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  2مهروحيد فرهنگ
  دانشجوي دكترا

هاي مجازي حل حجم محدود بر اساس مشخصه
 جابجايي طبيعي حول يك استوانه افقي براي

 دقيق، هايجواب اخذ براي )CB(هامشخصه اساس بر محدود حجم حل حاضر، تحقيق در

 .استيافتهتوسعه لزج ناپذيرتراكم ايهجريان عددي و پايداري همگرايي سرعت بهبود
 طرح و شدهنظرگرفته در مطالعه ما در ساز رفتار عنوان خوشبه مصنوعي پذيريتراكم

 و زمان محلي بنديگام .استشدهاستفاده زماني پايش براي پنج مرتبه كوتاي- رانگ
 .اندشدهتهكارگرفبه همگرايي تسريع هايتكنيك عنوانبه هامانده صريح هموار سازي

 اعداد روش اين .اندشدهمحاسبه   Roe طرح مشابه بالا مرتبه شار طرح با جابجايي شارهاي

 وسيعي گستره خوب در دقت و همگرايي سرعت و كندميتامين را بالايي )CFL( كورانت

- به افقي دايروي استوانه يك حول طبيعي جابجايي جريان براي10000تا1 رايلي اعداد از

 ادبيات در موجود محك اطلاعات با حاصل نتايج .نمايدآشكارمي موردي،مطالعه  عنوان

  .شودمشاهده مي آنها با خوبي توافق و اندشده مقايسه فن
 

                                 
 ،)AC, Artificial Compressibility(مصنوعيپذيريتراكم طبيعي،جابجايي ناپذير،تراكمجريان :راهنماهايواژه

  كوتا-رانگ ،)CB, Characteristic Based( هامشخصهروش بوسينسك،فرض
  
  مقدمه  -1

 خود به اخير هايسال در ايپيوسته توجه كه است پركاربرد مسائل از يكي ناپذيرتراكم هايجريان عددي سازيشبيه

 ولي كنند،مياستفاده ناپذيرتراكمايهجريان براي را پذيرتراكمجريانهايطرح محققان گرچه .استكردهجلب

 در جابجايي جملات )Stiffness(خشكي .داشت وجود ناپذيرتراكم هايجريان سازيشبيه در چندي مشكلات

 شرايط به حساسيت افزايش و دقت ،همگرايي در مسائلي بروز موجب پايين سرعت هايجريان بر حاكم معادلات

 ]2[همكاران و Drikakisتوسط ناپذيرتراكم هايجريان برايCBروش مسائل ناي بر غلبه براي .]1[شودمي مرزي
 سازگاري معادلات تشكيل و هامشخصه روي آنها مقادير از توابعي صورتبه اوليه متغيرهاي اساس بر كه يافتتوسعه

 ناپذيرتراكمجريان لفمخت موارد محاسبه براي موفقيت با و شددادهتوسعه روش اين بعدا .است مشخصه امتدادهاي در

 CBهايفرمول براي كه داد پيشنهاد سازگاري معادلات استخراج در اصلاحاتي ]7[ Neofytou .]3،4،5،6[كاررفتبه

 متغيرهاي يابيدرون براي سه مرتبه دقت فرمول وي .روندمي كاربه يبعدسه و دو جريان متغيرهاي سباتمحا در
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 7                                                                                             ...    هاي مجازي برايحل حجم محدود بر اساس مشخصه

 استخراج براي اصلي CBطرح در بيشتر كنندهساده فرضيات كه شدمعلوم .كرداستفاده سلول وجوه روي مشخصه

 بالا مرتبه محدودحجم سازمانبي شبكه روش يك ]Zhao, Zhang  ]8 زمانهم .اندشدهاعمال سازگاري معادلات

 در قيتفوم اب CBطرح كه دهندمينشان فوق مراجع .انددادهتوسعه ACوCBاساس بر ناپذيرتراكم هايجريان براي

  .اندشدهاستفاده همگرايي سرعت و دقت نظرهاي نقطه زا كاربردها از يتعداد
 محاسبه براي يافت،توسعه پذيرتراكم اويلر معادلاتسازيشبيه براي اصل در كه]Roe ]9روش مطالعه، اين در

