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 یریپذ تراکم بیضر ریتاث یو بررس یبعد مشخصه سه هیروش پا

 آن ییدقت و سرعت همگرا یرو نیکور یمصنوع

 1توحید ادیبی
 دانشکده فنی و مهندسی گروه مهندسی مکانیک، 

 دانشگاه بناب 
 (08/81/1901تاریخ پذیرش:  ؛ 80/80/1901)تاریخ دریافت: 

  چكیده
 شده واستفاده  نیکور یریپذ از فرض تراکم ،شده است. در ابتدا استفاده ایناپا یبعد سه ریناپذ تراکم یها انیجر یمشخصه برا هیمقاله روش پا نیدر ا

. دیآ یدست م به یچهاربعد یمعادلات مشخصه، ابرمخروط ماخ مجاز ی. با حل عدداندآمدهدست  به یمجاز یها مشخصه و یسپس معادلات سازگار

خواهد بود.  یبعد مخروط سه کی ،یدوبعد یها انیابرمخروط در جر نیافزار متلب نوشته شده است. ادر نرم ییدهامعادلات ک نیا یحل عدد یبرا

افزار متلب انجام شده است. در نرم یگرید یها یسیکدنو ز،یشکل ن نیدست آوردن ا به یکه برا دیآ یدست م به یسطح با حل عدد نیشکل ا

 نیا یو پرانتل مختلف انجام شده است. برا نولدزیگراشف، ر بعد یبا اعداد ب یو اجبار یعیهمرفت طب یاه انیجر یابر یمختلف یها یساز هیشب

 جیو دقت نتا ییسرعت همگرا یرو یریپذ تراکم بیضر ریمقاله تاث نیدر ا ،نینوشته شده است. همچن افزار فرترندر نرم ییکدها ها، یساز هیشب

 یها انیدر جر کهیدر حال باشد، یانتشار م هتو ج نیکور یریپذ تراکم بیاز ضر یتابع یرعت صوت مجازس دهد ینشان م جینتا شده است. یبررس

 .باشد یجهات ثابت م یسرعت صوت در تمام ریپذ تراکم

همرفت  ،یابرمخروط چهاربعد ،یمعادله انرژ ،یمصنوع یریپذ تراکم ر،یناپذ تراکم انیجر ،یبعد سه یها مشخصه های کلیدی:واژه

 یو اجبار یعیطب
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ABSTRACT  
In this paper, the characteristics of three-dimensional incompressible flows were obtained along with artificial 

compressibility of Chorin. At first, compatibility equations and pseudo characteristics for three-dimensional flows were 

derived. Results showed that pseudo sound speed in incompressible flow is a function of compressibility parameter and 

the direction. The speed of sound is constant in compressible flows. By numerical solution of characteristics,               

four-dimensional pseudo hyper Mach cone was obtained. A code in MATLAB has been written to obtain numerical 

solution. In two-dimensional flows, one has three-dimensional Mach cone, instead of four dimensional one. This cross 

section is circle for compressible flows. In this work, natural and forced convections, were simulated in different 

dimensionless numbers: Reynolds, Prandtl, and Nusselt numbers. For these simulations, a new code has been written in 

FORTRAN. In the last part of this research, the influence of compressible parameter on accuracy and convergence was 

surveyed. 

Keywords: Three-Dimensional Characteristics, Incompressible Flow, Artificial Compressibility, Convergence 

History, Energy Equation, Natural and Forced Convections 
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 فهرست علائم و اختصارات  

