) ۶(روابط  يجاگذاربا . است) ۲(در شکل  ABCDمساحت سلول  Sدر روابط بالا 
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  : ميدار بيضرا يمرتب سازبا . باشند يمتناظر با وجوه سلول م ۴ يال ۱ يها سيپانوکه 
)۸( ijDCBA φφφφφ =+++ 41312111  

  : ب معلوم عبارتند ازيضرادر آن ه ک
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  : نديآ يمدست ه بر يز ، دستگاه معادلاتسلول ر وجوهيسا يبرا )۴(مشابه  يبطابا نوشتن رو
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ر يمقاد يبرا ييکتاي ينرو جوابهايهمواره مخالف صفر بوده و از ا) ۱۰(ب دستگاه معادلات ينان ضرايدترم     

4321 ,,, φφφφ ير وجوه بدست ميسا يبرا) ۹(از روابط مشابه ) ۱۰(ب ثابت در معادلات يضرا. موجود است 
هر کدام از وجوه آن، با حل دستگاه معادلات به دست آمده از  ين روش در هر سلول و برايبا استفاده از ا .ديآ

  . ديآ يان به دست ميجر يپارامترها يبرا يره، مقداريدو متغ  لوريبسط ت
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Lرا  ijاز سلول  φ يبه دست آمده برابه عنوان مثال مقدار      
ji ,2/1+φ  و مقدار به دست آمده از سلولi+1,j 

Rرا 
ji ,2/1+φ  محاسبه مقدار  يبرا. مينام يمφ  ين سلول هايمرز مشترک بدر ij  وi+1,j ) معادلات ) ۲شکل

معادلات  يبرا يروابط سازگار. ميبر يبه کار من دو سلول را يمشخصه به دست آمده در جهت عمود بر مرز ب
  : ]۱۳[ باشند ير مين دو سلول به صورت زي، در جهت عمود بر مرز بيمصنوع يريتراکم پذ
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با . استمرز جهت عمود بر آن  nxو ن دو سلول يمولفه بردار سرعت در جهت عمود بر مرز ب nqدر آن  که
ان يسمت بالادست جرن دست به ييمشخصه از پا يرهاياز مس يکيان، همواره يجر يت فروصوتيبه ماهتوجه 

ره يلور دومتغير به دست آمده از بسط تين مرز سلول و مقاديب) ۱۱(معادلات  يبا گسسته ساز. خواهد بود
  : ميوجه مورد نظر دار يبرا
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Lر يدر روابط بالا مقاد
ji ,2/1+φ  وR

ji ,2/1+φ با . نديآ يمورد نظر به دست م يره در سلول هايلور دومتغياز بسط ت
ره يرات دومتغييبر اساس تغن دو سلول يدر مرز ب ييبردار شار جابجا يمولفه ها) ۱۲(ه از معادلات استفاد

  . شده اندانتشار اطلاعات محاسبه  يرهايان در داخل سلول و مسيجر يپارامترها
رات ييدر نظر گرفتن تغو بالادست،  يمعمولت روش ارايه شده به روشهاي معمول ميانگين گيري يمز     

باشد که باعث  يممشخصه  يرهايبه همراه استفاده از مسان در هر دو جهت در داخل سلول يجر يرهايغمت
  . بالا رفتن دقت محاسبات خواهد شد

  
  محاسبه بردارهاي شار لزج ‐۵

ان در يجر يمستلزم محاسبه مشتقات دوم پارامترهاکه ن سلول ها يمرز ب يشار لزج در رو يمحاسبه بردارها
 در مرحله اول تنش ها محاسبه شده و سپس جملات لزج. شامل دو مرحله است، ل ها استسلو وجه يرو

نسبت به  يدامنه محاسباتاز  يشتريب يسلول هامحاسبه جملات لزج  يمعمولا برا. شوند يممحاسبه 
. نشان داده شده است ۳روش محاسبه جملات لزج در شکل . شوند ير ميدرگ، ييمحاسبه جملات جابجا