 اكوستيك امواج انتشار ساسا بر شدهارائه طرح .دوشميدادهتعميم ناپذيرتراكم لزج معادلات جابجايي شارهاي

 .زدسامي شار محاسبات يهاناپيوستگي توسط شده توليد عددي نوسانات ميراكردن به قادر را آن كه باشدمي مجازي
 كه گرفته هذلولوي غالب رفتار حاكم معادلات ،ACكمك با .ندارد نياز خاصي مرزي تدبير هيچ طرح كه معني اين به

 به زماني گام هر در سريع همگرايي طرح يك مستلزم ACكه شودميدادهنشان .است ضروري CBروش كاربرد براي

 تسريعهايتكنيك بالاتر، همگرايي سرعت به يابيدست براي .]10[باشدمي ناپذيري تراكم شرط ارضاي منظور

 و پايداري وسيع هگستر براي .ندشومياستفاده هامانده صريح هموارسازي و محليزمانيبنديگام مانند همگرايي
 به طبيعي جابجايي .دوشمياستفاده زماني سازيگسسته براي پنج مرتبه كوتاي-رانگ روش بالا، همگرايي سرعت
  .رودمي كاربه  شده، ارائه  طرح همگرايي و دقت تحليل براي پايينسرعت جريان عنوان
  

  حاكم معادلات - 2
 به سكبوسين تقريب و مصنوعي پذيريتراكم با استوكس - ناوير تمعادلا محدود حجم و ديفرانسيلي بعدبي شكل

  : است زير صورت
  
)1(                                            NFW R S

Z
t N x y

  
   

   
  

)2(                               
 





ZdASdxRdydLFWdA
t N )(  

)3( 

22

2

,

0
Re

.
0

0

Pr

1

0

Re

1
,

Pr

1

0

Re

1
,

sin

cos
,

dydxdLGrZ

y

y

y

u

S

x

x

x

u

R

u

pu

puu

u

F
u

p

W

D

D

DD

N

N

N

N

N



























































































































































  

)4( 

Pr

1
Re,

Pr

)(
,Pr

,,,,,,,

0
2

3

2
0

0

00
0







































DURaDTTg
Gr

U

PP
p

TT

TT

D

U
t

U

V

U

U
u

D
U

D

Y
y

D

X
x

D
DW

D

W  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1390سال سيزدهم، شماره دوم، زمستان                              نشرية پژوهشي مهندسي مكانيك ايران                                    8

 

)5( 
















2

22

,sincos,sincos

sincos,,sin,cos

NPN uauuuu

jiNyxL
L

x

L

y 

  

  
هاسلول مشترك سطح هر براي , Nu , Pu , L , NF , a , N

قي،اف خط و آن بر عمود يكه بردار بين زاويه ترتيببه 

 يا آن بر عمود يكه بردار صوت، شبه سرعت آن، بر عمود جابجايي شار آن، طول آن، با موازي و عمودي سرعت هايمولفه

  .باشندمي )1(شكل مطابق مجازي موج انتشار جهت
 يعني جامد، سطح ثابت دماي و لغزش عدم .دوشمياستفاده جامد سطح يكنزد سازيفشرده با جبري شبكه يك

u=0, v=0, =1 مرتبه ايجمله چند يك از استفاده با يابيبرون با جامد ديوار روي فشار .دوشمياعمال جامد مرز در 

NVبا جريان ميدان دور مرز خروجي و ورودي هايبخش .دوشمي يافته اول


 ناحيه در .دونشميدادهتشخيص.

 خروجي ناحيه در و شد داده قرار محيط مقادير دما و سرعت براي .شد يابيبرون داخلي ناحيه از فشار جريان، ورودي

  .دوشمي يابيرونب داخلي ناحيه از جريان متغيرهاي ساير و ثابت فشار جريان،
  

  جابجايي شار مدل -3
 و لزج جملات براي كهليحا در د،وشمياستفاده سلول وجه هر در جابجايي شار محاسبه براي Roeهابشم يطرح
 مشابه يرهيافت ،حاضر كار در .دوشمي ريگينميانگي چپ و راست هايسلول اول مرتبه مشتقات ،گرمايي شرسان

