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و هوا فضا، جلد 5639 لـيا39، از صفحه 1387 بهار،1، شماره4نشريه مكانيك

جريتحل ازي تراكم ناپذيهاانيل  يك روشر لزج با استفاده

هامشخصههيپابرجديديبعد چندبالادست

)10/5/1387:؛ تاريخ پذيرش7/9/1386: تاريخ دريافت(

دهيچك
جري تحليها برا مشخصهيك روش بالادست برمبناي حاضر،ةدر مقال پذيبا تصحر لزجي تراكم ناپذيهاانيل . ارائه شده استي مصنوعيريح تراكم

كييهامشخصه روابط جرياني بودن موضعيك بعدير كه با فرضي تراكم ناپذيهاانيجري برا،(CB) موجوديهاه مشخصهي برپايهابرخلاف روش
مرايبعد پيمورد استفاده قرار ها حاضريشنهاديدهند، در روش مسي چندبعدياز ساختار مشخصه و  انتشار اطلاعات استفادهي واقعيرهاي معادلات
اني اوليبرا. شودمي و از آن برايمصنوعري معادلات تراكم ناپذي چندبعديهاساختار مشخصه، تحقيقنيبار در  بنا نهادن طرحي استخراج شده

جد. ها استفاده شده استه مشخصهي برپاي كاملا چند بعديمحاسبات درييجاه جملات جابي گسسته سازي در شكل حجم محدود براMCB3ديروش
مو-ريمعادلات ناو پ. رد استفاده قرار گرفته استاستوكس ر مورد استفادهي تراكم ناپذيو خارجيداخليهاانيجريه سازيشبيد برايجديشنهاديروش

و نتا بايقرار گرفته ساينتاج به دست آمده و دادهيهار روشيج آننتايج به دست آمده حاكي. سه شده استيات فن مقاي موجود در ادبيها مرسوم  از
وهايجديد ارائه شده در شكلروشكهستا بهدوم مرتبه اول را نتايج دقيقCBهاي محاسباتي مرسوم طرحنسبت ميتري از. دهدارائه با استفاده

و روش حل كاملاً نمي، حتي در اعداد رينولدز بالا، نيازي به اضافه كردن لزجت مصنوعياين روش مزيت چشمگير ديگر طرح. پايدار استباشد
-مي مركزيروشو) كه نرخ همگرايي كند آن در ادبيات فن به دفعات ذكر شده(CB نرخ همگرايي سريع آن در مقايسه با روشMCB محاسباتي

 مرتبه دوم با نتايج متعدد موجود در ادبيات مورد مقايسه قرار گرفته كه در تمامي موارد توافق بسيار MCBنتايج به دست آمده با استفاده از طرح. باشد
.وبي بين آنها مشاهده مي شودخ

 بعدي هاي چند استوكس، مشخصه-ويرجريان تراكم ناپذير، تراكم پذيري مصنوعي، معادلات نا:كليدييها واژه

Computation of Incompressible Viscous Flows, Using a Novel 
Multi-dimensional Characteristic Based Upwind Scheme 
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ABSTRACT 
In this paper, a novel multi-dimensional characteristic based upwind scheme for incompressible viscous flows is 
presented. Unlike conventional characteristic based (CB) schemes, which use one-dimensional characteristic 
relations, the proposed scheme takes into account the physical multi-dimensional characteristic relations. For the 
first time, the multi-dimensional characteristic structure of incompressible flows, modified by artificial 
compressibility, is extracted. The present MCB (multi-dimensional characteristic based) scheme, in conjunction 
with the finite-volume discretization, is employed to model convective fluxes. This MCB scheme is applied to 
benchmark incompressible internal and external flows, namely lid driven cavity flow and two-dimensional flow 
past a circular cylinder. It was found that the proposed scheme presents more accurate results than the 
conventional CB scheme in both their first and second order counterparts. Using this inherent upwinding 
technique, no artificial viscosity is required, even at high Reynolds numbers. Another remarkable advantage of 
MCB scheme lies in its faster convergence rate with respect to CB scheme, which is found to exhibit substantial 
delays in convergence. Our results are in good agreements when compared to standard benchmark data. 

Key Words: Incompressible Flow, Artificial Compressibility, Navier-Stokes Equations, Multi-dimensional 
Characteristics 
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ف 40 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

 مقدمه-1
براي اولين بار توسط1مفهوم تراكم پذيري مصنوعي

حل پاياي معادلات ناوير2چورين  استوكس-و به منظور
با اين تكنيك، معادلات].1[ناپذير ابداع شد تراكم

و مومنتوم براي ايجاد امكان روش زمانروي، با  پيوستگي
كردن يك جمله مجازي به معادله پيوستگي به اضافه
بميمرتبطر يكديگ و معادلات از ماهيت يضوي به شوند

پذيري تراكمعواملانتخاب.ندگردميهذلولوي تبديل 
و تنها روندي بر جوابتأثيرمصنوعي  هاي نهايي نداشته

ميتأثيرهمگرايي به حالت پايا را تحت  ].2[دهد قرار
هاي محاسباتي مختلفي براي گسسته سازي معادلات طرح
. مصنوعي مورد استفاده قرار گرفته استپذيري تراكم
و همكاران روش ميانگين گيري مركزي با اضافه3فارمر

 براي4 جيمسونكردن لزجت مصنوعي مرتبه چهار
حل را به كار بردند و پايدار كردن جلوگيري از نوسانات

هايي از نوع جداسازي اختلاف محققان زيادي روش].3[
.اندري مصنوعي به كار بردهپذي تراكمرا براي معادلات شار

7 كاليندريز،]5[و همكاران6يولي،]4[و همكاران5راجرز

، طرح محاسباتي جداسازي]7[8يوآنو]6[و همكاران
 را براي گسسته سازي9رواختلاف شار با حلگر ريمن

.معادلات تراكم پذيري مصنوعي مورد استفاده قرار دادند
پذيري مصنوعي در روش اضافه كردن جمله تراكم

هاي جريان تحليل، سبب شد كه10چارينابداعي توسط 
. توجه قرار گيردها مورد ناپذير توسط روش مشخصهتراكم

بعديو همكاران روابط يك11دريكاكيزبراي اولين بار،
هاي معادلات تراكم پذيري مصنوعي را براي مشخصه

محهمحاسبه بردارهاي شار جاب دود در جايي در روش حجم
توسعه].8[شبكه بندي باسازمان مورد استفاده قرار دادند 

سهروش مذكور براي جريان به]9[بعدي در مرجع هاي و

1- Artificial Compressibility 
2-Chorin 
3- Farmer 
4- Jameson 
5- Rogers 
6-Liu 
7- Kallinderis 
8- Yuan  
9- Roe  
10- Chorin 
11- Drikakis 

