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  چکیده

 پایداري فراهم نمودن بهبود سرعت همگرایی وهاي دقیق، جواب حصولبراي  هامشخصه حل حجم محدود بر پایه یک در تحقیق حاضر،

پذیري است. از تراکمداده شده  توسعه گرماي جابجایی اجباريال ، آرام، پایا و دوبعدي با انتقناپذیرهاي تراکمعددي جریان حل براي

 است. شده استفاده حل زمانیشماییکوتاي مرتبه پنج براي پ- رانگ الگوریتم معادلات پیوستگی و ممنتوم و از کردنمصنوعی براي کوپل

گرمایی جملات لزج و رسانشبراي محاسبه جملات جابجایی و یک طرح مرتبه دوم براي محاسبه  هاي مجازيبر اساس مشخصه یک طرح

پایا و دوبعدي ناپذیر، آرام، به منظور سنجش کارامدي این حل حجم محدود توسعه داده شده، جریان صلیبی تراکم .اندبه کار گرفته شده

سازي گرماي جابجایی اجباري شبیه وانه دایروي افقی بلند با انتقالگرما و از روي است ون انتقالبد 0012گذرنده از روي ایرفویل ناکا هواي

  .است آنها بین گر توافق خوبکه نشاناند شده فن مقایسه موجود در ادبیات با اطلاعات ،هاسازيدر این شبیه حاصلنتایج  اند.شده عددي

  .جریان صلیبی ؛مصنوعی پذیريتراکم ؛هاروش مشخصه ؛اجباري جابجاییانتقال گرماي  ؛ناپذیرتراکم جریان :کلمات کلیدي

  

A Characteristic-Based Finite-Volume Solution of Incompressible Flows with Heat 
Transfer 

 

V. Farhangmehr1,*, S.E. Razavi2 
1 Assist. Prof., Mech. Eng., Univ. of Bonab, Bonab, Iran 

2 Prof., Mech. Eng., Univ. of Tabriz, Tabriz, Iran 
 

Abstract 
In this study, a characteristic-based finite-volume solution has been developed to obtain accurate results, 
improve the convergence rate, and provide the stability for the numerical solution of incompressible, steady, 
laminar, and two-dimensional flows with heat transfer. The artificial compressibility in order to couple the 
continuity and momentum equations and the fifth-order Runge-Kutta algorithm in order to marching the 
solution in time have been used. The convective terms have been calculated by a scheme based on the virtual 
characteristics and the viscous and thermal conduction terms have been calculated by a second-order 
scheme. In order to assess the capability of aforementioned developed finite-volume solution, the laminar, 
incompressible, steady, and two-dimensional cross flow of air on a NACA0012 airfoil without heat transfer 
and on a long horizontal circular cylinder with the forced convective heat transfer have been numerically 
simulated. The results obtained in these simulations have been compared with the data available in the 
literature. This comparison showed a good agreement between them. 

Keywords: Incompressible Flow; Forced Convective Heat Transfer; Characteristic-Based Method; Artificial 
Compressibility; Cross Flow. 
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  مقدمه - 1

- جریان استوکس و انتقال گرماي-معادلات ناویر عددي حل

 اي که هموارهبه گونه ،بسیار با اهمیت بوده ناپذیرهاي تراکم

 هاي اخیر به خود جلبدر سال را به ویژه ايپیوسته اتتوجه

ارائه  هايطرح اند تاکرده تلاش زیادي محققان .است کرده

پذیر تراکمهاي جریان حل عددي معادلات حاکم بر شده براي

- تراکم هايجریان را به منظور حل عددي معادلات حاکم بر

مشکلات زیادي  با خود هاي، ولی در تلاشدهند ناپذیر توسعه

جملات  1خشکی به توانمی از آن جمله .دانشده مواجه

ناپذیر اشاره تراکم هايبر جریان حاکم در معادلات 2جابجایی

 نتایج و ، دقتحل بروز مسائلی در همگرایی موجب کرد که

 جمله از .]1[ ودشمرزي می به شرایط حل حساسیت نیز

 توسعه بهقابل که پذیرتراکم هايهاي عددي جریانطرح

 3هامشخصه طرح توان بهمی ،است ناپذیرهاي تراکمجریان

  .]6-2 [اشاره کرد

که از روي یک  ناپذیر هواتراکم عددي جریان سازيشبیه

دینامیک  همواره مورد توجه محققان گذرد،ایرفویل می

 هايکارامدي طرح سنجش میزان جهت سیالات محاسباتی

 دقیق در یک هايدر حصول جواب خود شده ارائه عددي

- کمترین نیاز به حافظهبا  نیز سریع و لح همگرایی فرایند

و  کاتالانو بوده است. هت انجام محاسباتکامپیوتري ج

 که را ناپذیر هواجریان تراکمبه صورت عددي  ]7[ توگناسینی

 از با استفاده باریک ،گذردویژه می یک ایرفویل از روي

 4رینولدز گیري شدهاستوکس متوسط- ناویر معادلات

)RANS(  گردابه  سازيشبیه مدل آشفتگی با بار دیگرو

و نتایج حاصل را با یکدیگر مقایسه  مطالعه )LES( 5بزرگ

 مدل هايبرخی محدودیت اي از میان برداشتنبر آنها کردند.