g شتاب گرانش زمین 

Gr عدد گراشف 

k ضریب هدایت گرمایی 

M  تعداد سلول در جهتx 

N  تعداد سلول در جهتy 

Nu عدد ناسلت موضعی 

p فشار 

p عدد پرانتل 

Pr عدد رینولدز 

Re دما 

T زمان 

t های سرعت مولفه  

u, v, w مختصات 

x, y, z بردارهای روی صفحات مشخصه 

W پذیری مصنوعی ضریب تراکم 

نانی یو علایم  

β اعداد ثابت و اختیاری 

  ویسکوزیته مطلق 

μ ویسکوزیته سینماتیکی 

υ چگالی 

 زیر نویس

ref مرجع 

  مقدمه -1

ناپذیر بر پایه  ی تراکمها ی حل عددی جریانها بسیاری از روش

پذیری  اند. روش تراکم ریزی شدهی تصحیح فشار پایهها روش

با   باشد. ی جایگزین میها ، یکی از روش[1] رینمصنوعی کو

1این روش عبارت  P

t




شود و  به معادله پیوستگی اضافی می 

سازی ی عددی مبتنی بر تکرار با گسستهها توان در روش می

این عبارت فشار را در هر مرحله با اطلاعات مرحله قبلی از 

 ی پایا این عبارت ها دست آورد. در جریان بهمعادله پیوستگی 
1 P

t




رود  باشد و بعد از همگرایی از بین می معادل صفر می 

شود. همچنین با این تغییر،  و ماهیت اولیه معادلات حفظ می

های  فنکنند و امکان تعمیم  معادلات ماهیت هذلولی پیدا می

را ممکن ناپذیر  ی تراکمها پذیر برای جریان ی تراکمها جریان

ی عددی فشار ها روش  [2]سازند. تامادیس و همکاران  می

ی ها سازی جریان پذیری مصنوعی را برای شبیه مبنا و تراکم

هم مقایسه کردند. نتایج آنها نشان داد  ناپذیر لزج با آرام تراکم

پذیری مصنوعی سرعت همگرایی بالاتری دارد.  که روش تراکم

 پذیری مصنوعی، این است همچنین مزیت دیگر روش تراکم

متر برای کنترل همگرایی دارد، اما روش که این روش یک پارا

فشار مبنا حداقل دو پارامتر برای کنترل همگرایی نیاز دارد. 

پذیری مصنوعی را با  و روش تراکمد [3]اهوادا و همکارانش 

کرد. نتایج آنها نشان داد روش  بولتزمن مقایسه -لتیزروش 

      پذیری مصنوعی از دقت بالاتری برخوردار است.  تراکم

ها در  سازی و محاسبه جملات شار همرفت در مرز سلولمدل

ی حجم محدود، از مشکلات اصلی این روش از ابتدا ها روش

ی متداول استفاده ها گیری، از روش ت. میانگینتاکنون بوده اس

از پایداری کمتری برخوردار  ها باشد. اما این روش شده می

ابداع  ها ی پایه مشخصه برای غلبه بر این روشها هستند. روش

ی پایه مشخصه اولین بار توسط دیریکاکیس ها اند. روششده

ناپذیر تعمیم داده شد. زائو  ی دوبعدی تراکمها به جریان [5-4]

این روش را تعمیم دادند. ادیبی و رضوی   [6-8]و همکارانش 

روش پایه مشخصه جدیدی معرفی کردند که تعمیم  [11-1]

پذیر  ی تراکمها جریان ی پایه مشخصه مربوط بهها یکی از روش

بود. در این روش معادله انرژی هم به معادلات اضافی شد. با 

ناپذیر  های دوبعدی تراکم ترکیب چهار معادله حاکم بر جریان

اندازه حرکت در همراه با انتقال گرما )معادله پیوستگی، معادله 

دو بعد و معادله انرژی( و بعد از یک سری عملیات ریاضی، 

ها تعیین شدند. معادلات  معادلات سازگاری و مشخصه

 گسسته شدند و از روی چهار معادلهها  سازگاری روی مشخصه

و دما تعیین  ها ، فشار، سرعتآمدهدست بهخطی چهار مجهولی 

مرزهای سلول در شدند. با این روش جملات همرفت روی 

دست آمدند. این روش جایگزین روش  بهزمان جدید 

باشد. روش  گیری برای محاسبه جملات همرفت می میانگین

دست  بهگیری، روش نسبتا ناپایداری است. بعد از  میانگین

آوردن معادلات لازم کدهایی نوشته شد و جریان همرفت آزاد 

ریان داخل حفره و اجباری آرام را بین دو صفحه موازی، در ج

ها در  سازی سازی شد. این شبیه و در جریان روی استوانه شبیه

سازی  گستره بزرگی از اعداد رینولدز، پرانتل، گراشف شبیه

شد. نتایج نشان داد که سرعت همگرایی و دقت این روش در 
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باشد. در کار  گیری بسیار مناسب میمقایسه با روش میانگین

های کار انجام شده را به جریان [12] دیگری رضوی و حنیفی

         آشفته تعمیم دادند. ایشان در کار خود از مدل

سازی جریان آشفته استفاده برای مدل آلماراس –تاسپالار

های ایشان شامل جریان بین صفحات  سازی کردند. شبیه

 موازی و جریان روی پله وارون و جریان روی استوانه بود. 