انجام شده]10[همراه روش شبكه چندگانه در مرجع 
و همكاران براي شبيه 12 ژائوروش ايشان توسط. است

ناپذير به همراه انتقال حرارت در هاي تراكمسازي جريان
سهشبكه و  بعدي توسعه داده شد هاي بي سازمان دو

]15-11.[
ذكر شده توسط محققان زيادي براي CB13روش

هاي تراكم ناپذير مورد محاسبه طيف وسيعي از جريان
و همكاران، يك روش 14زيونگ. استفاده قرار گرفته است

سازي ها را براي شبيهضمني حجم محدود برپايه مشخصه
ناپذير در محيط متخلخل با استفاده از شبكه تراكم جريان 

 هاي ديگر از تحليل نمونه].16[بي سازمان ارائه دادند 
هاي تراكم ناپذير با روش تراكم پذيري مصنوعي به جريان

را (CB)ها هاي محاسباتي برپايه مشخصههمراه طرح
. يافت]17-19[توان در مراجع مي

دطوركه در مثال همان ميهاي موجود -ر ادبيات فن
هاي محاسباتي برپايه توان مشاهده نمود، تمامي طرح

پذيري سازي معادلات تراكمها براي گسسستهمشخصه
يكمصنوعي، از فرض بعدي بودن جريان هاي ساده كننده

ميدر جهت به منظور در نظر. كنندهاي خاص استفاده
هاي گرفتن طبيعت فيزيكي چندبعدي جريان، طرح روش

هاي واقعي انتشار اطلاعات در سباتي كه از جهتمحا
براي. ميدان جريان سيال استفاده كنند، ضروري است

و معادلات تراكمهاي تراكمجريان پذيري مصنوعي، ناپذير
به دليل پيچيدگي رياضي حاكم بر اين معادلات، تعميم 

هاي ها به حالتهاي بالادست برپايه مشخصهروش
طور كه گفته همان.م نگرفته استچندبعدي تاكنون انجا

هاي بالادست موجود در اين زمينه از شد، تمامي طرح
و از اين رو روابط حاكم بر سيال يك بعدي استفاده كرده

 دچار مشكلات زيادي مانند نرخ بسيار كند همگرايي 
آن]19-21[اند كه در مراجع مشخصي مانند شده به

ي اولين بار، ساختار در اين مقاله، برا. اشاره شده است
دومشخصه پذيري مصنوعي با بعدي معادلات تراكم هاي

از. روش رياضي به دست آمده استاستفاده از  با استفاده
اي استخراج شده، يك طرح محاسباتي روابط مشخصه

 
12- Zhao 
13 - Characteristic Based 
14- Siong 
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41 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

 بالادست بدون فرض ساده كننده يك بعدي دوبعدي كاملاً
ناپذير بودن جريان، براي گسسته سازي معادلات تراكم

تصحيح شده با روش تراكم پذيري مصنوعي ارائه شده 
. است

دوساختار مشخصه-2  ناپذير بعدي براي جريان تراكمهاي

ا يهان بار، ساختار مشخصهي اولين قسمت برايدر
ح شدهير تصحي تراكم ناپذيهاانيجر معادلاتيدوبعد
پذتوسط سندگان ارائهينواز سويي مصنوعيريتراكم
 هاي جريان به منظور استخراج روابط مشخصه. استشده

تراكم ناپذير لزج، ابتدا معادلات اويلر متناظر آنها در نظر
معادلات اويلر تصحيح شده با روش].11[شود گرفته مي

و بي بعد عبارتند  تراكم پذيري مصنوعي در حالت دوبعدي
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باايط مشخصهبراي استخراج رواب ، رويه مشخصه فرضي
),,(0معادله =tyxfبا استفاده. شود در نظر گرفته مي

از روابط سينماتيكي، به منظور ارتباط بين مشتقات جزئي 
،]22[و مشتق كامل پارامترها در روي رويه مورد نظر 

مي)1(معادلات :شوندبه شكل زير تبديل
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و در روابط بالا، پانويس ها مربوط به مشتقات جزئي هستند
ψشود به صورت زير تعريف مي:

)3(.yxt vfuff ++=ψ

با صفر قراردادن دترمينان)1(شرط سازگاري دستگاه
مي،)2(ضرايب در رابطه  :آيد به صورت زير به دست

)4(.( ) tyx fff 22,0 +== βψψ

مشابه با معادلات تراكم پذير اويلر، از نمادگذاري

)1,,(ˆ vuV  استفاده1مجازي براي بردار سرعت=
و بردار عمود بر مي مشخصه به صورت سطح شود
),sin,(cosˆ tnn ϕϕ=23[شود در نظر گرفته مي.[

nVبرحسب بردارهاي)4(با نوشتن معادلات ، دو دستهˆ,ˆ
ازهاي مشخص از رويه :عبارتند

)5(.
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=

tnnV

nV

βˆ.ˆ
0ˆ.ˆ

 بردار عمود بر سطحtلفه در جهتؤمtn،)5(در روابط

/22مشخصه است كه برابر با yxt fff با. مي باشد+

 برابرtnتوان نشان داد كه استفاده از عمليات رياضي مي
:با دو مقدار زير است

)6(.{
} 21

2 ,4)sincos(

)sincos(*5.0

nnvu

vunt

=++±

+−=

βϕϕ

ϕϕ

نشان)5(در واقع مسيرهاي مشخصه متناظر به رابطه اول
و رابطه دوم مي2 خطوط جريان مجازي سيالةدهند باشند

منتشر شده در3هاي اكوستيك مجازيمتناظر با موج)5(
ن از. اپذير هستندميدان جريان سيال تراكم با استفاده

مي)5(روابط  كهو كمي عميات رياضي توان نشان داد
هاي اكوستيك معادلات مسيرهاي مشخصه متناظر به رويه

:مجازي عبارتند از

)7(
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nvdtdy
nudtdx
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توان دريافت كه مشابه با معادلاتمي)6(با توجه به روابط
 نيز سطوح مشصخه دوگانه اويلر تراكم پذير، در اين مورد

 زمان متناظر به جريان- هاي ماخ در فضابه صورت رويه
صفحات مماس بر سطوح مشخصه. يابندسيال انتشار مي

دهند كه در طرفين نقطه مورد تشكيل دو كنج ماخ را مي
و محدوده  و محدوده اثر آن4تأثيرنظر گسترش يافته

).1شكل(دهند نقطه را تشكيل مي

1- pseudo-velocity vector   
2 - Pseudo-pathline 
3 - Pseudo-acoustic Waves 
4-  Domain of Influence and Dependence 
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ف 42 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

 هاي معادلات جريان ساختار مشصخه):1(شكل

.تراكم ناپذير تصحيح شده با تراكم پذيري مصنوعي

شكل زاويه موج است، همانϕ،)7(در روابط طوركه در
مي1 πϕشود، متناظر به هر زاويه ديده 20  دو≥≥

رد كه جفت مسير مشخصه در روي كنج ماخ وجود دا
از روابط به دست آمده. شوند ناميده مي1مسير مشخصه

شود كه برخلاف معادلات تراكم پذير اويلر، در نتيجه مي
 يك بيضيxyاين حالت سطح مقطع كنج ماخ با صفحه 

با محورهايي موازي با محورهاي مختصات است كه به نام
. شودبيضي ماخ ناميده مي روابط سازگاري دستگاه.