 د رینولدز پاییناعدابا  ییهاجریان درکه  RANS گیآشفت

 را به k-ω SST-LR یافتهآشفتگی بهبود مدل ،وجود دارد

نتایجی در  آشفتگی مدل و دریافتند که این گرفتهخدمت

و اطلاعات  LES آشفتگی نتایج مدل خوب با بسیار توافق

آنها ایرفویل را  .کندمی فن حاصلدر ادبیات  تجربی موجود

                                                   
1 Stiffness 
2 Convective Terms 
3 Characteristic-Based Scheme 
4 Reynolds-Averaged Navier-Stokes 
5 Large Eddy Simulation 

صوت در حد صوت و مافوق صوت،مختلف مادون  هايدر رژیم

رفته و از روش حجم ظر گدر ن تحت زوایاي حمله بالا و

اتلاف  از و حاکم سازي معادلاتگسسته براي 6محدود

بهره  حل عددي هايمیرا کردن ناپایداري براي 7مصنوعی

 ،هاي همگرایی ماننددهندهگرفتند. آنها همچنین از شتاب

 کنار در 9هاندههموارسازي ما تکنیک و 8شبکه چندگانه

 عددي حل فرایند 11زمانی پیمایش در 10کوتا-الگوریتم رانگ

 جریان دوبعدي، ]8[ مقدمهجرانفر و کمالی د.ندکر استفاده

 001212ناکا از روي ایرفویل با عدد ماخ پایین گذراواي ه

 دادند.مورد مطالعه عددي قرار  راتحت زوایاي حمله مختلف 

- بی یک شبکه در13مقید معادلات اویلر ،آنها در تحقیق

در  با و شده سازيگسسته محدودروش حجم  با 14سازمان

 حل 15دور در مرز مقید ايمشخصه مرزي شرایط گرفتن نظر

هاي دهندهاز شتاب زمانی فرایند حل در پیمایش آنها .ندشد

گام  تکنیک ها وهموارسازي مانده تکنیک ،همگرایی مانند

با  نتایج حاصل گرفتند و با مقایسه بهره 16محلی زمانی

 کار درستی ،فنات تجربی و عددي موجود در ادبیاتاطلاع

جریان ، ]9[ و همکاران رودریگوز دند.نمو اعتبارسنجی خود را

از روي ایرفویل  گذرنده ناپذیر، دوبعدي و آشفته هوايتراکم

عدد رینولدز  در یک ه حمله متفاوتتحت دو زاوی 0012ناکا

 .نداددددي مورد مطالعه قرار صورت ع جریان را به مشخص

 )DNS( 17سازي عددي مستقیمآشفتگی شبیه آنها از مدل

در  استوکس -معادلات ناویر گرفتند. در کار آنها، ابتدا بهره

سپس طی فرایند  سازي شده وسازمان گسستهیک شبکه بی

و  الیسکاپس حل شدند. 18کسري گام زمانی با روشپیمایش 

از  گذرنده هواي ناپذیرجریان پایا و تراکم ،]10[ همکاران

 حملههاي اویهتحت زکه 0012ناکا دوبعدي ایرفویل روي

جریان  با اعداد رینولدز آرام و آشفته مرژی دو رد مختلف

                                                   
6 Finite Volume Method 
7 Artificial Dissipation 
8 Multigrid 
9 Residual Smoothing Technique 
10 Runge-Kutta Algorithm 
11 Time Marching 
12 NACA0012 
13 Preconditioned 
14 Unstructured Grid 
15 Far-Field Boundary 
16 Local Time-Stepping Technique 
17 Direct Numerical Simulation 
18 Fractional Step Method 
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در  آنها قرار دادند. ه عدديمطالع را مورد قرار داشت مختلف