در کارهای متنوعی روش  [13-15]زمزمیان و همکارانش 

ناپذیر پیشنهاد کردند.  های تراکم ای برای جریانپایه مششخصه

در مطالعات اند.  های متنوعی را هم انجام داده سازی آنها شبیه

را در  یبیترک یی[ جابجا16] یکانیدوستدار و  یگرید یعدد

کردند.  یساز هیبا روش حجم محدود شب یمحفظه مربع کی

 یگرید یدر مطالعه عدد یمیابراهو  یمحمود نیهمچن

 یحرارت یها روگاهیرا در ن یآزاد و اجبار یی[، جابجا17]

 کردند. یساز هیشب

 بعدی های سه روش پایه مشخصه برای جریان -0

ناپذیر همراه با انتقال  بعدی تراکم حاکم بر جریان سه معادلات

باشد. معادله اول معادله پیوستگی و  شرح زیر می بهگرما 

باشد. معادلات میانی، معادلات  دله آخر معادله انرژی میمعا

 باشند: صورت زیر میبه اندازه حرکت در سه جهت
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(1)  

در همرفت اجباری و طبیعی، چگالی ثابت نیست و از فرض 

شود. در نتیجه معادله اندازه حرکت در  بوسینسک استفاده می

 کند. ییر میشرح زیر تغ به  yجهت 
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 (2)  

با افزایش مشتق فشار به معادله پیوستگی طبق روش 

 :باشدمی شرح زیر به، معادله پیوستگی [1] پیشنهادی کورین
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 :بعد کرد توان با عبارات زیر بی معادلات بالا را می
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 (4)  

 :باشدمی شرح زیر بهبعد  معادلات حاکم بر جریان، در شکل بی

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

1
0

1
( ),

Re

1
( ),

ReRe

1
( ),

Re

p u v w

t x y z

u u u u
u v w

t x y z

p u u u

x x y z

v v v v
u v w

t x y z

Gr p v v v
T

y x y z

w w w w
u v w

t x y z

p w w w

z x y z

T

t



   
   

   

   
   

   

   
   
   

   
   

   

   
    

   

   
   

   

   
   
   






2 2 2

2 2 2

1
( ).

RePr

T T T
u v w

x y z

T T T

x y z

  
  

  

  
 

  

 

(5) 



  7131 بهار و تابستان، 1، شماره 7پژوهشی مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  -دوفصلنامه علمی                                                     44

 

 

لامت ستاره برای سادگی حذف شده است و درمعادلات بالا ع

 :شرح زیر هستند بهبعد موجود در روابط  اعداد بی
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 (6)  

ها، ترکیب  دست آوردن معادلات سازگاری و مشخصه بهبرای 

در این روابط، )آید  دست می بهشرح زیر  بهخطی روابط بالا 
 ثابت دلخواه هستند اعداد ها:) 
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(7)  

هستند. مثلا  زیر ضریب مشتقات در رابطه بالا بردارهای
1W 

 :است صورت زیربه شامل مشتقات زمانی
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 (8)  

( 1بردارهای عمود بر صفحه ابرمخروط ماخ مجازی در معادله )

دو بعدی مخروط ماخ مجازی  هایجریاندر  ده شده است.آور

خواهد بود، اما  x,  y,  tبعدی  بعدی در فضای سه یک شکل سه

بعدی شکل ایجاد شده، یک شکل  های سه در جریان

خواهد بود. برای   x, y, z, tبعدی چهارچهاربعدی در فضای 

همین از عبارت ابرمخروط برای این شکل چهاربعدی استفاده 

 شده است.
. 0,     1, 2, 3, 4, 5,

,

j

x y z t

j

n n n n

 

   x y z te e

W

N e e

N
 (1)  

معادله( بالا، جواب غیرصفر داشته  5که معادلات )برای این

 پس: ،دترمینان ضرایب آن صفر باشد باشد، باید

ریشه  5خواهد بود که  5نتیجه دترمینان بالا یک رابطه درجه 

گانه است)سه تا از یشه سهها ر خواهد داشت. یکی از ریشه

 باشند: میشرح زیر  بهها  ها یکسان هستند(. ریشه ریشه

t x zyn un wvn n    

(triple- roots), 
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(11)  