 ازψبا قرار دادن مقادير به دست آمده براي)2(دلات معا
:آيندمي به صورت زير به دست)4(روابط

)8(










=+

=+

.0sin

,0cos

dpdv
n

dpdu
n

t

t

ϕβ

ϕβ

,21به ازاي هر دو مقدار)8(روابط nnnt  برقرار=
و نشان دهند  روابط سازگاري حاكم در رويةهستند

م ميمسيرهاي . باشندشخصه

 معادلات حاكم-3
تراكم استوكس دوبعدي براي جريان- معادلات ناوير

پذيري مصنوعي ناپذير نيوتوني تصحيح شده با روش تراكم
:به صورت زير است

� - Bicharacteristics 
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وW،در روابط بالا ,GF بردار متغيرهاي اوليه جريان
و لزجه به ترتيب بردارهاي شار جاب,SRو  جايي

وβ. باشندمي  نشانگرRe پارامتر تراكم پذيري مصنوعي
بي)9(معادلات. استعدد رينولدز بعد نوشته به شكل

بعد سازي توسط پارامترهاي زير انجام شدهبياند كه شده
:است
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با*بالانويس و پانويس نشانگر پارامترهاي  نشانگر refبعد
در شكل حجم محدود)9(معادلات. مقادير مرجع است

و با استفاده از قضيه انتگرال  به2گرينگسسته شده
:صورت زير نوشته مي شوند
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. نشانگر مساحت سلول محاسباتي استijA،كه در آن

 طرح محاسباتي-4

توانمي)2(هاي به دست آمده در بخش از روابط مشخصه

براي محاسبه بردارهاي شار در مرز مشترك بين دو سلول 

ي. در روش حجم محدود استفاده كرد ك به منظور ايجاد

2- Green 
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43 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

هاي طرح محاسباتي بالادست چندبعدي براساس مشخصه

توان مسيرهاي معادلات تراكم پذيري مصنوعي، مي

و روابط سازگاري متناظر به آنها را براي  مشخصه مختلف

در اين. محاسبه بردارهاي شار مرز مشترك به كار برد

برمقاله، يك روش جديد بالادست كاملاً پايه دوبعدي

گمشخصه سسته سازي معادلات تراكم ناپذير ها براي

استوكس تصحيح شده با روش تراكم پذيري-ناوير

براي)8( سازگاريهرابط. مصنوعي ارائه شده است

دوهمحاسبه بردارهاي شار جاب جايي در مرز مشترك بين

كه بردارهاي اند در حاليسلول مورد استفاده قرار گرفته

س .اندازي شدهشار لزج با طرح معمولي مركزي گسسته

 جاييه بردارهاي شار جاب-4-1

جايي در روي مرزهبه منظور محاسبه بردارهاي شار جاب

مشترك بين دو سلول از مقادير زمان قبل، چهار موج 

و عمود  مجازي اكوستيك با مسيرهاي تصوير شده موازي

اين انتخاب. اندبر مرز مشترك دو سلول انتخاب شده

مياختيار و يهاد شامل انتخاب تعداد موجتواني است

و مختلف نيز باشد كه در واقع مشابه موجي زوايامتفاوت

 تراكميها جرياني موج مختلف ارائه شده برايهابا مدل

م شكل همان. باشديپذير  نشان داده شده2طوركه در

است، سطح مقطع كنج ماخ متناظر با نقطه مورد نظر در

، نشان دهندهxyحه روي مرز مشترك دو سلول با صف

 كه استمحدوده فيزيكي انتشار اطلاعات از زمان قبل

ميتأثيرنقطه مذكور را در زمان حاضر تحت . دهد قرار

به منظور در نظر همانطوركه گفته شد، در اين تحقيق،

گرفتن فيزيك واقعي چند بعدي جريان، چهار موج 

و معادلاشبكه اكوستيك مجازي متناظر به  ت انتخاب شده

.3شكلاند آنها گسسته سازي شدهيرودر)8(

 در زمانxy سطح مقطع كنج ماخ با صفحه ):2(شكل

و طرح محاسباتي براي تخمين جملات جاب .جاييهقبل

 محاسبه جملاتي براMCBي طرح محاسبات):3(شكل
. در مرز مشترك دو سلولييجاهجاب

درهجاببه عنوان مثال براي محاسبه بردارهاي شار جايي
شكل در روي مرز مشترك دو سلول*نقطه  دو،3 در
21موج , ϕϕمتناظر به جهت n43و دو موج , ϕϕ

مtمتناظر به جهت چهار رابطه. شودي در نظر گرفته
,21يهااظر به موجنمتيسازگار ϕϕعبارتند از:
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ف 44 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

2ϕو1ϕ موجياي زواي از جاگذار2tnو1tn،كه در آن
م)6(در معادله )12(مشابه با روابط.نديآيبه دست

بيم يز چهار رابطه سازگارين4ϕو3ϕيها موجيراتوان
در طول)12( معادلاتيبا گسسته ساز. متناظر نوشت

:ميخطوط مشخصه متناظر دار
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DCBAبي ضرا،كه در آن به صورت)12(از معادله,,,
بهيز مر :نديآيدست
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يها موجي موجود برايروابط بالا در واقع روابط سازگار

1ϕ2وϕقابل ذكر است كه چهار معادله مشابه. هستند
هايز براين )13(در روابط.مي دار4ϕو3ϕي موج

,**ريمقاد upو*vجري اوليرهاي نشانگر متغ انيه
بيرو .ن دو سلول هستندي مرز مشترك

رويجرير پارامترهايروش محاسبه مقاد  مرزيان در
ايب اين دو سلول در كهينجا به ريابتدا مقادن صورت است

*uو*pو و سوم  از روابط دومp*وv* از روابط اول
م)13(و چهارم معادلات  برابرp*مقدار.ديآيبه دست

م ميانگيبا . شودين دو مقدار به دست آمده در نظر گرفته
و1ϕيها موجي از معادلات سازگاربا توجه به استفاده