ر يصورت زه و ب بوده ييجابجا يمربوط به بردارها برآورده يشب ييشار جابجا يل محاسبه بردارهاقسمت او
  : است
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، ن دو سلوليمرز ب يدر رو φمقدار مشتق به منظور محاسبه . ان استيجر يت هايز کما يکي φکه در آن 
عنوان ه ب). ۳شکل ( رديگ يانجام م يريو حول آن انتگرالگ وجه مورد نظر انتخاب شده يطيمح يچهار ضلع
  : ميدار انتخاب شده و ANBM يچهار ضلع ABمحاسبه جملات لزج در ضلع  يمثال برا
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Sکه    : ميرن دايهمچن. است ANBMبرابر سطح  ′
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  . شود يانجام م يمشابه به شکلز ير وجوه سلول نيسا يدر رو يمحاسبه جملات لزج

  

  گسسته سازي زماني  ‐۶
گسسته ، يداريه پايش ناحيو افزا به دستگاه معادلات معمولي) ١(ئي جز اتتبديل معادلات با مشتق يبرا

  : باشد ير ميبه صورت زکه  انجام گرفته استکوتا از مرتبه چهار، ‐رانگصريح با روش  يمشتقات زمانسازي 
  

)۱۶( 

U(0) = Un 
U(1) = U(0) - ∆t

2
Q(0) 

U(2) = U(0) - ∆t
2

Q(1) 

U(3) = U(0) - ∆t Q(2) 
U(4) = U(0) - ∆t

6
 ( Q(0) +2Q(1) +2Q(2) + Q(3) )  
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به افزودن  ازينخطا،  ياز رشد موجها يريو جلوگ يدار شدن حل عدديپانولدز بالاتر به منظور يدر اعداد ر

مرتبه چهار مورد استفاده قرار  ين حالت، جملات اتلاف مصنوعيکه در ا باشد يم يجملات اتلاف مصنوع
  . گرفته است

  

  يط مرزيشرا ‐ ۷
. دارد يطرح محاسبات يعدد يدارين پايدر دقت جوابها و همچن يير به سزايسازگار، تاث يط مرزيال شرااعم 

ن تنش نرمال لزج يهمچن. استسرعتها، شرط عدم لغزش  يمرز جامد برا ياعمال شده در رو يط مرزيشرا
فشار  محاسبه يبرا. ديآ يدست مه ب يوستگيجسم جامد صفر در نظر گرفته شده که از معادله پ يز در روين

 . استفاده شده است ٨از معادله مومنتوم در جهت عمود بر سطح جامدبدنه جسم،  يدر رو
ص دو شرط ياز به تخصيان، نيبودن جر يدور با توجه به فروصوت يدر مرزها يط مرزيشرااعمال  يبرا     
دور  ير مرزهاد يط مرزيشرا. ميدار يمحاسباتدامنة از خارج  يدر خروج يک شرط مرزيو  يدر ورود يمرز

بودن  يا خروجي يورود. اعمال شده است يمشخصه ا يط مرزيو بر اساس شرا يمحل يک بعديصورت ه ب
 دهيگردمناسب اعمال  يشده و شرط مرز يجهت بردار سرعت بررسمرز سلول در هر مرحله، با استفاده از 

ر از خارج يه مقاديشده و بق يابينبرو يمحاسبات دامنةان، تنها فشار از داخل يجر يورود يدر سلول ها. است
ر يتنها مقدار فشار از خارج محدوده اعمال شده و سا يخروج يدر سلول ها. شده اند دهص دايتخص دامنه

  . شده اند يابيپارامترها از داخل برون
  

  يج عددينتا ‐۸
ن يا. اند ن به دست آمدهينوشته شده با روش حجم محدود توسط مولف يوتريتوسط کد کامپ يج عددينتا 

نولدز ياعداد ر يبرا محاسبه شارد يبا روش جد يرويحول استوانه دا ايا و ناپايپاآرام  يان دوبعديجر يبرا کد
 ٤٠نولدز کوچکتر از ياعداد ر يبرا. گرفته استقرار يبررسدست آمده مورده ب يج عددينتامختلف اجرا شده و