 مدل آشفتگی ،ايهمعادلمدل انتگرالی دو  یک از شانتحقیق

k-ω هجرانفر و  .استفاده کردند استوکس-ناویر معادلات نیز و

ناپذیر، به مطالعه عددي جریان دوبعدي، تراکم ،]11[ پارسه

 با و بدون 0012ناکا ایرفویل ي گذرنده از رويپایا و آرام هوا

 هايکردن میدان بعد از کوپل حمله پرداختند. آنها زاویه

 اساسبر  فشار زمانیشبه تقیک مش با افزودن ،سرعت و فشار

 معادلات ،به معادله پیوستگی )AC( 1مصنوعیپذیري تراکم

 2محدود روش اختلاف استفاده از مقید را با استوکس- ناویر

فیلترسازي  گرفتن یک طرحبا در نظر ده وکرسازيگسسته

 تمبا الگوری زمانی پیمایشفرایند  طی ،عدديهاي ناپایداري

حول  3سازمان کوتا حل نمودند. آنها از یک شبکه با- رانگ

        در مرز دور اي مقیدشرایط مرزي مشخصه ایرفویل و

 شرایط مرزي کهگردید  در کار آنها مشاهده ند.دبهره بر

 عت همگرایی حلسر ايملاحظهقابلطور  به اي مقیدمشخصه

 توجهیطور قابل تی را بههاي محاسباو هزینه بهبود داده را

  دهد.کاهش می

          4در جریان صلیبی افقی بلند دایروي هاستوان

 جابجایی اجباريي گرما انتقال و بدون با ناپذیر هواتراکم

 اطلاعات وفور دلیلبه .دارد صنعتی فراوانیکاربردهاي 

براي حالت بدون  در ادبیات فن تحلیلی، تجربی و عددي

این  ،]17[ و براي حالت با انتقال گرما ]16-12[ گرماانتقال 

 سیالات دینامیک محققان مورد توجه همواره نیز مساله

 شده خود ارائه عددي هايطرح به منظور ارزیابی محاسباتی

  .است گرفته قرار

 دینامیک سیالات محاسباتی یک طرح ،حاضر مطالعه در

 جابجاییمحاسبه جملات  براي بوده و هامشخصه پایه بر که

- تراکم غیرلزج، دوبعدي، ،آرام هايجریان حاکم برمعادلات در

 ،معادلات اویلر ، به عبارتی دیگرگرما انتقال و بدون پایا ،پذیر

 جابجایی محاسبه جملات منظور به ،استشده ارائه در اصل

- حاکم بر جریان گرمايو انتقال استوکس-در معادلات ناویر

 شود.می داده توسعه و پایا دوبعدي آرام، ناپذیر،تراکم هاي

- تراکم مجازي و امواج صوتی این توسعه بر اساس انتشار

                                                   
1 Artificial Compressibility 
2 Finite difference method 
3 Structured grid 
4 Cross flow 

نیاز  بدون شده . طرح توسعه دادهاست )AC( پذیري مصنوعی

 کردن میرا توانایی ،به تدبیر مرزي خاص و اتلاف مصنوعی

 دهنده همگرایی نیازبه هیچ شتاب عددي را داشته،نوسانات 

 د. جهتکنقبولی را حاصل مینداشته و نتایج قابل

، ناپذیردوبعدي، تراکم ابتدا جریان ،آن کارامدي اعتبارسنجی

 با عدد ماخ 0012از روي ایرفویل ناکا گذرا ياهو يپایا و آرام

 يهوا ناپذیرتراکم دوبعدي، آرام، پایا و و سپس جریان 3/0

 گرماي قالبا انت بلند افقی دایروي استوانه از روي گذرنده

ف این هد .گیرندقرار می مطالعه مورد اجباريجابجایی 

مختلف کاربردهاي براي توسعه داده شده طرح معرفی ،تحقیق

  .باشدمهندسی می

  

  حاکم معادلات - 2

 انتقال گرمايبا  و ، آرامناپذیردوبعدي، تراکم پایا، جریانبراي 

 دیفرانسیلی و ترتیببعد و بهبی شکل ،اجباريجابجایی

 )AC( مصنوعیپذیريتراکم بر پایه حاکممعادلات  انتگرالی

 در دستگاه ،]18 [توسط چورین اول بارپیشنهاد شده 

 )2( و )1( معادلات به صورت �،� بعدبی کارتزین مختصات

فشار براي  5زمانیمشتق شبه یک ،AC در استفاده از .است

هاي سرعت و فشار، تغییر ماهیت معادلات کردن میدانکوپل 

امکان پیمایش  یز ایجادبیضوي به هذلولوي و ن-از سهموي

به حل  جهت نیل در زمان مصنوعی تحل عددي معادلا

  .شودمی به معادله پیوستگی اضافه ،حالت پایا
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Ω و ∂Ω  شار بردار  �� ،آن تیب حجم کنترل و مرزتربه   

 بردار امتداددر  از مرز صورت عمود به بعد عبوريبی جابجایی

          مربوط به  بردارهاي 	� و �	 ،� آن عمود بر بعدبی یکه

      محورهاي در امتداد بعدگرمایی بی و رسانش زجل جملات

    بعد زمان بیشبه � بعد وبی 6بردار حالت � ،�	و	� بعدبی

  داریم: .باشندمی

                                                   
5 Pseudo-time derivative 
6 State vector 
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	�،	�	و پذیري مصنوعی بودهضریب تراکم � θ،  به��،	��،	�،	

هاي مولفه فشار، دما و، رینولدزعدد  ،عدد پرانتل ترتیب

به صورت زیر  �و�عدبمحورهاي بی امتداد در بعدسرعت بی

   :شوندتعریف می
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،� ،ά	�،	��L،	�،	�،	�،	�،	�،	 آنهادر ه ک 	،T� 	،��	،ρ	،��	،�� 

	ν	 هاي طول مشخصه، مولفه ،کارتزین تترتیب مختصا به

 زمان،شبه ، دما،فشار، �	و	� سرعت در امتداد محورهاي

 فشار چگالی سیال، ،مشخصه، دماي مشخصه سرعت

و لزجت  سیال گرماییضریب نفوذ ، ددماي مرز جام ،مشخصه

 گذرندهناپذیر هوايتراکم در جریان باشند.می آن سینماتیک

از روي  نیز و گرمابدون انتقال 0012ناکا ایرفویل از روي

 مطالعات گرما که به عنوان با انتقال بلند افقی نه دایروياستوا

 ، طول مشخصه بهاندگردیدهموردي در کار حاضر انتخاب

، قطر استوانه بوده و در هر دو مورد ترتیب وتر ایرفویل و

سرعت، دما و فشار مشخصه به ترتیب سرعت، دما و فشار 

 مجاور هم سلول دو سطح مشترك در باشند.جریان آزاد می

 بعدبی زاویه بین بردار یکه براي 1 با توجه به شکل شبکه در

بر  عمود بعدبی سرعت مولفه ،�و خط افق عمود بر سطح

- بی طول ،�� با سطح موازي بعدبی سرعت لفهمو ،�� سطح

 بعدبی بردار یکه ،� صوتشبه بعدبی سرعت، �∆ سطح بعد

 ⃗��� صوتشبهجهت انتشار  به عبارتی دیگر، عمود بر سطح یا

  داریم:

  ���� =
Δ�

Δ�
; ���� = −

Δ�

Δ�
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  Δ� = �Δ�� + Δ��; ���⃗ = �����⃗+ �����⃗; 

  �� = ����� + �����; 

)5(  �� = ����� − �����; � = ���
� + � 

  

  جابجایی شار مدل -3

ها که در اصل به منظور محاسبه بر اساس مشخصه طرحی

هاي آرام، شار جابجایی در معادلات اویلر حاکم بر جریان

 و پایا ارائه شده است، براي محاسبه شار وبعديپذیر، دتراکم

 جابجایی گرماياستوکس و انتقال- ر معادلات ناویرجابجایی د

، آرام و دوبعدي ناپذیرتراکم ،هاي پایاحاکم بر جریان اجباري

) در این بخش، AC( پذیري مصنوعیتراکم گیري ازبا بهره

   داریم: 1 شود. با توجه به شکلداده می توسعه

)6(  � ����

��

��

= � ��
(�)Δ�

�

���

 

K با اشاره دارد )4( و )3( )،2( )،1( سلول، یعنی به هر سطح .

  داریم: خطیبه شکل شبه )1( تبدیل معادله

  
��

��
+ �

��

��
=

��

��
+

��

��
; 

  � =
���

��
 

				= �

0 ����� ����� 0
���� ����� + �� ����� 0
���� ����� ����� + �� 0

0 ����� ����� ��

� 

)7(   

 

  
  هايول شبکه با سلولسل یک اي ازطرحواره - 1 شکل

  همسایه آن براي محاسبه شار جابجایی در سطوح آن

  

 Aماتریس بعدبی براي مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه

  :داریم

i-1,j	
i,j	

i,j-1	

i+1,j	
 

 

C	

(4) 

(1) (2) 

 

A	

B 

D	

(3) 

 
i+2,j	

i,j+1	
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  �(�) = ��; �(�) = ��; 

)8(  �(�) = �� + �; �(�) = �� − � 

  �(�) = [0 −���� ���� 1]�; 

  �(�) = [0 0 0 1]�; 

  �(�) =  

[−�(�� − �)		����� − ������			����� + ������		1]�; 

  �(�) =  

[�(�� + �) 	− ������ + �������	− ����� + ������		1]� 

)9(   

متناظر با آن یک تغییر در  و بردار ویژه اولین مقدار ویژه

که  است موج برشییک شبه دهد ومی امتداد سرعت را نشان

ن . دومیدکنمی حرکت ⃗��� امتداد برداربا سرعت سیال در 

که است  موج آنتروپییک شبه دهندهنشان بردار ویژه و مقدار

و  نکند. سومیمیموج برشی حرکت با همان سرعت شبه

 هاياغتشاش معرف ویژهارهاي و برد ن مقدارهاي ویژهچهارمی

�� هايکه با سرعت مجازي هستند صوتی + ��و � − � 

تعریف شده  ωوزنی گیريمیانگین یک متغیر د.کننمی حرکت

- سطح  هر در را بعدبردار حالت بی، بعدبی فشار بر اساس

. با در کندمی گیريمیانگین 1 شکل نشان داده شده در سلول

 هاي راست و چپبراي سلول Lو  R هايگرفتن اندیس نظر

   :داریم هر سطح

)10(  � =
��

�� + ��
; �� = ��� + (1 − �)��; 

 �� گیري شدهمیانگین بعدبی هاي سرعتبراي مولفهپس 

  :توان نوشتسطح سلول می در هر ̅� و

  �� = ��� + (1 − �)��; 

)11(  �̅ = ��� + (1 − �)��  

  و با توجه به آنها داریم:

  ��� = �̅���� − ������; 

  ��� = ������ + �̅����; �� = ����
� + �; 

  �̅(�) = ���; �̅(�) = ���; 

  �̅(�) = ��� + ��; �(�) = ��� − ��; 

  ��(�) = [0 −���� ���� 1]�; 

  ��(�) = [0 0 0 1]�; 

  ��(�) =  

[−��(��� − ��)			������ − �������			������ + �������			1]�; 

  ��(�) =  

[��(��� + ��) − ������� + ��������	− ������ + �������			1]� 

)12(   

             محاسبه ماتریس قدرت موج صوتی مجازي به منظور

�� ،� =   شود:معادلات زیر حل می دستگاه 1,2,3,4

  ∆� = �� − �� = � ����(�)

�

���

 

									=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 0 0 ���

(�)
���

(�)

−���� 0 ���
(�)

���
(�)

���� 0 ���
(�)

���
(�)

1 1 1 1 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

�

��

��

��

��

� 

)13(  									= �

Δ�
Δ�
Δ�
Δ�

� 

�� = 	

∆����� + Δ����� − (
���

(�)

���
(�) ���� +

���
(�)

���
(�) ����)Δ�

����
(�)

−
���

(�)
���

(�)

���
(�) � ���� + ����

(�)
−

���
(�)

���
(�)

���
(�) � ����

; 

  �� =
Δ�

��1
(4)

−
��1

(3)

��1
(4)

�3; 

  �� = (Δ� − ����3
(3)

− �4��3
(4)

)/����; 

  �� = �Δ − (�� − ��)�̅ − ��; 