2ϕ،ريمقاد*uو*vا طريبه دست آمده از بهين ق
م  در نظر گرفتهn سرعت در جهتيهالفهؤعنوان

 روابطيات مشابه برايعملبا انجام.)3كلش(شونديم
بهيسازگار دريهامؤلفه،4ϕو3ϕ متناظر  سرعت
مtجهت رو بردار سرعتتاًينها.ديآي به دست  مرزي در

ند دو بردار به دست آمدهيمشترك دو سلول از برآ
و فشار رو م مرز مشتيمشخص شده يريگنيانگيرك از
مp*يدو مقدار به دست آمده برا ا. شودي مشخص نيبه

ازيب مقاديترت بهي رابطه سازگار8ر ستاره دار  متناظر
4321يهاموج ,,, ϕϕϕϕدريسيرهاير متغيو از مقاد ال
م1-4 نقاط  محاسبهيند كه برايآي از زمان قبل به دست
بييجاه شار جابيدارهابر ن دو سلولي در مرز مشترك

م ا. رنديگيمورد استفاده قرار كين روش،يبا استفاده از
تكي بالادست دوبعد كاملاًيطرح محاسبات بري با ه

ر ارائه شدهي معادلات تراكم ناپذي دوبعديهامشخصه
 مرتبه اول، مقادير متغيرهاي MCBبراي طرح. است

در برابر با مقادير سلول1،2جريان در نقاط هاي مجاور
و براي نقاط   از دو سلول شامل وجه3،4نظر گرفته شده

به منظور بهبود طرح. مورد نظر درونيابي شده است
MCB هاي از سلول1 به دقت مرتبه دوم، نقطه(i+1,j) 

 (i-1,j)و (i,j)هاي از سلول2و نقطه (i+2,j)و
م. درونيابي شده است از3قادير جريان در نقطه همچنين
از4و در نقطه (i+1,j+1)و (i,j+1)مقادير سلول هاي
 درونيابي شده (i+1,j-1)و (i,j-1)مقادير سلول هاي

. است

 بردارهاي شار لزج-4-2
سازي معمولي مركزي براي تخمين در اين تحقيق، گسسته

جملات لزج در مرز مشترك دو سلول مورد استفاده قرار 
به عنوان مثال، مشتق مرتبه اول در روي وجه.ه استگرفت
AB شكل به با انتگرال4 در گيري روي يك شبكه ثانويه

:شودصورت زير محاسبه مي
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و مقادير يكي از پارامترهاي جريانφ،كه در آن  است
ميها در گرهيپارامترها يانگين نقاط همسايه مجهول از
م . شونديمحاسبه
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45 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

.شبكه ثانويه براي محاسبه جملات لزج ):4(شكل

 گيري زماني انتگرال-4-3
 روش معادلات گسسته شده توسطازي زمانيگيرانتگرال

جزئيات. انجام شده است مرتبه چهار كوتا- صريح رانگ
. استآمده]11[روابط گسسته شده با اين روش در مرجع 

روي از شرط پايداري كه∆tبيشينه مقدار گام زماني
عدد. شودمي د، محاسبه گرد اعمال ميCFLعدد كورانت 

CFLبه صورت زير تعريف شده است :

)16([ ] ,2222

l
tvuvu

∆
∆++++= βCFL 

 برابر با كمترين فاصله بين مركز سلول∆l،كه در آن
از نتايج عددي. هاي مجاور استنظر تا مراكز سلولمورد

شود كه استفاده از طرح محاسباتي اين مقاله معلوم مي
مجاز را تا حد چشمگيري CFL مقدار MCBپيشنهادي 

و باعث افزايش سرعت همگرايي به حالت پايا  افزايش داده
. شودمي

 بحثو نتايج-5
و نرخ همگراةسيبه منظور مقا د ارائهيجد روشيي دقت
جريهاشده با روش ويداخلان شناخته شدهي معمول، دو

جري مورد بررسيخارج اني قرار گرفته است كه عبارتند از
جريداخل حفره مربع صليو دايبيان .يروي حول استوانه

وسيدر جر ريعيان داخل حفره محدوده ازي از اعداد نولدز
خييپاينولدزهاير وي بالا مورد بررسيلين تا  قرار گرفته

رژيدر مورد جر پايان حول استوانه علاوه بر جريم دريا، ان
نيم ناپايرژ . قرار گرفته استيز مورد بررسيا

 شكليك حفره مربعير لزج داخليان تراكم ناپذيجر-5-1

و پا ياي لزج داخل حفره مربعي شكل جريان تراكم ناپذير
و تواناي سنجش اعتبي معروف براي مورديهااز آزمون يار

ان توسط حركت صفحهيجر. باشديمي عدديهاروش
مييبالا روي برايط مرزيشرا.ديآي به وجود ي سرعت
و براوارهيد  فشار از معادلهيها، شرط عدم لغزش بوده

د به. واره استفاده شده استيمومنتوم در جهت عمود بر
 از نظر دقت MCBمنظور مقايسه توانايي روش ارائه شده

و نرخ همگرايي به حالت پايا با روشوابج هاي موجود، ها
حل جريان داخل حفره در عدد رينولدز  بر(000,1ابتدا

و طول ضلع حفره در) اساس سرعت ديواره متحرك و
 نتايج همهدر. در نظر گرفته شده است40×40شبكه

هاي مورد استفاده در تمامي موارد از ارائه شده، روش
و گسستهسازجمله گسسته سازيي زماني، شرايط مرزي

و تنها در نحوه محاسبه جملات لزج كاملاً  يكسان بوده
نتايج به دست آمده. جايي تفاوت دارندهبردارهاي شار جاب

 در روي خط عمودي گذرا از مركزu سرعت مؤلفهبراي 
و باv مؤلفهحفره  روي خط افقي گذرا از مركز حفره

 در MCBو روش جديد CB رايجهاي استفاده از طرح
هر دو روش با دقت. نشان داده شده است5-6هاي شكل

و نتايج حاصل از مرتبه اول مورد استفاده قرار گرفته اند
و ديگران آنها در مقايسه با نتايج معروف در.]24[ژيا كه
حل استان براي جريان داخل دارد ادبيات فن به عنوان

 همان. شده استحفره شناخته شده است، نشان داده 
مي5-6هاي طوركه در شكل شود نتايج به دست ديده

 مرتبه اول به MCBآمده با استفاده از طرح محاسباتي 
 با دقت مرتبه اول در CBتر از روش مرسوم مراتب دقيق

 نتايج مشابه براي. است40×40روي شبكه يكسان
 مرتبه دوم به همراه نتايج حاصل CBو MCBهاي طرح
ر گيري مركزي با اضافه كردن لزجت وش ميانگيناز