استوانه  ين عقبيگردابه ها از طرف يتر جداشدن نوسانبالا ينولدزهاير دربوده و  ايپاصورت ه ان بيجر يالگو
ن يب يا سهيمقا ١در جدول. ل شده استيصورت گذرا تحله ان بوده و بيجر ييايناپاکه نشانگر دهد يم يرو
گونه همان. انجام شده است پساب يضر ين براير محققيج سايل حاضر و نتايدست آمده از تحله ب يعدد جينتا
 .ات فن استير گزارش شده در ادبيمقاد با يتوافق خوبدست آمده در ه ج بيشود نتا يممشاهده  از جدول که

 يسه ايمقا ٤در شکل . سه شده استيمقا ر محققانيسار يبا مقاد نر فشار در نقطه سکويمقاد ٢در جدول 
نجام شده ا ٤٠نولدز يدر عدد ر ۱۶و  ١٤ و ٣مراجع در ج موجود ياستوانه با نتا يب فشار رويع ضرين توزيب

ج يق حاضر با نتاياز تحقبه دست آمده ان يخطوط جر ٥در شکل . دهد يرا نشان م ياست که توافق خوب
Zienkiewicz  وNithiarasu [10] يعال يهمخوانشود  يسه قرار گرفته اند و همانطورکه ملاحظه ميمورد مقا 

  .  ان صورت گرفته استيم آرام جرين و در رژيينولدز پايسه در اعداد رين مقايا. ج موجود استين نتايب

                                                 
8 Normal Momentum 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ٣٥                                                                                                       ..روش حجم محدود بهبوديافته برپايه مشخصه ها 

  

 

. شود يده ميد يتقارن موجود به خوبدهد که  يرا نشان م Re=40ع فشار حول استوانه در يتوز ٦شکل      
 يم يروگردابه ها از پشت جسم  يبوده و جداشدن نوسان ايناپاان يجر يالگو ٤٠نولدز بالاتر از ياعداد ر يبرا

دهد
در . داده شده است ٨٠نولدز يدر عدد ر يرويحول استوانه دا ايناپاان يز جرا ينمونه ا ٧ يدر شکل ها. ١

جامد جدار از  يصورت تناوبه برشد نموده و سم جد شده در پشت يتول يگردابه ها ٤٠نولدز بالاتر از ياعداد ر
ن ياز طرف يکيک گردابه بزرگ در يانحلال با . شوند ين دست منتقل مييان به پايکنده شده و توسط جر
 يجاد الگويکند که باعث ا يدر جهت مخالف آن شروع به شکل گرفتن و رشد م يديپشت جسم، گردابه جد

از خطوط  يز برنامه مذکور اجرا شده و نمونه اينولدز بالاتر نياعداد ر يبرا. شود يم von Karman يتناوب
  .نشان داده شده است ٩و  ٨ يهادر شکل ١٥٠و  ١٠٠نولدز يان در اعداد ريجر

 يرين گيانگيسه با روش ميدر مقا يشنهاديروش پ ييخچة همگراي، تار۱۱و  ۱۰ يدر شکل ها      
ده يهمانطورکه د. نشان داده شده است ۴۰و  ۲۰نولدز يدر اعداد رن دو سلول يان در مرز بيجر يپارامترها

 ييشار جابجا يهامحاسبه بردار يمعمول برا يرين گيانگيم يعتر از روشهايسر يشنهادي، روش پشود يم
  . شود يهمگرا م

  

  يريجه گينتبحث و  ‐ ۹
روش حاضر بر اساس  .ه شده استيارار يلزج تراکم ناپذ يانهايجر ليتحل يبرا يديق، روش جدين تحقيدر ا

ن دو سلول حول مراکز سلول ها و محاسبه همزمان يدر مرز ب انيجر يره پارامترهايلور دو متغيبسط ت
ر به دست آمده يو استفاده از مقاد يک دستگاه خطي، با استفاده از حل سلول م وجوهدر تما انيجر يرهايمتغ