  اگر    dx dy dz dt   x y z tL  e e e e عمود بر خطوط 

.0N نظر گرفته شوند. پس باید بردارهای نرمال در L 

 :صورت زیر خواهد بود بههای ممکن  باشد. یکی از سری جواب

  ,   , ,
dx dy dz

u v w
dt dt dt

    

(three times) 

(12) 

  ,   ,   .x y z

dx dy dz
n n n

dt dt dt
         (13)  

دهططد و خطططوط  خططط اول، خططط مسططیر مجططازی را نشططان مططی

دهطد.   هطای روی رویطه چهاربعطدی را نشطان مطی      دوم مشخصه

خواهططد  ”x, y, z, t“مختصططات ایططن شططکل چهاربعططدی در 

دسططت آمططده روی صططفحه  بططهبططود. تصططویر شططکل چهاربعططدی 

بطططططا فطططططرض  ( بطططططا حطططططل عطططططددیt=0فیزیکطططططی )
cos( )cos( ), sin( )cos( ), sin( ).x y zn n n      

دسطت آوردن حطل عطددی معطادلات      بطه آید. بطرای   دست می به

بعطدی   شطد. شطکل سطه    نوشطته  1افطزار متلطب  نرمبالا، کدی در 

نشططان داده  1در شططکل  دسططت آمططده از کططد نوشططته شططده، بططه

 شده است. 

 
1 - MATLAB  
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 یفضا اچهاربعدی ب یتقاطع ابرمخروط ماخ مجاز :)1( شکل

 .بعدی سه یزیکیف

 علت برابر بهپذیر  های تراکم بعدی در جریان این شکل سه

راستاها، کره است.  بودن سرعت انتشار امواج صوتی در تمامی 

خاصی  ناپذیر این مقطع شکل هندسی های تراکم اما در جریان

نقطه ایجاد شده است.  به عددی و تعیین نقطه فنندارد و با 

پذیری  ناپذیر با تراکم ی تراکمها سرعت صوت مجازی در جریان

باشد. با  پذیری کورین می مصنوعی، تابعی از ضریب تراکم

به کره  1پذیری مصنوعی، شکل  افزایش مقدار ضریب تراکم

دست آمده در  به"nt"شود. با جایگزینی اولین  تر مینزدیک

 :آید دست می به( معادلات زیر 1معادله )

4

3 5

1 2 3

4

0,      ,

  ,  . ,

y

x x

z
n n

n n

arbitrary

   

  

   



 (14)  

3 با انتخاب  4 50, 0, 1    معادله سازگاری اول 

 :آید دست می به صورت زیربه

0

0.

T T T T
u v w

t x y z

dT

dt

   
    

   



 (15)  

3با انتخاب  4 51, 0, 0       و

3 4 50, 1, 0     و سومین معادله  دومین

 :آید دست می به (16ابطه )رصورت  بهسازگاری 

0
y y

x x

n np p du dv

n x y n dt dt

  
   

 
, 

0.z z

x x

n np p du dw

n x y n dt dt

  
   

 
 

(16)  

دست  تا اینجا سه معادله سازگاری از پنج معادله سازگاری به

 جایگزینیبا چهارم و پنجم معادلات سازگاری آمده است. 

شرح  به( 1دست آمده در معادله ) به "nt" چهارمین و پنجمین

 :آید دست می بهزیر 

1 25 1

3 1 4 1

,   0,   ,

  ,  

x

y z

arbitrary n

n n

   

 



  

  

 
 

 

 

  0.

x y z

x x x

x y

y y z

z z

z

p p p p

u u u
u v

u v

n n n
t x y z

n n n
t x y

n w n bu
z t x

n n w n
y z t

n u n
x y

n
z

v

v v w
v

w w
v

w
w

  

  

 

  














   





 


  




  
  

 




 

  
 









  


 
 




 

 

(17)  

صورت دیفرانسیل کامل ظاهر  بهفقط معادله سازگاری اول 

خلاف معادله سازگاری اول، بقیه معادلات، معادلات شود. بر می

از فرض  ،بنابراینند بود. دیفرانسیل با مشتقات جزئی خواه

شود. دراین  سازی موضعی، در این مرحله استفاده می بعدی یک

شود و دو مولفه  حالت فقط از مولفه عمود بر سطح استفاده می

شوند.  های کنار گذاشته می مماس بر سطح در تعیین مشخصه

 ،مراحل طی شده با فرضی که توضیح داده شد  تکرار تمامی با

 :آیند دست می هبمعادلات زیر 

2

1 
( ) 0,

2

u (compatibility equations),

n
n a

a n

d du
u u

dt

p

d

u

t



  

 

  

1 
  ( ) (characteristic lines).