  :داريم )1(شكل گرفتن نظر در با .رودميكاربه ACاساس بر ناپذيرتراكم استوكس -ناوير معادلات براي
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 حاكم معادلات ديفرانسيلي شكل تبديل با .شودميدادهنسبت )4( و )3(،)2(،)1(يعني سلول،  وجه  هر  به K كه

  :داريم سلول وجه هر در عمود جابجايي شار با خطيشبه شكل به
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  :هستند زير صورتبهA ژاكوبين  ماتريس نظير  ويژه بردارهاي  و  ويژه  مقادير
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 9                                                                                             ...    هاي مجازي برايحل حجم محدود بر اساس مشخصه

 كه برشي موجشبه يك عنوانبه توانديم و دهدمينشان را سرعت امتداد در تغيير يك ويژه بردار و ويژه مقدار اولين كه

Nانتشار امتداد در سيال سرعت با
ويژه مقدار سرعت همان با آنتروپي موجشبه يك دومي .شود درك كند،ميحركت 

auNسرعت با كه اندمجازيصوتيهاياغتشاش چهارمي و سومي .كندميمعرفي را اول به لازم .كنندميحركت 

 گيريميانگين پارامتر يك .باشندمي مستقل يخط طوربه و حقيقي ويژه بردارهاي و ويژه مقادير كه است يادآوري

  : كندمي گيريميانگين زير مانند را جريان متغيرهاي هاسلولمشتركسطح در Roeروش مشابه وزني
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  : شودمي حل زير معادلات سيستم ،Kمجازي صوتي موج قدرت ماتريس محاسبه براي
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  : آيدميدستبه زير صورتبه سلول وجه هر در عمودي جابجايي شار ،درنهايت
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  : آيندمي دستبه زير دمانن آنها
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  : دونشميسازيگسسته )2(شكل مطابق ثانويههايسلول با يگرمايرسانش و لزج جملات
  

)17(  ])()[(])()[()(
4

1
KKKK

K

x
y

y
x

dx
y

dy
x

SdxRdy 















 


  

  
 براي مثال عنوانبه .شودميدادهنسبتCD وDA, AB, BC يعني سلول وجه هر به Kو بودهu, v,  معرفكه

  :داريم AB وجه
  

)18(
])(5.0)(5.0)(5.0)(5.0[

1

][
111

)(
4

1

MAAMBMMBEBBEAEEA

MAMABMBMEBEBAEAE
K

KKAB

yyyy

yyyyydy
x















 







  

)19(                           )(
4

1
,)(

4

1
NEENMBSESEMA    

  
  زماني سازيگسسته -4

 هشداستفاده آن وسيع پايداري گستره و بالا دقت دليل به پنج مرتبه كوتاي-رانگ طرح زماني، سازيگسسته براي
  : ]11[ است

  

)20(                     







 4

1,

])()[(
1

K
KNK

ji

ZLFxSyR
t

W  

)21(      5,...,1,1,2/1,8/3,6/1,4/1,)()1()0()(   mWQtWW m
m

m
m   

  
 زماني گام يك از استفاده با پايا حالت به رسيدن براي تكرارها تعداد .است )20(معادله راست دست طرف Qكه

  .يابدميكاهش دارد، بستگي زير صورتبه شبكه اندازه و جريان محلي تغييرات به كه رمتغي
  

)22(               

2 2
, ,

2 2
, ,

2 2
(1) (2) (3) (4) , ,

( )
max[ , ]

max ( )[ ]

max[( , , , ) ] , 1,2,3,4

i j i j

mm mmi j i j

mm i j i j

CFL Min x y CFL
t

Max u v

x y mm



    

  
 

 

   

  

 
  
  بحث و عددي نتايج -5

هاي عددي با اعداد رايلي مختلف حول يك استوانه دايروي افقي ، يك سري از تستبراي اعتبارسنجي مدل
 به هوا .دوشميحل شده ارائه رهيافت از استفاده با طبيعي جابجايي ناپذيرتراكم آرام دوبعدي تمعادلا .دوشميانجام
 استوانه قطر اساس بر محلي و متوسط ايزاويه نوسلت اعداد .دوشميانتخاب 0,7 ثابت پرانتل عدد با عامل سيال عنوان
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 هيچ حل اينكه از اطمينان براي .دوشميتعيين فن ادبيات در دسترس در اطلاعات ساير با حاصل نتايج مقايسه براي