  ∆� = �� − ��; ∆� = �� − ��; 

  ∆� = �� − ��; 

)14(  ∆� = �� − ��  

 سلول به در هر سطح بعدبی نهایت، شار جابجایی در

  آید:می دست زیر به شکل

�� = 0.5���,� + ��,�� − 0.5 ���̅(�)�

�

���

����(�) 

)15(   

 مرتبه دقت طرح محاسبه شار جابجایی به انتخاب

سلول  AB براي سطح ،به عنوان نمونه بستگی دارد. ��	و	��
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        ) 17رابطه (به صورت  ��	و	��، 1 شکل نشان داده در

  :شوندتوانند انتخاب می

  �
�،��

�

�
،	�

= ��،�; 

)16(  �
�،��

�

�
،	�

= ����،�  دقت مرتبه اول:

  �
�،��

�

�
،	�

=
3

2
��،� −

1

2
����،�; 

)17(  �
�،��

�

�
،	�

=
�

�
����,� −

�

�
����،�  دقت مرتبه دوم:	

     هاي با سلول بعدبی گرماییجملات لزج و رسانش

        سازيگسسته 2 مطابق شکل دقت مرتبه دوم با و ثانویه

  شوند:می

� (���

��

��

− ���) = � ��
��

��
� �� − �

��

��
� ���

��

��

 

)18(  = �[�
��

��
�

�
∆�� − �

��

��
�

�

∆��]

�

���

 

φ معرف u, v, q بوده و K اولیه سلول معرف هر سطح 

 براي سطح ،عنوان نمونه. بهاست DA و AB، BC، CDیعنی

AB :داریم  

�
��

��
�

��
=

1

Ω�
� ���

���

���

=
1

Ω�
� ��∆��

�

���

 

=
1

Ω�
[���∆��� + ���∆��� + ���∆��� + ���∆���] 

=
1

Ω�
[0.5(�� + �� )∆��� + 0.5(�� + ��)∆��� 

+ 0.5(�� + ��)∆��� + 0.5(�� + ��)∆���]; 

�
��

��
�

��

=
1

Ω�
� ���

���

���

=
1

Ω�
� ��∆��

�

���

 

=
1

��
[���∆��� + ���∆��� + ���∆��� + ���∆���] 

=
1

Ω�
[0.5(�� + �� )∆��� + 0.5(�� + ��)∆��� 

+ 0.5(�� + ��)∆��� + 0.5(�� + ��)∆���]; 

�� =
1

4
(�� + �� + �� + ���) 

)19(  �� =
1

4
(�� + �� + �� + ��� ) 

 سلول ثانویه بعدبی ترتیب مساحت به ��Ω و �Ω هاکه در آن

MBEA باشند.و مرز آن می  

  سازي زمانیگسسته - 4

 ]19[پنج کوتاي مرتبه- زمانی، طرح رانگسازي براي گسسته

 گرفتهکار  گستره پایداري وسیع آن به نیز دلیل دقت بالا و به

  داریم: 1 شکل . براي سلول نشان داده شده درودشمی

���

��
=

1

Ω�،�

�[(�Δ� − �Δ�)� − (��Δ�)�]

�

���

; 

  �(�) = �(�) − ��Δ��(���)� 

)20(  �� =
1

4
,
1

6
,
3

8
,
1

2
, 1; 	� = 1, … ,5 

) است. تعداد 20( طرف دست راست معادله Q که در آن

گام تکرارها براي رسیدن به حل حالت پایا با استفاده از یک

         زمانی متغیر که به تغییرات محلی جریان و اندازه شبکه 

   یابد.می صورت زیر بستگی دارد، کاهشبه

Δ� = max	[

��� × min��∆��،�
� + ∆��،�

��

max ��� + ���،�
� + ��،�

��

, 

																																																			
���

��� ��(���)
]; 

  ��� =  

max	[���(�)�،��(�)�،��(�)�،��(�)���∆��،�
� + ∆��،�

�; 

)21(  �� = 1،2،3،4 

 معادلات، در تحقیق حاضر در هر دو مطالعه موردي

هواي  ناپذیرتراکم و آرام، دوبعدي، پایا جریان حاکم بر

و از روي استوانه گرما بدون انتقال گذرنده از روي ایرفویل

 در یک شبکه باسازمان ي جابجایی اجباريگرماافقی با انتقال

نها در سازي آبا فشرده نیز کافی و هموار با تعداد سلول و

هاي شدید متغیرهاي که گرادیانشوند 	یحل م جاهایی

ترتیب شبکه حول به 4 و 3 هايشکل جریان وجود دارد.