2
n a

dx
u u

dt
     

(18)  

 . (0)شکل  باشد مولفه عمود بر سطح سلول می unدر رابطه بالا 
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 .سلول مرز بر عمود سرعت بردار: )0(شکل 

 های مشخصه، دو سازی روابط بالا روی مسیربعد از گسسته

وجود خواهد داشت که از  معادله با دو مجهول فشار و سرعت

سازی اولین آیند. دما هم با گسسته دست می بهروابط زیر 

 صورت زیربه معادله سازگاری روی اولین خط مسیر مجازی

 :آید دست می به

*

* 1

* 1

1

* 1

1
(u ) (

1
)(u ) ( )(u ) ),

2

)*

((u ) (u ) ),

( ) ( ) .

( ) ( )

1
(

2

1
( ) ( ) (

2

k k
E D

k k

k

a

k k
n a E n a D

n a

k k
E

k k
C

E

u

u u u u

u u

p

T

p

p

T

p











  







 

   
(11 )  

 روی خطوط مشخصه هستند.  "C, D, E"نقاط 

  بعدیروش پایه مشخصه دو  -9

 zآمده در قسمت قبلی با حذف جهت دست بهروابط  تمامی 

شرح  بهشوند. معادلات ساده شده  حالت دوبعدی ساده می به

 زیر خواهند بود:

  ,  
dx dy

u v
dt dt

  (two times), 

 

 

2

2

  *,

( ) 4 ,

 

.

2

*,

( 4

2

)

x y x y

y

x y x y

xndx

dt

un vn un vn

ndy

dt

un vn un vn








 




  

  

 

(24)  

دهنده خط مسیر مجازی و معادله دوم نشان معادله اول نشان

 9خط و سطوح در شکل  دهنده سطوح مشخصه است. این

 نشان داده شده است. 

 
و صفحات مشخصه و مخروط  یمجاز مسیر خط :(9) شکل

پذیری  ناپذیر با تراکم تراکم هاییاندر جر یماخ مجاز

 .ینوعصم

دلات بالا، ااما با حل عددی مع ،معادلات بالا حل تحلیلی ندارند

 4آید. این مخروط در شکل  دست می بهمخروط ماخ مجازی 

 نشان داده شده است. 

 
آمده توسط روش دست به یمخروط ماخ مجاز :(4)شکل 

 .یعدد

شده با صفحه فیزیکی بعدی تولید تصویر مخروط سه

)cos( با تعریفt=0صفحه ) ) , sin( )x yn n    و

 شکل آمده دردست بهآید. سطح مقطع  دست می بهحل عددی 

 نشان داده شده است. 1
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 یبعدی با فضا سه یازجمخروط ماخ متقاطع  :(1) شکل