نماي بزرگ. ارائه شده است7-9هاي مصنوعي در شكل
و كمينه پروفيل هاي   نيز به منظورvوuشده بيشينه

در طور همان. تر نشان داده شده استمقايسه دقيق كه
مي7-9هاي شكل دو ديده  شود، طرح پيشنهادي بالادست

در نتايج دقيق(MCB)هاپايه مشخصه بعدي بر تري را
 مرتبه CBشكل مرتبه دوم خود در مقايسه با طرح مرسوم 

از. دهددوم ارائه مي نكته جالب توجه مقايسه نتايج حاصل
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ف 46 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

گيري مركزي مرتبه دوم با طرح ميانگينMCBروش
با وجود اين كه روش مركزي در مورد شبكه. باشدمي

مي مرتبه دوم را ارائحاضر دقت كاملاً به دليل(دهده
مرتبه MCB، نتايج حاصل از طرح)كارتزين بودن شبكه

.تر استدوم از نتايج روش مركزي در شبكه يكسان دقيق
در مورد سرعت همگرايي طرح پيشنهادي به حالت پايا،

 MCBنتايج به دست آمده نشانگر آن است كه روش 
هايو مركزي به جوابCBهاي مرسوم تر از روشسريع

مين با توجه به كند بودن نرخ. شودهايي پايا همگرا
 در مراجع مختلف كه قبلاCBً رايجهاي همگرايي طرح

به آن اشاره شده است، نرخ همگرايي]19-20[مانند
گير طرح بسيار سريع روش پيشنهادي، مزيت چشم

MCBهاي مرسوم يك مشخصه پايه را نسبت به روش بر
 اي از تاريخچه همگرايي سه نمونه. بعدي نشان مي دهد

 =000,1Re براي10طرح محاسباتي مورد بحث در شكل
 نشان80×80 در شبكه =000,1Reو40×40در شبكه

:نورم خطا به صورت زير تعريف شده است. داده شده است

)17(( ) ,ENORM
1 1

2
,

1
, JMIMpp

IM

i

JM

j

n
ji

n
ji ×−= ∑∑

= =

+

yوx تعداد سلول ها در جهت هاي JMو IM،كه در آن
ا.هستند  CFL بيشينه عدد MCBستفاده از روش با

با40×40و شبكه =000,1Reمجاز در مورد 9/1 برابر
كه در شرايط مشابه براي طرح هاي مركزي است در حالي

 به ويژه همان. باشدمي9/0و7/1 به ترتيب برابر با CBو 
هاي كه در ادبيات فن ذكر شده است، در آزمايش طور

 CBعددي انجام شده نيز نرخ همگرايي كند طرح 
شود به طوري كه براي كاهش جذر مجموع مشاهده مي

∂∂/t خطاهاي  p3101 به مقدار  با استفاده از طرح×−
CB تعداد تكرار است در 11965 مرتبه دوم نياز به 

و حاليكه براي طرح به اين MCBهاي مركزي تعداد
سهيبه منظور مقا. باشدمي830,4و938,5ترتيب برابر با 

در مرتبه دومCBو MCBيهاتر دقت طرحقيدق
ريعيمحدوده وس و شبكهي از اعداد كل، نولدز  از1يانحراف

زج استانداردينتا :ف شده استير تعريبه صورت

1-  Total Deviation 

 )18(,1
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*
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∑
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−=
N

iN φ
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DEV 

و ديگرانيها دادهφ* تعداد نقاط،N،كه در آن  ژيا
 مورد استفادهيهاج به دست آمده از روشي نتاφو]24[

م ازيجر. باشديدر نقاط مشابه ان داخل حفره با استفاده
وس مرتبه دوم CBو MCBيهاروش ازيعيدر محدوده

ر و شبكهياعداد  CFLنه عدديشيبدقت، در مورد نولدز
و تعداد تكرارها مورد تحل و نتايمجاز دريل قرار گرفته ج

 در نظر گرفتهييار همگرايمع، ارائه شده است1جدول
∂∂/t شده كاهش جذر مجموع خطاهاي pبه مقدار 

4101 و در تمام حالت×− پذبوده يريها پارامتر تراكم
كه طور همان. در نظر گرفته شده است1 مقداريمصنوع

جد، نشان داده شده است1 در جدول  MCBديروش
زميج بهتري نتاCBنسبت به  ارائههانهي را در تمام

 نتايج به دست آمده براي كانتورهاي تابع11شكل. دهديم
از 256×256جريان در شبكه را براي محدوده وسيعي
مي اعداد رينولدز و هم منحني.دهدنشان هاي هم فشار

شكل   با استفاده000,5د رينولدزعد براي12چرخش در
 مرتبه دوم در مقايسه با نتايج ارائه شده MCBاز روش
با به كار. نشان داده شده است [25]3و سد2برونيوتوسط

 كه از روش بالادست MCBبردن طرح محاسباتي جديد 
ب جاييه جابراي محاسبه بردارهاي شارذاتي دوبعدي

و استفاده مي كند، روش عددي حاصل بسيار پايدار بوده
گونه لزجت مصنوعي به منظور پايدار نياز به افزودن هيچ

حل   نتايج به دست آمده13-14هايشكل.نيستساختن
u سرعت مؤلفهبراي مرتبه دوم MCBبا استفاده از طرح

و  روي خط افقيv سرعتمؤلفهدر روي خط عمودي
مي 256×256ا از مركز حفره را در شبكه گذر .دهندنشان
مي همان شود، نتايج به دست آمده با روش طوركه ديده

و ديگرانق پيشنهادي توافق خوبي با نتايج مرجع ]24[يا

. دارد
 نتايج با دقت بالا براي مقادير]26[5و پيرت4بوتلا

و عمودي گذرا از مركز چرخش در روي خطوط افقي

 
�- Bruneau  
�- Saad  
�- Botella  
�- Peyret  
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47 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

 براي عدد رينولدز1ره را با استفاده از روش طيفيحف
و نتايج حاصل از روش. اند ارائه داده000,1 نتايج آنها

MCB نشان داده شده است15 مرتبه دوم در شكل .
مي همان . همخواني نتايج عالي است،شودطوركه ملاحظه

و نرخ همگرايي روش):1(جدول  مقايسه بين نتايج
MCB وCBد وم براي محدوده وسيعي از اعداد مرتبه

و شبكه در جريان داخل حفره .رينولدز

 سرعت مؤلفه مقايسه نتايج به دست آمده براي):5(شكل
uاز در روي خط عمودي گذرا از مركز حفـره بـا اسـتفاده

و =000,1Re مرتبــه اول در MCBو CBهــاي طــرح
.40×40شبكه

1- Chebyshev  

بهA)):6(شكل  مؤلفـه دست آمـده بـراي مقايسه نتايج
ــرعت ــرهدvس ــز حف ــذرا از مرك ــي گ ــط افق ازر روي خ
و =000,1Re مرتبــه اول در MCBو CBهــاي طــرح
0.6x براي (A) بزرگنمايي نمودارB)،40×40شبكه >.