روي  عدم لغزش دهند.میاستوانه را نمایش  ایرفویل و حول

�	و استوانه ایرفویل = �و0 =  سطح روي و دماي ثابت 0

θاستوانه =  .شوندگرفته می عنوان شرایط مرزي در نظر به، 1

یک  با یابیبرون ایرفویل و استوانه از طریق يفشار رو

جهت بردار  با شود.می اول محاسبه اي مرتبهجملهچند

از  جریان مرز دور میدان و خروجی ورودي هايبخش سرعت،
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، در بخش ورودي مرز دور شوند.میداده  تشخیص یکدیگر

در مورد  براي سرعت و هدش یابیفشار از ناحیه داخلی برون

-  مقادیر جریان ،براي سرعت و دما در مورد استوانه و ایرفویل

شار ثابت مرز دور، ف خروجی . در بخشدونشمی قرار داده آزاد

از  در مورد استوانه، سرعت و دما و، سرعت در مورد ایرفویل و

مورد ایرفویل، مرز دور در  در د.نشویابی میداخلی برون ناحیه

ورد استوانه، مرز دور در و در م C برابر وتر ایرفویل 30فاصله

این  شود.استوانه در نظر گرفته می برابر شعاع 20پ فاصله

 کند.می تاثیر مرز دور بر نتایج را تضمینها عدم فاصله

 پذیري مصنوعیکه ضریب تراکمهمچنین لازم به ذکر است

)0.1 < β <  تاثیري بر نتایج نداشته، ولی مقادیر بزرگ ،)10

	βک کوچو مقادیر همگرایی حل عدديسرعتβ  پایداري حل

 ، ازکار حاضر در. ]18[دهدتحت تاثیر منفی قرار می را عددي

β = ایی و هم سرعت همگر شود که هماستفاده می 1

با توجه به این  .کندمی را فراهم مناسب حل عددي پایداري

 در شبکه 0012ناکا استقلال نتایج از شبکه براي ایرفویل که

120 با تعداد سلول × در شبکه با  دایروي و براي استوانه 60

60تعداد سلول × حاصل شده است، از این دو شبکه در  60

  گردد.تمام نتایج ارائه شده در بخش بعد استفاده می

  

  نتایج و بحث -5

بدون زاویه  0012روي ایرفویل ناکاضریب فشار  5 شکل

گذرنده ناپذیر، دوبعدي، پایا و آرام هوايحمله در جریان تراکم

  هوا  آزاد جریان سرعت (نسبت مجازي ماخ عدد با آن روي از

  

 
هاي و سلول ABCDاولیه اي از سلولطرحواره -2شکل 

 چین)براي محاسبه جملات لزج و رسانش گرماییثانویه(نقطه

  
  با 0012بخشی از شبکه حول ایرفویل ناکا - 3شکل 

  گره شعاعی 60گره محیطی و  120تعداد 

  

  
گره  60 با تعداد بخشی از شبکه حول استوانه -4شکل 

  گره شعاعی 60محیطی و 

  

 تجربیلاعاترا در مقایسه با اط 3/0 صوت)به سرعت شبه

توافق بسیار  ،شودکه مشاهده می . همانگونهکندمیارائه  ]20[

، 7 و 6 هايهمچنین در شکل ؛خوبی بین آنها وجود دارد

 بردارهاي سرعت جریان هوا حول ایرفویل تحت دو زاویه

نتایج ماخ با درجه در همان عدد شبه 53 و 30 حمله متفاوت

دهنده توافق بسیار که نشان است شدهمقایسه  ]21[عددي

  .استخوب بین آنها 

  

C	

N	

B	NW	

M	

D	

S	

A	

NE	

E	

SE	
SW	

W	
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بدون زاویه  0012ضریب فشار روي ایرفویل ناکا- 5شکل  

، اطلاعات تجربی از 3/0ماخحمله در جریان هوا با عدد شبه

  ]20[مرجع

  

  
  

زاویه  تحت 0012بردارهاي سرعت حول ایرفویل ناکا - 6شکل 

الف)کار  ،3/0 ماخشبهعدد  درجه در جریان هوا با 53 حمله

  ]21[ مرجع از ب) حاضر و

  

  
  

  

تحت  0012بردارهاي سرعت حول ایرفویل ناکا -7شکل 

، 3/0 ماخدرجه در جریان هوا با عدد شبه 30 زاویه حمله

  ]21[از مرجع الف)کار حاضر و ب)

  

ناپذیر، آرام، دوبعدي و پایاي تراکم صلیبی جریان در

گرماي گذرا از روي استوانه دایروي افقی بلند با انتقالهواي 

بوده و گستره عدد 7/0جابجایی اجباري، عدد پرانتل هوا 

، ضریب پساي کلی 1 در جدول .است 1000تا  1 رینولدز از

وارد بر استوانه که مجموع ضرایب پساي اصطکاکی و فشاري 

 است، در مقایسه با اطلاعات عددي موجود در ادبیات فن

کلی وارد بر استوانه و محاسبه و نیز ضریب پساي ]12-16[

در  ]22[ جیمسونگیري شار جابجاییشده با روش میانگین

 که مشاهدهگونهشده است. همان اعداد رینولدز مختلف ارائه

فشار  2 جدول دارد. قبولی بین آنها وجود توافق قابل ،شودمی

 در مقایسه با اطلاعات را ه سکون جلوي استوانهبعد در نقطبی

بعد محاسبه فشار بی و ]13و12[ فندر ادبیات  موجودعددي 

در  ]22[ سونجیم جابجایی گیري شارمیانگین شده با روش

توافق  ،ول. در این جدکندارائه می اعداد رینولدز مختلف

شود که با افزایش دیده می مشاهده است. خوبی بین آنها قابل

بعد پساي کلی وارد بر استوانه و فشار بی عدد رینولدز، ضریب

  یابند.می در نقطه سکون جلوي آن کاهش

  