 .مختلف یمصنوع یریپذمراکت یبدر ضرا یدو بعد یزیکیف

شده کدهای های ذکر دست آوردن حل عددی بهبرای  

نتیجه  1و  4افزار متلب نوشته شد و شکل دیگری در نرم

پذیر با توجه  ی تراکمها باشد. در جریان کدهای نوشته شده می

جهات سطح مقطع  نتشار امواج در تمامیبودن سرعت اثابت  به

ای شکل است. اما در مخروط ماخ با صفحه فیزیکی دایره

علت  بهپذیری مصنوعی،  ناپذیر همراه با تراکم ی تراکمها جریان

متفاوت بودن سرعت انتشار امواج مجازی در جهات مختلف 

این شکل دایره یا بیضی نیست. سرعت انتشار امواج در جهات 

پذیری مصنوعی و زاویه است. با  بعی از ضریب تراکممختلف تا

 پذیری مصنوعی شکل سطح مقطع تراکم افزایش مقدار ضریب

بعد از یک بعدی سازی موضعی مثل شود.  دایره نزدیک می  به

سازی معادلات بعدی( و گسستهقسمت قبلی )حالت سه

دست  ( به01)طبق رابطه  "C, D, E"دست آمده، نقاط به

الگوهای تعیین خطوط مشخصه  7و  1های در شکلآیند.   می

روی  "C, D, E"نقاط  ها نشان داده شده است. در این شکل

و اطلاعات )سرعت، فشار، دما( خطوط مشخصه قرار دارند 

در ذخیره شده در این نقاط برای محاسبه جملات همرفت 

استفاده روش پایه مشخصه، طبق روابط استخراج شده، 

بعدی نمایش  نیز در فضای سه 9در شکل  این نقاطشود.  می

 داده شده بود.

* 1
 x ( ) ,

2
D n ax u u t     

* 1
x   ( ) ,

2
E n ax u u t     

* *-  ,   - .C Cx x u t y y v t     

(21)  

 

نقطه روی خط مشخصه  آمدهدست بهالگویی  :( 1) شکل

 .اول برای محاسبه دما در مرز سلول

 

خطوط مشخصه  یدست آمدن نقاط رو هب الگویی :(7) شکل

 .محاسبه سرعت و فشار در مرز سلول یدوم و سوم برا

 گیری میانگین مشخصه و روش پایه روش مقایسه -4

گیری از چند منظر قابل  نتایج روش پایه مشخصه و میانگین

 بهمقایسه هستند. نتایج روش مرتبه اول پایه مشخصه نسبت 

ری در برخی از موارد دقت گی دوم میانگین روش مرتبه 

بیشتری دارد. اما در بیشتر موارد از دقت یکسانی برخودار 

تر روش پایه مشخصه نسبت . همگرایی سریع[1-11] هستند

شود. در روش  در بیشتر موارد مشاهده می گیری به میانگین

گیری، از نقطه نظر ریاضی،  پایه مشخصه در مقایسه با میانگین

گیرد که اعمال این روش را  محاسبات بیشتری انجام می

کند. با وجود  تر می گرا پیچیدههای جسم مخصوصا در شبکه
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بیشتر بودن محاسبات در روش پایه مشخصه، با توجه به 

تر، در بیشتر موارد این روش از نظر زمانی هم یعهمگرایی سر

آمده در این مقاله با کد دست بهشود. نتایج  زودتر همگرا می

بوده است. برای مقایسه  15 1فرترنافزار نوشته شده در نرم

برای  "CPU_TIME"های مورد اشاره، از تابع  زمانی روش

که  ذکر است بهاستفاده شد. لازم  CPUگیری زمان اندازه

 Asus, core i7, CPU)با مشخصات  PCمحاسبات در 

2.25GHz and 4GB installed memory (RAM))  انجام

 آورده شده است. 1 آمده در جدولدست بهشده است. نتایج 

 .مقایسه مدت زمان اجرا برای دو روش :(1) جدول

 سازی شرایط شبیه

زمان در 

روش 

میانگین 

 گیری

زمان در 

روش پایه 

 مشخصه

ریان بین دو صفحه موازی با ج

(Re=100, Pr=0.71, Gr=0) 
8341/17  4665/17  

جریان بین دو صفحه موازی با 

(Re=400, Pr=0.71, Gr=0) 
5641/18  2231/18  

 حفره

 (Re=3162,Pr=0.71, 

Gr=1E6) 

7815/43  8144/57  

 حفره

 (Re=3162,Pr=0.71, 

Gr=1E4) 

8427/31  1832/58  

جریان روی استوانه 

(Re=400,Pr=0.71, 

Gr=1E6) 