 ييبردار شار جابجا يمولفه ها. است ن دو سلوليدر معادلات گسسته شده مشخصه در جهت عمود بر مرز ب
ه از ر به دست آمديمقادن دو سلول و استفاده از يمعادلات مشخصه در جهت عمود بر مرز ب يگسسته سازاز 

اعمال روش ارائه شده، کد دو  يبرا. شوند ين دو سلول محاسبه ميوجوه مشترک ب يبرا رهيلور دومتغيبسط ت
روش  ن برنامهيا. نوشته شده است يرويحول استوانه دا يبيان صليل جريتحل يبرا ٩٠به زبان فرترن  يبعد

محاسبه . رديگ يکار مه را ب يانزم مرتبه چهار يرانگ کوتاح يصر يحجم محدود مرکز سلول و گسسته ساز
را در سطح  انيجر يرات پارامترهاييکه تغره انجام شده يلور دو متغيبسط تبا روش  ييشار جابجا يبردارها

برنامه . شده اند گسستهک طرح معمول مرتبه دوم يبا شار لزج  يبردارها که  يدر حالرد يگ يسلول درنظر م
ات فن و يموجود در ادب يدست آمده با داده هاه ج بيو نتا به کار رفته اياا و ناپيپاان يحل جر ينوشته شده برا

. شود يمن آنها مشاهده يب يموارد توافق خوب يدر تمام سه قرار گرفته ويمورد مقا يعدد ير روشهايج ساينتا
معادلات به همراه ره يلور دومتغيبسط ت يريبه کارگده شده که يان حول استوانه دين روش به جريدر اعمال ا
دن يرس يتکرار برا ي، باعث کاهش مرتبه هان دو سلوليدر مرز ب انيجر يمحاسبة پارامترها يبرامشخصه 
است، به  يحل عدد يداريش محدوده پايقادر به افزا يشنهادين روش پيهمچن. گردد يا ميپا يبه جوابها

، کد يمعمول يرين گينگايبه روش م ييشار جابجا يط مشابه و با محاسبه بردارهايکه در شرايطور
ش يافزا CFL=1.7ن مقدار به يه شده ايکه با روش ارايقابل اجراست در حال CFL=1.2حداکثر تا  يوتريکامپ

                                                 
1 Vortex Shedding 
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ن يا ياياز جمله مزا. گردد يمر ن امر به دقت در محل گردابه ها و ابعاد آنها منجيا ايدر حالت ناپا. افته استي
 ان در داخل هر سلوليجر يرهايمتغ يدوبعد يرات واقعييتن تغدر نظر گرف ،موجود يبه روشهاروش نسبت 

  . است يتکرار يو کاهش گام ها يداريش دامنه پايو افزا ييشار جابجا ين بردارهايتخم يبرا
بسط تيلور دو متغيره کميت هاي جريان حول مراکز سلول و استفاده ن بار، روش ياول ين مقاله برايدر ا     

 يبرا سيرهاي مشخصه براي محاسبه بردارهاي شار جابجايي در مرز بين سلول ها،از معادلات حاکم بر م
. را ارائه داده است يج خوبين مورد نتايمورد استفاده قرار گرفته که در ا يرويان حول استوانه دايل جريتحل

 ازروش  يقتر در مورد خواص عدديو قضاوت دقر يتراکم ناپذ يان هاير جريگسترش روش حاضر به سا
  . باشد يم يندهآ يکارها
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  انگليسي فهرست علائم
:CFL  عدد کورانت    

pC:   ضريب فشار   

F : ابجايي در جهت بردار شار جx    

G:  بردار شار جابجايي در جهتy    

p : فشار    

nq :  سلول مولفه بردار سرعت در جهت عمود بر مرز بين دو   

 R:  بردار شار لزج در جهتx   

 S : بردار شار لزج در جهتy    

S     سطح سلول ثانويه :′

u, v  : سرعت کارتزينمولفه هاي    
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U: بردار متغيرهاي اوليه    

nx :جهت عمود بر مرز بين دو سلول   

  
  يوناني علائمفهرست 

 : βضريب تراکم پذيري مصنوعي    
t∆: گام زماني    
φ:   وليه جريانماد نوعي براي متغيرهاي ان   
ρ:  چگالي    
  