  ضریب پساي کلی وارد بر استوانه - 1جدول 

Re 10 20 40 80 100 140 

 - 1.06 1.25 1.52 2.05 2.80 [12] مرجع

 - 1.06 - 1.50 2.00 - [13] مرجع

 1.08 1.15 1.35 1.61 2.18 - [14] مرجع

 - - - 1.71 2.18 3.07 [15] مرجع

 - - - 1.56 2.06 2.85 [16] مرجع

 1.08 1.13 1.31 1.51 2.02 2.79 جیمسون

 1.10 1.27 1.41 1.61 2.08 2.89 کار حاضر

  

  بعد در نقطه سکون جلوي استوانهفشار بی - 2جدول 

Re 4 10 20 40 100 

 0.530 0.572 0.634 - - [12] مرجع

 0.533 0.576 0.638 0.718 1.000 [13] مرجع

 0.529 0.541 0.570 0.628 0.900 جیمسون

 0.543 0.559 0.601 0.660 0.823 کار حاضر

  

          ترتیب خطوط جریان و خطوطبه 9 و 8 هايدر شکل

 داده نمایش 500و  200، 20، 4 رینولدزبراي اعداد دما ثابت 

تقریبا جریان  خطوط اولین عدد رینولدز، . براياست شده

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)
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کنند و نقطه می احاطه به طور کامل بوده و استوانه رامتقارن 

شاخصه . استرست در نقطه سکون پشت استوانه جدایش د

اصلی آن توازن تقریبی بین نیروي فشاري و نیروي اصطکاکی 

، نیروي اینرسی سرعت سیال به دلیل کوچک بودن و است

5 . براياستنیز کوچک  < �� < از پشت  جدایشه، نقط40

شده در  جداايپای کرده و جریانحرکت جلوي آن استوانه به

شکل و پایدار را  هم مجزا، 1گردابه استوانه یک جفتپشت 

 مانند. برايمی باقی یکه در موقعیت مشخصدهد می شکل

- در پشت استوانه ناپایدار  جریان ،40 بالاتر از اعداد رینولدز

گیري در پشت استوانه و در شکلگردابه پس از  یک و هدش

دست با یک آهنگ منظم به پایین یک موقعیت مشخص،

پشت  2در ناحیه دنباله جریانی از گردابه کند و یکمیحرکت 

500 براي شود.می استوانه ایجاد < و  ثانویه هايگردابه ��

�� گردابه دراولین شود.می مشاهده کوچکتر ≈ -شکل می 5

�� تا عدد رینولدز با افزایش گیرد و =                 افزایش آن طول ،40

   هاي گرادیاندهنده وجودکه نشان خطوط دما ثابت یابد.می

         اي به عدد رینولدز ملاحظهدما است، نیز به طور قابل

    لوي استوانه و نزدیکآنها در ج زیاد . فشردگیدارند بستگی

         گرمایی در  لایه مرزيگیري به سطح آن ناشی از شکل

، در حالی که در پشت استوانه و در ناحیه دنباله، استآنجا 

     ها نقش بسیار مهمی در دریافت و پخش گرما ایفا گردابه

کرده و در نتیجه از تراکم خطوط دما ثابت در آنجا کاسته 

نزدیک به سطح استوانه به دلیل  خطوط دما ثابت شود.می

و  مرکزبه صورت دوایر هم تقریبا ،یی خالصگرما رسانش

       دلیل به  با فاصله گرفتن از سطح استوانه، متقارن بوده و

مرکز بودن و تقارن به تدریج خارج تاثیر جابجایی از حالت هم

  شوند.می

 روي سطح استوانه، بیشینه سلت موضعیاعدد ن در توزیع

یه هنوز لا، چون آنجا ه استدر نقطه سکون جلویی استوان

گیري و رشد لبا شک تدریجمرزي گرمایی شکل نگرفته و به

 عدد ،گرماییمقاومتافزایش در نتیجه گرمایی ولایه مرزي 

 ،3 . در جدولکندمی یافتنکاهششروع به موضعی سلتنا

عدد ناسلت  ،4 در جدول و سلت موضعینا عدد بیشینه

(رابطه سرما و  ]17[ موجود در تجربی با اطلاعات متوسط

                                                   
1 Vortex 
2 Wake 

���� سوخاتمه = 0.91��  و رابطه زوکاسکاس �.�

������ = 0.51�� مختلف  براي اعداد رینولدز )��.����.�

شود. که توافق خوبی بین آنها دیده می اندشده مقایسه

شودکه با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت مشاهده می

- می افزایش ���� لت موضعیسو بیشینه عدد نا ������متوسط 

ها در ناحیه دنباله گیري گردابهکه با توجه به شکل دنیاب

پشت استوانه و رشد آنها و در نتیجه افزایش میزان اثرگذاري 

  .استتوجیه  گرما با افزایش عدد رینولدز قابلآنها بر انتقال

  

  
  ،Re=20، ب)Re=4الف) خطوط جریان در - 8شکل 

  Re=500د)و  Re=200ج) 

  

 
  ،Re=20ب)، Re=4الف)خطوط دما ثابت در  -9شکل 

  Re=500د)و  Re=200ج) 

  

 (الف)

 (د) (ج)

 (ب)

 (د)

 (ب) (الف)

 (ج)
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    عددي جریان آرام، نمودار همگرایی حل 10 در شکل