(A) 

(B) 

(A) 
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ف 48 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

 مؤلفـه مقايسه نتايج به دست آمـده بـرايA)):7(شكل
را از مركـز حفـره بـا در روي خـط عمـودي گـذuسرعت

و طــرح MCBو CBاســتفاده از طــرح هــاي   مرتبــه دوم
،40×40و شـبكه =000,1Reگيري مركـزي در ميانگين

(B بزرگنمايي نمودار (A) 0 برايx <.

 سرعت مؤلفه مقايسه نتايج به دست آمده براي):8(شكل
vاز در روي خط افقـي گـذرا از مركـز حفـره بـا اسـت  فاده

و طرح ميـانگين MCBو CBهاي طرح گيـري مرتبه دوم
.40×40و شبكه=000,1Reمركزي در 

و كمينه نمودار):9(شكل شكل نماي بزرگ شده بيشينه
0.4x0ي برا8 1x0.6و>> <<.

(B) 

���������40×40  grid�
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49 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

،MCBهـاي مقايسه تاريخچه همگرايي روش):10(شكل
CB ــراي ــانگين گيــري ب روي شــبكه Re=1,000و مي
.80×80 روي شبكه =000,5Reو40×40

 براي خطوط جريان داخل MCB نتايج روش):11(شكل
و شبكه .256×256حفره در اعداد رينولدز مختلف

و هم چرخش براي):12(شكل  منحني هاي هم فشار
000,5Re= 256×256در شبكه ،(A,C روش مرجع 

]25[،(B,D روش MCBمرتبه دوم .

 مؤلفه مقايسه مقادير محاسبه شده براي):13(شكل
 در روي خط عمودي گذرا از مركز حفره با نتايجuسرعت

. در اعداد رينولدز مختلف]24[مرجع

 مؤلفه مقايسه مقادير محاسبه شده براي):14(شكل
خطvسرعت افقي گذرا از مركز حفره با نتايج در روي

. در اعداد رينولدز مختلف]24[مرجع 

Re=1000� Re=5000�

Re=7500� Re=10,000�

Re=1000�

Re=7500�

Re=5000,�80×80  grid�

Re=5000

Re=10,000
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ف 50 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

 نتايج به دست آمده براي چرخش در روي):15(شكل
و عمودي گذرا از مركز هندسي حفره در خطوط افقي

Re=1,000 با استفاده از طرح MCB در مرتبه دوم
.]26[ مرجعمقايسه با

ايان تراكم ناپذيجر-5-2 دار حول يرويستوانه
يها در شبكهMCB روشيي توانايابيبه منظور ارز

پايان تراكم ناپذيجرن،يكارتزريغ و ناپاير ا حول استوانهيا
رOدر شبكهيرويدا كيز كردن شبكه نزديشكل با
ر.ل قرار گرفته استيمورد تحلواره جامديد بريعدد  نولدز

و سرعت جر شيان آزاد تعرياساس قطر استوانه . ده استف
حل،ي وروديدر مرزها مقدار فشار از داخل محدوده

جريبرابر با مقاد سرعتيهامؤلفهو شدهيابيدرون انير
دريآزاد در نظر گرفته شده است در حال يمرزهاكه

مقيهامؤلفهيخروج ر ثابت در نظر گرفته شدهيدا سرعت
. شده استيابيو فشار درون

پايجر-5-2-1 داا حول استوايان يروينه
ا جريدر رژين قسمت پايان حول استوانه در آنيم ا كه در
40Re شكل. شوديمي بررس≥ ازي نتا16در ج حاصل

مCBو MCB مرتبه دوميروش ها نيانگيو روش
 سطحيرو (vorticity) چرخشي شارها برايريگ

. ارائه شده است80×80و شبكه =40Reاستوانه در
ني دراMCBروش بهيج بهتريز نتاين مورد  را نسبت
ميديهاروش سهيينرخ همگرا.دهديگر مورد بحث ارائه

,MCBيطرح محاسبات CBم در اعداديريگنيانگيو
پاير ازيينولدز دري مورد بررس40ن تر  قرار گرفته كه

 را نشانيا قابل ملاحظهيبرتر MCB موارد طرحيتمام
دريينرخ همگراازيانمونه. دهديم  سه روش مورد بحث

. ارائه شده است80×80و شبكه Re=40ي برا17شكل
ويهايمنحنيج به دست آمده براينتا18شكل هم فشار

,Re=20دررا MCBبا استفاده از روشانيخطوط جر

م 40 يج به دست آمده براي نتا2در جدول. دهدينشان
ر پسابيضر پايدر اعداد ا استفاده از روشبنيينولدز

MCBباي در مقا فني موجود در ادبيهار دادهيساسه ات
بيمقانيهمچن. آمده است يج به دست آمده براين نتايسه

رويضر دريب فشار از Re=40 سطح استوانه با استفاده
و ديگرانجي نتاو MCBروش  شكل]27[چوي 19در

. نشان داده شده است

به دست آمده براي ضريب نتايج مقايسه):2(جدول
دريپسا . جريان حول استوانه در رژيم پايا متوسط

 مقايسه نتايج حاصل از طرح هاي محاسـباتي):16(شكل
و Re=40مختلــف بــراي چــرخش روي ديــواره اســتوانه،

.80×80شبكه
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51 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

، MCB مقايسه تاريخچه همگرايـي روشـهاي):17(شكل
CB ــان حــو ــراي جري ــري ب ــانگين گي درو مي ل اســتوانه

Re=4080×80شبكهو.

 نتـايج بـه دسـت آمـده بـا اسـتفاده از روش):18(شكل
MCB و منحني هاي هـم  مرتبه دوم براي خطوط جريان

.Re=40و Re = 20فشار حول استوانه دايروي،

 مقايسه ضريب فشار متوسط به دست آمده بـا):19(شكل
و نتــايجRe = 40 روي ديــواره اســتوانه در MCBروش

]27[.