 Ra=40براي110×110وRa=60،100×100براي70×70و 60×60شبكه تراز شش ندارد، شبكه به وابستگي

 از نتايج استقلال .دونشميدادهنشان )3(شكل در نتايج و ندشوميشآزماي Ra=2000 براي130×130و120×120و

10010 براي 60×60 شبكه در يك شبكه  Ra، 100×100 1000100براي  Ra براي 120×120و 
100001000  Raدو بهترين براي درسمي نظر به محلي نوسلت عدد توزيع در فاختلا واقع، در .دوشميحاصل 

 نظر در با بعدي حاسباتم همه در شدهاشاره هايشبكه از ما كه استشده منجر اين .است ناچيز متوالي شبكه تراز

  .كنيم استفاده حصول قابل دقت با محاسبه نسبي هزينه گرفتن
 در آن از مختلف مقادير براي محلي نوسلت عدد ايزاويه توزيع حل، دقت رويACپارامتر اثر مطالعه منظور به

Ra=60 پارامتر به پايا حالت نتايج كه كندميمعلوم )4(شكل .شودميرسم )4(شكل درACباشند،نمي اسحس 

 مطالعه اين براي .كندمي متاثر را حل همگرايي سرعت و پايداري آن مقدار كه ددهمينشان ما هاييافته اگرچه

  .دهدمينشان بهتري رفتار 10برابر ACپارامتر خاص، موردي
 قابليت كه ددهمي نتيجه ناچيز خيلي عددي هاينوسان با ترسريع همگرايي سرعت يك حاضر طرح ،)5(شكل در

  .كندمياثبات را خاص مرزي تدبير هيچ بدون پايين سرعت هايجريان حل براي شدهارائه طرح
 گيريميانگين روش و حاضر طرح با شده محاسبه متوسط نوسلت عدد بين توجه قابل توافق )6(شكل

 گيريميانگين روش يكسان،ACرپارامت و ميدان دور مرز شبكه، اندازه در .دهدمينشان را محكنتايج و Jamesonشار
  .دوشمي همگرايي در واماندگي دچار Ra>1000 در Jamesonشار

) 7(شكل درRa=1000,10000 در محققان اطلاعات ديگر با حاضر كار از حاصل محلي نوسلت عدد ايزاويه توزيع
 سمت به رشد آنجاكه از ،بود بينيپيش قابل كه شودميمشاهده جلويي سكون نقطه در مقدار بيشينه .دوشميمقايسه

  .دهدافزايش را ييگرمامقاومت مطمئنا دتوانمي ييگرمامرزي لايه دست پايين
 قابل هاشكل اين همه از .دهدمينشان را مختلف رايلي اعداد براي ثابت دما خطوط و جريان خطوط )8(شكل

 به گرم سيال تر،پايين سكون نقطه از .است هملاحظ قابل استوانه سطح روي ييگرمامرزي لايه رشد كه است مشاهده
 پديده خيلي اين ولي .كند رشد كه رودمي انتظار يگرمايمرزي لايه ضخامت رو اين از آيد،مي بالا گرانش دليل

 جريان پايين، رايلي اعداد در .شودمي ظاهر استوانه سطح نزديك ثابت دما خطوط روي عمقي .نيست سرراست

 شدهتحريك جريان تشديد آن افزايش و كندمي ايجاد استوانه حول گردشي و كرده حركت بالا سمت به شدهتحريك

 سپس كه هستند خالصييگرمارسانش گوياي متحدالمركز دواير تقريبا ثابت دما خطوط ابتدا در .ددهمي نتيجه را

 دسترس در نتايج ديگر با خوب توافق حاصل نتايج .شوندمي ييگرماجابجايي دليلبه نامتقارن دواير به تبديل
  .ددهمي نشان ]15و14و13و12[
  
  گيرينتيجه -6
 شار تدبير براي .استهشددادهتوسعه ناپذيرتراكم هايجريان حل براي CBدوم مرتبه طرح يك حاضر، تحقيق در

 هيچ بدون كمتر ديعد نوسانات با بالا همگرايي سرعت كه هشدگرفته نظر در مجازي اكوستيك امواج انتشار جابجايي،