4234/14  2543/61  

 
1- FORTRAN 

       و  پذیری مصنوعی تاثیر ضریب تراکم -1

 سنجیاعتبار

پذیری مصنوعی بررسی  در این قسمت تاثیر ضریب تراکم

شود. تاثیر این عامل روی تغییرات سطح مقطع مخروط  می

ماخ مجازی در قسمت قبلی بررسی شد. نتایج نشان داد که با 

ای  پذیری مصنوعی سطح مقطع دایره تراکم افزایش ضریب

پذیری روی  شود. برای بررسی تاثیر ضریب تراکم شکل می

افزار فرترن نوشته شد دقت و سرعت همگرایی، کدهایی در نرم

بعدی ی دوها که جریان داخل حفره را با طرح مشخصه

برای محاسبه مشتقات مرتبه دوم از سازی کند.  شبیه

کوتای  –سازی زمانی از رانگای گسستهی ثانویه و برها سلول

استفاده شده  [1-14]همانند کارهای قبلی مولف  5مرتبه 

آمده از کد نوشته شده با خطوط دست بهاست. خطوط جریان 

مقایسه شد. نتایج در  [18]جریان موجود در کار چنگ و لیو 

ی ها ضریب آمده بادست بهنشان داده شده است. نتایج  0شکل 

خوانی مناسبی با نتایج چنگ و لیو پذیری مختلف هم تراکم

ی همرفت ها دارد. کد نوشته شده قابلیت اعمال به جریان

های بدون انتقال گرما را  همچنین جریانطبیعی و اجباری و 

  طبیعی، همرفت شدهحفره انجامسازی  دارد. مثلا در شبیه

(
2

1
Re

Gr
 سازی  شبیه Re=316, Pr=0.7, Gr=106 با  (

تغییرات عدد ناسلت روی دیوار بالا و پایین در  شده است.

یج نتا ها نشان داده شده است. در این شکل 18و  0شکل 

پذیری با نتایج  ی مختلف تراکمها حاصل از کد در ضریب

مقایسه شده است. نتایج تطابق خوبی با هم  [11]ایواتسو 

دی پذیری مصنوعی تاثیر زیا دارند و تغییرات ضریب تراکم

همرفت  18و  0های  روی دقت نتایج نداشته است. در شکل

اجباری )
2

1
Re

Gr
 با )Re=400, Pr=0.7, Gr=100 

سازی شده است. همچنین در مقایسه عدد ناسلت روی  شبیه

صفحه پایین و بالا، تغییرات عدد ناسلت روی صفحه بالا از 

مرزی و  لایهچپ به راست نزولی است که علت آن تشکیل 

تر شدن آن است. اما در صفحه پایین چنین الگوی ضخیم

ناسلت در نقطه مشخصی بیشینه  منظمی وجود ندارد و عدد

  محلی دارد.
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"β"=5 Cheng and Liu [18] 

  

"β"=125 "β"=25 

با  یعی[ در همرفت طب18] یوچنگ و ل یجها با نتاآن یسهلف و مقاپذیری مخت تراکم یبداخل حفره در ضرا جریان خطوط (0) شکل

.Re=316, Pr=0.7 and Gr=1E6 

 

در مرحله نهایی کار، برای بررسی سرعت همگرایی، ابتدا خطا 

 :صورت زیر تعریف شد بههای نوشته شده  در کد

 
2

1
, ,

*

n n
i j i jT T

Error
N M

 



  

(22)  

گری نیز تعریف کرد. ی دیها صورت بهتوان  خطا را می ،البته

پذیری مصنوعی  ی تراکمها نمودار همگرایی برای ضریب

دست آمدند و در  بهمختلف از اجرای کدهای نوشته شده 

دهد که  اند. نتایج نشان می نشان داده شده 10و  11ی ها شکل

پذیری مصنوعی است و  سرعت همگرایی تابع ضریب تراکم

 5تا  1ه، بین سازی شد مقدار بهینه آن در شرایط شبیه

پذیری  در همرفت اجباری تاثیر تغییر ضریب تراکم باشد. می

روی سرعت همگرایی بیشتر از همرفت طبیعی است. همچنین 

  در همرفت اجباری نوسانات همگرایی شدیدتر است در 

که در جریان همرفت طبیعی نوسانات با افزایش ضریب حالی

 شوند. پذیری بیشتر می تراکم
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حفره  یوار بالاید ویعدد ناسلت ر تغییرات :(0) شکل

یج نتا یسهپذیری مختلف و مقا تراکم های یبضرا یبرا

 ی[ در همرفت اجبار11] یواتسوا یجنتا با آمدهدست به

 .Re=400, Pr=0.7, Gr=100با 

پذیری  تراکم یبضرا یبرا ییهمگرا یخچهتار (11) شکل

 در یهمرفت اجبار یمختلف برا
 Re=400, Pr=0.7, Gr=100. 