دايپاناانيجر-5-2-2 يرويا حول استوانه
جري تحليبرا MCBروش يبراا حول استوانهيان ناپايل

ر ازياعداد وزين40نولدز بالاتر مورد استفاده قرار گرفته
اج به دست آمدهينتا در. شده استن قسمت ارائهيدر

جرييتغ20شكل دريرات خطوط ان برحسب زمان
100Re=د همان. نشان داده شده است دهيطوركه

پيم پدي قادر به تسخيشنهاديشود روش جداشدندهير
م1هاگردابه شكل. باشدي از پشت استوانه راتييتغ21در
رب درگ متوسطيضر بايدر مقانولدزيبرحسب عدد سه
22شكل. ات فن ارائه شده استيج موجود در ادبير نتايسا

فيهايمنحن و هم يبرارايالحظه سرعتيهامؤلفهشار
Re=100م ج ارائه شدهيكه از نتا طور همان. دهدي نشان

ميد پيده بهيبه خوب MCBيشنهاديشود، روش قادر
بيپ جريمينيش ني ناپايان خارجيدان . باشديمزيا

 نتايج به دست آمده براي خطوط جريان):20(شكل
.MCBاده از روش با استفRe=100برحسب زمان در

 مقايسه تغييرات ضريب درگ متوسط):21(شكل
. برحسب عدد رينولدز

1- Vortex Shedding 
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ف 52 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

و منحني):22(شكل  هاي سرعت مؤلفههاي هم فشار
.Re=100لحظه اي لحظه اي در

گينت-6 يريجه
 دوبعدي در اين مقاله يك روش جديد بالادست كاملاً

م ناپذير لزج هاي تراكها براي تحليل جريانبرپايه مشخصه
هاي براي اولين بار ساختار مشخصه. ارائه شده است

پذيري مصنوعي استخراج شده دوبعدي معادلات تراكم
هاي با استفاده از روابط به دست آمده براي مشخصه. است

 دوبعدي به نام دوبعدي معادلات، يك طرح بالادست كاملاً
MCBازي ارائه شده كه بر اساس پديده انتشار امواج مج

از. استمحيط سيال تراكم ناپذير در  روش با استفاده
و   يك برنامه MCBطرح محاسباتي حجم محدود

كامپيوتري با روش حجم محدود صريح براي تحليل
و جريان تراكم ناپذير داخل حفره در اعداد رينولدز مختلف 

و ناپايا نوشته استوانه دايروي در رژيم حولانيجر هاي پايا
هاير مورد جريان داخل حفره، دقت جوابد. شده است

 در محدوده وسيعي از اعداد MCBبه دست آمده از روش 
و شبكه با روش و در تمامي CBرينولدز  مقايسه شده

مي نتايج دقيقMCBموارد روش براي. دهدتري را ارائه
و  جريان خارجي حول استوانه، در هر دو مورد رژيم پايا

آ هاي با دادهMCBمده از روش ناپايا، نتايج به دست
و در تمامي موارد  موجود در ادبيات فن مقايسه شده است

از. شودتوافق خوبي بين آنها مشاهده مي  يكي
 رايج نسبت به روش MCBهاي روش ترين مزيتبرجسته

CBگيري، نرخ همگرايي سريعو همچنين روش ميانگين
و قابليت استفاده از اعداد  . باشدمي بالاترCFLآن

 به دليل استفاده از روابط MCBهمچنين روش
و نيازي به اضافه كاملاً، هاي چندبعديمشخصه  پايدار بوده

كردن هيچ گونه لزجت مصنوعي به منظور پايدار ساختن
گيري كرد كه روش توان نتيجهمينهايتاً.حل ندارد

ها كه براي اولين بار در بالادست چندبعدي برپايه مشخصه

هاي تراكم ناپذير ارائه شده است، ين مقاله براي جريانا
و انعطاف هاي سازي جريانپذير براي شبيهروشي توانمند

و نرخ همگرايي سريع نسبت  تراكم ناپذير لزج با دقت بالا
م برپايه مشخصهرايجهاي به روش . باشديهاي يك بعدي

 مراجع
1. Chorin, A.J. ”A Numerical Method for Solving 

Incompressible Viscous Flow Problems”, J. 
Comput. Phys., Vol. 2, No. 1, pp. 12– 26, 1967. 

2. Kwak, D., Kiris, C., and Kim, C.S. 
“Computational Challenges of Viscous 
Incompressible Flows”, Comput. Fluids, Vol. 34, 
No. 3, pp. 283–299, 2005. 

3. Farmer, J., Martinelli, L., and Jameson, A.  "Fast 
Multigrid Method for Solving Incompressible 
Hydrodynamic Problems with Free Surface", 
AIAA J., Vol. 32, No. 1, pp. 1175-1182, 1994. 

4. Rogers, S.E. and Kwak, D. "Steady and Unsteady 
Solutions of the Incompressible Navier-Stokes 
Equations", AIAA J., Vol. 29, No. 4, pp. 603-
610, 1991. 

5. Liu, C., Zheng, X., and Sung, C.H. 
"Preconditioned Multigrid Methods for Unsteady 
Incompressible Flows", J. Comput. Phys., Vol. 
139, No. 1, pp. 35-57, 1998. 

6. Kallinderis, Y. and Ahn, H.T. “Incompressible 
Navier–Stokes Method with General Hybrid 
Meshes”, J. Comput. Phys., Vol. 210, No. 1, pp. 
75-108, 2005. 

7. Yuan, L. “Comparison of Implicit Multigrid 
Schemes for Three-dimensional Incompressible 
Flows”, J. Comput. Phys., Vol. 177, No. 1, pp. 
134-155, 2002. 

8. Drikakis, D., Govatsos, P.A., and Papantonis, 
D.E. "A Characteristic Based Method for 
Incompressible Flows", Int. J. Numer. Meth. 
Fluids, Vol. 19, No. 8, pp. 667-685, 1994. 

9. Drikakis, D. "A Parallel Multiblock 
Characteristic Based Method for 3-D 
Incompressible Flows", Adv. Eng. Software, Vol. 
26, No. 2, pp.111-119, 1996. 

10. Drikakis, D., Iliev, O.P., and Vassileva, D.P. "A 
Non-linear Multigrid Method for the 3-D 
Incompressible Navier–Stokes Equations", J. 
Comput. Phys., Vol. 146, No. 1, pp. 301-321, 
1998. 

11. Zhao, Y. and Zhang, B. “A High-order 
Characteristics Upwind FV Method for 
Incompressible Flow and Heat Transfer 
Simulation on Unstructured Grids”, Comput. 
Methods Appl. Mech. Eng., Vol. 190, No’s. 5-7, 
pp. 733-756, 2000. 

12. Tai, C.H. and Zhao, Y. “Parallel Unsteady 
Incompressible Viscous Flow Computations, 
Using an Unstructured Multigrid Method”, J. 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

53 ...هاي تراكم ناپذير تحليل جريان

Comput. Phys., Vol. 192, No. 1, pp. 277-311, 
2003. 