  جدولها
  

  ايا و ناپايپاان يدر جر پساب يضر يات فن براير موجود در ادبيج حاضر و مقادين نتايسه بيمقا ‐۱جدول      

Reynolds number 4 10 20 40 60 80 100 140 200 

 [14] Takami و Keller - - 2 1.54 1.42  1.32 - - 

 [1] Dennis و Chang  - 2.8 2.05 1.52 1.37 1.25 1.06 - - 

 [2] Fornberg  - - 2 1.5 - - 1.06 - 0.83

[4] همکاران   و  Braza  - - 2.18 1.61 - 1.35 1.15 1.08 - 

 [15] همکاران  و  Ding  - 3.07 2.18 1.71 - - - - - 

 [10] و همکاران   Nithiarasu  - 2.85 2.06 1.56 - - - - - 

حاضرمقاله   4.62 2.79 2.02 1.51 - 1.31 1.13 1.08 1.06

  

  ايا و ناپايپاان يدر جر جسم يفشار در نقطه سکون جلوسه يمقا ‐۲جدول       

Reynolds Number 4 10 20 40 60 80 100 

 [14] Takami و Keller - - 0.631 0.57 0.548 - - 

 [1] Dennis و Chang  - - 0.634 0.572 - - 0.53 

 [2] Fornberg  1 0.718 0.638 0.576 - - 0.533 

 0.529 0.531 0.533 0.541 0.57 0.628 0.9 مقاله حاضر
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  شكلها

  
  شکل مورد استفاده حول استوانه Oشبکه جبري   ‐۱شکل 

  

 
    انتشار اطلاعات در امتداد خطوط مشخصه بين مرز دو سلول  ‐۲شکل 

  

  
  ثانويه براي محاسبة جملات لزج دامنه محاسباتي و شبکه ‐۳شکل 
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   Re=40در  ]16، 3، 2[ مراجعج موجود در ياستوانه با نتا يب فشار رويع ضرين توزيسه بيمقا ‐ ۴شکل 

  

Re=10 

  

Re=20  

  

Re=40 

 Nithiarasuو  Zienkiewiczو ) سمت راست(ق حاضر يدست آمده از تحقه ان بيرن خطوط جيسه بيمقا ‐۵شکل 

  انيجر يايپا يم هايدر رژ) پسمت چ(  [10]
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  Re=40فشار در  هم يها يمنحن ‐۶شکل 

 

 

  )ترتيب از سمت چپ به راست و از بالا به پايينه ب( Re=80و  CFL=1.4ا در يناپاان يجرخطوط  ‐٧شکل 
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   CFL=1.4و  Re=100خطوط جريان در  ‐۸شکل 

  

  

 

  CFL=1.4و  Re=150خطوط جريان در  ‐۹شکل 

  

  

 

   CFL=1.0و  Re=20مقايسه تاريخچه همگرايي روش هاي معمول ميانگين گيري و طرح پيشنهادي در  ‐۱۰شکل 
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   CFL=1.0و  Re=40مقايسه تاريخچه همگرايي روش هاي معمول ميانگين گيري و طرح پيشنهادي در  ‐۱۱شکل
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Abstract 
 
A new finite-volume method has been developed for solving the viscous incompressible 
flows. Artificial compressibility technique along with time marching is applied. The method 
consists of convective flux computation based on the two variable Taylor series expansions 
and characteristic of artificial compressibility equations. The flow primitive variables are 
determined in cell faces by solving a linear system of equations and then discrete forms of 
characteristic relations between two cells are used for calculation of convective fluxes. The 
proposed flux calculation method is employed for solving the cross flow over a circular 
cylinder in steady and unsteady regimes. For this test case, the proposed method can 
noticeably increase the numerical stability region by allowing the elevated CFL numbers. 
Also, the method was led to reduced iteration steps during the convergence process.  
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