 پنج مرتبه كوتاي-رانگ طرح با زمان در حاكم معادلات .دهدمي نتيجه را خاص مرزي تدبير يا ميرايي به نيازي

 و هشدكارگرفتهبه همگراييتسريع براي هاماندههموارسازي و محليزمانيبنديگام .استهشد سازي گسسته
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 يك با ييگرمارسانش و لزج جملات .استهشداستفاده ممنتم و پيوستگي تمعادلا كردنكوپل برايACهمچنين

 قابل توافق آن از كه هشد مقايسه محك نتايج با طرح اين با حاصل نتايج .استهشد سازيگسسته دوم مرتبه تكنيك

  .دوشميمشاهده توجه

  
  

  

  
  
  

C

N

BNW 

M 

D

S

A

NE

E 

SE SW 

W 

i-1, j
i, j 

i, j-1 

i+1, j

N


Nu

C 

(4) 

(1) 
(2) 

Pu

A 

B 

D 

(3) 

L i+2, j

i, j+1

 اي از سلول اوليه براي محاسبه شار جابجايي عموديطرحواره  -1شكل

 هاي اوليه و ثانويه براي محاسبه جملات لزجاي از سلولطرحواره  -2شكل

 ل از شبكهيابي به استقلادست-3شكل
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 عدم وابستگي نتايج به پارامتر تراكم پذيري مصنوعي - 4شكل

 گيري هاي همگرايي بين كار حاضر  و روش ميانگيناي از سرعتمقايسه - 5شكل

  Ra=1000شار براي
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 Ra=1000,10000مقايسه عدد نوسلت محلي براي-7شكل  

  مقايسه عدد نوسلت متوسط بر حسب اعداد رايلي مختلف - 6شكل
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  فهرست نمادهاي انگليسي
 A بعدماتريس ژاكوبين بي

 CFL عدد كورانت
 D (m)قطر استوانه

 E بعدبردار ويژه راست بي

 NF   بعدبردار شار جابجايي عمودي بي
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 m.sec-2( G(گرانش

 Gr   عدد گراشف

 Nu عدد نوسلت

 P, p  دبعو فشار بي)Pa(فشار

 Pr عدد پرانتل

 R, S بعدهاي لزج و رسانش گرمايي بيمولفه

 Ra عدد رايلي

 Re عدد رينولدز

  K(  T(دما

 t بعدزمان بي

 ,U, V, u بعدهاي سرعت بيو مولفه)m.sec-1(هاي سرعتمولفه
v 

 W بعدبردار حالت بي

 ,X, Y, x  بعدو مختصات بي) m(مختصات فيزيكي
y 

 جمله چشمه

 
Z 

  نمادهاي يوناني 
  پذيري مصنوعيپارامتر تراكم

 K(  /1(ضريب انبساط گرمايي

  بعدمقاومت موج مجازي بي

 m2.sec-1(  (نفوذ گرمايي

لولزاويه بين بردار عمود و خط افقي در وجه س  

 بعدهاي اوليه و ثانويه بيمساحت سلول ,

 m2.sec-1(  (لزجت سينماتيك

 sec(  (زمان

  بعدمقدار ويژه بي

 kg.m-3(  (چگالي

 Roe  گيري وزني مشابه روشپارامتر ميانگين

   بعددماي بي

 N,P  موازي و عمود

   محيط
 R,L  چپ و راست

 W  ديوار

  -  متوسط
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Abstract 
 
In this paper, a characteristic-based finite-volume solution of incompressible viscous flows to 
obtain accurate results and improve convergence rate and numerical stability has been 
developed. The artificial compressibility as a pre-conditioner has been taken into account in 
our investigation. The fifth-order Runge-Kutta scheme has been used for marching in time. 
The local time stepping and implicit residual smoothing as convergence acceleration 
techniques have been applied. The convective fluxes have been calculated by a Roe-like high-
order flux splitting scheme. This method admits high CFL numbers and shows a good 
convergence rate and accuracy within a wide range of Rayleigh numbers from 1 to 10000 for 
natural convection flow around a horizontal circular cylinder as a case study. The results have 
been compared with available benchmark results in the literature. A good agreement exists 
between them. 
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