13. Tai, C.H., Zhao, Y., and Liew, K.M. “Parallel 
Computation of Unsteady 3-D Incompressible 
Viscous Flow, Using an Unstructured Multigrid 
Method”, Comput. Struct., Vol. 82, No. 28, pp. 
2425-2436, 2004. 

14. Tai, C.H., Zhao, Y., and Liew, K.M. “Parallel-
multigrid Computation of Unsteady 
Incompressible Viscous Flows, Using a Matrix-
free Implicit Method and High-resolution 
Characteristics-based Scheme”, Comput. 
Methods Appl. Mech. Eng., Vol. 194, No’s. 36-
38, pp. 3949-3983, 2005. 

15. Tai, C.H., Zhao, Y., and Liew, K.M. “Parallel 
Computation of Unsteady Incompressible 
Viscous Flows Around Moving Rigid Bodies, 
Using an Immersed Object Method with 
Overlapping Grids”, J. Comput. Phys., Vol. 207, 
No. 1, pp. 151-172, 2005. 

16. Siong, K. and Zhao, C.Y. " Numerical Study of 
Steady Unsteady Flow and Heat Transfer in 
Porous Media, Using a Characteristics-based 
Matrix-free Implicit FV Method on Unstructured 
Grids", Int. J. Heat and Fluid Flow, Vol. 25, No. 
6, pp. 1015-1033, 2004. 

17. Drikakis, D. and Smolarkiewicz, P.K. "On 
Spurious Vortical Structures", J. Comput. Phys., 
Vol. 172, No. 1, pp. 309-325, 2001. 

18. Drikakis, D. "Bifurcation Phenomena in 
Incompressible Sudden Expansion Flows", Phys. 
Fluids, Vol. 9, No. 1, pp. 76-87, 1997. 

19. Neofytou, P. and Drikakis, D. "Non-Newtonian 
Flow Instability in Achannel with a Sudden 
Expansion", J. Non-Newtonion Fluid Mech., Vol. 
111, No’s. 2-3, pp. 127-150, 2003. 

20. Neofytou, P., Drikakis, D., and Leschziner, M.A. 
"Study of Newtonian and Non Newtonian Fuid 
Flow in a Channel with a Moving Indentation", 
Sajjadi, Nash, Rampling (Eds.), IMA Conf. on 
Cardiovascular Flow Modelling with Application 
to Clinical Medicine, Salford, UK, 1998, 
Clarendon Press, Oxford, 1999. 

21. Neofytou, P. “Revision of the Characteristics-
based Scheme for Incompressible Flows”, J. 
Comput. Phys., Vol. 222, No. 2, pp. 475-484, 
2007. 

22. Razavi, S.E. “Far Field Boundary Conditions for 
Computation of Compressible Aerodynamic 
Flows”, Ph.D. Dissertation, Mech. Eng., Dep’t. 
McGill Univ., Montreal, Canada, 1995. 

23. Zacrow, M.J. and Hoffman, J.D. “Gas 
Dynamics”, Vol. II, John Wiley, New York, 
1976. 

24. Ghia, U., Ghia, K.N., and Shin, C.T. "High-Re 
Solutions for Incompressible Flow, Using the 
Navier-Stokes Equations and a Multigrid 

Method", J. Comput. Phys., Vol. 48, No. 3, pp. 
387-411, 1982. 

25. Bruneau, C.H. and Saad, M. “The 2-D Lid-
Driven Cavity Problem Revisited”, Comput. 
Fluids, Vol. 35, No. 3, pp. 326-348, 2006. 

26. Botella, O. and Peyret, R. “Benchmark Spectral 
Results on the Lid-Driven Cavity Flow”, 
Comput. Fluids, Vol. 27, No. 4, pp. 421-433, 
1998. 

27. Choi, J., Oberoi, R.C., Edwards, J.R., and Rosati, 
J.A. “An Immersed Boundary Method for 
Complex Incompressible Flows”, J. Comput. 
Phys., Vol. 224, No. 2, pp. 757–784, 2007. 

28. Dennis, S.C.R. and Chang, G.Z. “Numerical 
Solution for Steady Flow Past a Circular Cylinder 
at Reynolds Number up to  100”, J. Fluid Mech., 
Vol. 42, No. 3, pp. 471-489, 1970. 

29. Takami, H. and Keller, H.B. “Steady 2-D 
Viscous Flow of an Incompressible Fluid Past a 
Circular Cylinder”, Phys. Fluids, Vol. 12, No. 51, 
1969. 

30. Tuann, S.Y. and Olson, M.D. “Numerical Studies 
of the Flow around a Circular Cylinder by a 
Finite Element Method”, Comput. Fluids, Vol. 6, 
No. 4, pp. 219-240, 1978. 

31. Ding, H., Shu, C., Yeo, K.S., and Xu, D. 
“Simulation of Incompressible Viscous Flow Past 
a Circular Cylinder by Hybrid FD Scheme and 
Meshless Least-Square Based Finite Difference 
Method”, Comput. Methods Appl. Mech. Eng., 
Vol. 193, No. 9-11, pp. 727-744, 2004. 

32. Nithiarasu, P. and Zienkiewicz, O.C. “Analysis 
of an Explicit and Matrix Free Fractional Step 
Method for Incompressible Flows”, Comput. 
Methods Appl. Mech. Eng., Vol. 195, No’s. 41-
43, pp. 5537–5551, 2006. 

33. Kim, J., Kim, D., and Choi, H. “An Immersed 
Boundary Finite Volume Method for Simulations 
of Flow in Complex Geometries”, J. Comput. 
Phys., Vol. 171, No. 1, pp. 132-150, 2001. 

34. Henderson, R.D. “Details of the Drag Curve Near 
the Onset of Vortex Shedding”, Phys. Fluids, 
Vol. 7, No.1, pp. 2102–2104, 1995. 

35. Lange, C. “Numerical Predictions of Heat and 
Momentum Transfer From a Cylinder in Cross 
Flow with Implications to Hot-wire 
Anemometry”, Ph.D. Dissertation, College of 
Eng., Erlangen-Nurnberg Univ. 1997. 

36. Park, J., Kwon, K., and Choi, H. “Numerical 
Solutions of Flow Past a Circular Cylinder at 
Reynolds Numbers up to 160”, KSME Int. J., 
Vol. 12, No. 6, pp. 1200–1205, 1998. 

37. Posdziech, O. and Grundmann, R. “A Systematic 
Approach to the Numerical Calculation of 
Fundamental Quantities of the 2-D Flow over a 
Circular Cylinder”, J. Fluids Struct., Vol. 23, No. 
3, pp. 479–499, 2007.  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

ف 54 و هوا  1387، بهار1، شماره4ضا، جلد نشريه مكانيك

www.SID.ir