  
حفره  یوار پاییند ویعدد ناسلت ر تغییرات (18)شکل 

یج نتا یسهپذیری مختلف و مقا تراکم های یبضر یبرا

 ی[ در همرفت اجبار11] یواتسوا یجبا نتا آمدهدست به

 .Re=400, Pr=0.7, Gr=100با 

 یبضرا یبرا ییهمگرا یخچهتار (10) شکل

 در یعیطبهمرفت  یپذیری مختلف برا تراکم
 Re=316, Pr=0.7, Gr=1E6. 

 بررسی استقلال از شبکه -1

ی زیادی ها ، جریانشدههئبا روش پایه مشخصه جدید ارا

شامل همرفت طبیعی و  ها این جریان سازی شده است. شبیه

اجباری در داخل حفره، بین دو صفحه موازی و روی استوانه 

لفین آورده ؤلی مبوده است. قسمتی از این نتایج در کارهای قب

سازی دو نوع  . در این قسمت با شبیه[1-11] شده است

جریان )جریان داخل حفره و جریان روی استوانه(، با 

ی مختلف استقلال از شبکه بررسی شده است. این ها شبکه

نشان داده شده است.  14و  19ی ها استقلال از شبکه در شکل

داخل حفره در همرفت طبیعی و اجباری در دو نوع  در جریان

سلول  128در  128سلول و  64در  64شبکه بندی 

 19که در شکل طورهمان ،سازی انجام شده است شبیه

آمده تطابق لازم را با هم دارند. دست بهمشخص است، نتایج 

بندی سپس برای جریان روی استوانه ضریب فشار در دو شبکه
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سلول محاسبه شده است.  444در  444ل و سلو 244در  244

دو نوع شبکه، برای بررسی استقلال  آمده از ایندست بهنتایج  

نشان داده شده  14از شبکه با هم مقایسه شده و در شکل 

 است. 

 

بررسی استقلال از شبکه در جریان داخل حفره  (19)شکل 

 .(Re=400, Pr=0.71در  x=0.5روی خط  u)تغییرات 

 

از شبکه در جریان روی  ها بررسی استقلال جواب (14)شکل 

 .(Re=20)حسب زاوبه دراستوانه )تغییرات ضریب فشار بر

 گیرینتیجه -7

ی ها در این مقاله یک روش پایه مشخصه جدید برای جریان
بعدی همراه با انتقال گرما معرفی شد. در این  ناپذیر سه تراکم

دست  بهسازگاری  طرح جدید ابتدا خطوط مشخصه و معادلات
ها جملات همرفت در  کمک روش مشخصه بهآمدند و سپس 

خلاف ها تعیین شدند. نتایج نشان داد که بر مرز سلول
پذیر سطح مقطع ابر ماخ چهاربعدی با فضای  ی تراکمها جریان

سازی  بعدی، کره نخواهد بود. همچنین بعد از ساده فیزیکی سه
ص شد که سطح حالت دوبعدی مشخ بهروش پیشنهادی، 

بعدی با فضای فیزیکی دوبعدی  مقطع مخروط ماخ مجازی سه
ها  سازی پذیر دایره نخواهد بود. شبیه ی تراکمها خلاف جریانبر

ی دوبعدی همراه با انتقال گرما انجام شد. نتایج ها برای جریان
های همرفت طبیعی و اجباری نشان  های جریان سازی شبیه

ی تطابق خوبی با نتایج موجود در داد که نتایج روش پیشنهاد
پذیری  ادبیات فن دارد. همچنین تاثیر تغییرات ضریب تراکم
پذیری  بررسی شد. نتایج نشان داد که تغییر ضریب تراکم

مصنوعی تاثیری روی دقت نتایج ندارد، اما باعث تغییر سرعت 
شود که این تغییر روند ثابتی ندارد. در موارد  همگرایی می

های  شده بیشترین سرعت همگرایی برای ضریبسازی  شبیه
افتد. همچنین نتایج  پذیری بین یک تا پنج اتفاق می تراکم

پذیری سطح تقاطع ابرمخروط  نشان داد که تغییر ضریب تراکم
ماخ مجازی و مخروط ماخ مجازی با فضای فیزیکی را تغییر 

به کره و  آمدهدست بههای  دهد. با افزایش این ضریب، شکل می
 شوند. دایره نزدیک می
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