گرماي ناپذیر هوا حول استوانه با انتقالپایا، دوبعدي، تراکم

�� جابجایی اجباري با = براي طرح توسعه داده شده  200

 شار جابجایی جیمسونگیري در کار حاضر و روش میانگین

 ،شودکه دیده میگونهاند. همانیکدیگر مقایسه شدهبا  ]22[

حل عددي با طرح توسعه داده شده در کار حاضر بدون نیاز 

شبکه چندگانه، تکنیک  ،هاي همگرایی ماننددهندهبه شتاب

و تکنیک گام زمانی محلی، بدون نیاز به ها هموارسازي مانده

تدبیر مرزي خاص و نیز بدون نیاز به اتلاف مصنوعی براي 

تر، روند میرا کردن نوسانات عددي، در گستره پایداري وسیع

کار دارد. معیار همگرایی حل عددي در  ترهمگرایی سریع

  .است ��10 حاضر

  

و عدد ناسلت  ����بیشینه عدد ناسلت موضعی -3جدول 

  روي سطح استوانه ������ متوسط

Re 60 100 120 140 200 

 6.41 5.37 4.77 4.53 3.51 ������ [17] مرجع

کار حاضر  ������ 3.59 4.51 4.78 5.39 6.70 

 12.86 10.76 9.96 9.10 7.04 ����	[17] مرجع

����	کار حاضر  6.80 9.12 10.07 10.88 12.65 

  

  
سرعت همگرایی حل عددي با طرح مقایسه  -10شکل 

گیري شار ه شده در کار حاضر و روش میانگینتوسعه داد

  Re=200در ]22[جابجایی جیمسون

1 یب پساي اصطکاکیاکه ضرلازم به ذکر است
و  �,��

2پساي فشاري
 عدد ناسلت موضعی و ارد بر استوانه وو �,��

تعریف استوانه به شکل زیر روي سطح  متوسط عدد ناسلت

   :]16[شوندمی
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-فاصله بی�	 بعد روي سطح استوانه وفشار بی �� که در آنها

  باشند.از سطح استوانه می عدب

  

  گیرينتیجه -6

- ها و تراکمدر تحقیق حاضر، یک طرح بر اساس مشخصه

استوکس و -عددي معادلات ناویرحل پذیري مصنوعی براي

 ناپذیرتراکم آرام، پایا، دوبعدي و هايجریان گرما درانتقال

گیري جابجایی با بهرهشد. در این توسعه، جملات  داده توسعه

 گرمایی با رسانشلزج و جملات هاي مجازي و از مشخصه

همچنین  ؛ندشدسازيگسسته مرتبه دوم استفاده از یک روش

کوتاي مرتبه پنج بهره -زمانی از الگوریتم رانگ پیمایش براي

براي ارزیابی کارامدي طرح توسعه داده شده در  گرفته شد.

 هوايکار حاضر، جریان دوبعدي، تراکم ناپذیر، آرام و پایاي 

از روي  نیز گرما وبدون انتقال 0012ایرفویل ناکا گذرا از روي

 جابجایی اجباري با انتقال گرماي استوانه دایروي افقی بلند

ها با اطلاعات موجود در سازيسازي شدند. نتایج شبیهشبیه

دهنده توافق ادبیات فن مقایسه شدند که این مقایسه نشان

ها و مشخصهگیري از که بهره خوب بین انها بود. مشاهده شد

پذیري مصنوعی بدون نیاز به تدبیر مرزي خاص، بدون تراکم

نیاز به اتلاف مصنوعی جهت میرا کردن نوسانات عددي و 

                                                   
1 Skin Friction Drag Coefficient 
2 Pressure Drag Coefficient 
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نتایج دقیق در یک  هاي همگرایی،دهندهبدون نیاز به شتاب

  کند.سریع حاصل می همگرایی فرایند

  

  علائم اختصاري -7

 a  صوتبعد شبهسرعت بی    

 A  بعدژاکوبین بیماتریس 

 C  وتر ایرفویل

 CFL عدد کورانت

 CP  ضریب فشار

 CD,P  ضریب پساي فشاري

 CV,P  ضریب پساي اصطکاکی

 E بعدبی بردار ویژه

 NF بعدبردار شار جابجایی عمودي بی

 Lch  طول مشخصه

 N  بعدبردار یکه عمودي بی

 Nusp  بیشینه عدد ناسلت موضعی

 ������  عدد ناسلت متوسط

 P  فشار

 ��  فشار مشخصه

 p  بعدبی فشار

 Pr عدد پرانتل

 R, S بعدهاي لزج و رسانش گرمایی بیبردار

 Re عدد رینولدز

 T  دما

 ��  دماي مشخصه

 t بعدزمان بیشبه

 U, V  هاي سرعتمولفه

 ��  سرعت مشخصه

 u, v  بعدهاي سرعت بیمولفه

 W بعدبردار حالت بی

 X, Y  محورهاي مختصات

 x, y  بعدمحورهاي مختصات بی

 علائم یونانی

 ρ  چگالی سیال

 τ  زمانشبه

 ζ  و خط افق Nزاویه بین بردار یکه

 ω  گیري وزنیمتغیر میانگین

 ν  لزجت سینمانتیک سیال

 ́�  ضریب نفوذ گرمایی سیال

 θ  بعددماي بی

 λ  مقدار ویژه

 β  مصنوعیپذیري ضریب تراکم

	Ω∂  حجم کنترل و مرز آن Ωو  

�Ω∂  سلول ثانویه و مرز آن �Ωو  

  هاو بالانویس هازیرنویس

 R, L  چپ و راست

 w  مرز جامد

 -  گیري شدهمیانگین
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