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ها در تشكيل استوكس، هزينه محاسباتي بالاي اين روش-هاي تمام كوپل در حل معادلات ناويرهاي موجود در استفاده از روشيكي از چالش  
ها، افزايش سرعت گونه روش هاي موجود براي كاهش هزينه محاسبات اينماتريس ضرايب و حل دستگاه معادلات خطي است. يكي از راه حل

در تواند تاثير به سزايي در كاهش هزينه محاسباتي داشته باشد. سازي جريان، ميلكرد الگوريتم مورد استفاده در مدلهمگرايي است. از اين رو عم
شود. ناپذير، در شبكه مركز سلولي پرداخته ميبه ارائه يك رهيافت براي بهبود عملكرد روش تاثير فيزيكي در حل جريان تراكم مقالهاين 

هاي روش هاي قبل مقايسه شده است. مزيتداده و با روش اي سرعت جابجا كننده بر روي سطح كنترل، توضيحسازي بهينه شده برگسسته
طور كامل مورد بررسي قرار گرفته است. الگوريتم بهينه شده، با حل جريان پايا در يك حفره مربعي با  هاي مشابه بهجديد در مقايسه با مدل

مستندسازي شده است. مقايسه روند 800 و جريان گذرنده از پله در عدد رينولدز  10000تا  100درپوش متحرك در عددهاي رينولدز 
مانده در هر تكرار نشان دهنده عملكرد هاي پيشين و بررسي تغييرات باقيهمگرايي روش جديد در حل مسائل نمونه در شبكه يكسان با روش

سازي معادلات استفاده سلول براي گسسته 9هاي قبلي از تعداد ود يافته مشابه روشيافته است. با توجه به اينكه روش بهب مناسب روش بهبود
كند، ظرفيت حافظه و هزينه محاسباتي يكساني دارد. لذا افزايش سرعت همگرايي در روش بهبوديافته نشان دهنده عملكرد بهتر روش جديد مي
وسعه كدهاي ديناميك سيالات محاسباتي براي شبكه مركز سلولي مورد استفاده قرار اي براي تتواند به عنوان پايهباشد. روش بهبوديافته ميمي

  گيرد.
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 One of the main difficulties in employing fully coupled algorithms for solving Navier-Stokes equations 
is the high computation cost of coefficient matrix determination and solving the linear equation system. 
Therefore, the number of required iterations and computational costs may be reduced by increasing the 
convergence rate. This article deals with the formulation and testing of an improved fully coupled 
algorithm based on physical influence scheme (PIS) for the solution of incompressible fluid flow on 
cell-centred grid. The discretisation of improved algorithm is investigated and fully clarified, by 
comparing the methodology with two similar schemes. For a better insight, two benchmark problems 
are solved. The first problem is a steady lid-driven cavity with different Reynolds numbers between 100 
and 10000. The second problem is steady flow over a backward facing step for the specified Reynolds 
number of 800. The history of residuals for present and previous methods is compared, in order to 
demonstrate the performance of the new discretization scheme. It is worth mentioning, the presented 
method is based on nine cells discretization. Therefore, the computational costs and memory usage of 
the proposed method are almost the same as previous ones. The results indicate that, the improved 
method converges in fewer iterations in comparison with prior methods. The new scheme can be 
utilized for development of the computational fluid dynamics solvers based on cell-centred grid 
arrangement. 
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  مقدمه 1- 

هاي موجود در ديناميك سيالات محاسباتي، كوپل  يكي از مهمترين چالش
باشد.  كردن متغيرهاي سرعت با فشار در معادلات حاكم بر جريان سيال مي

تر تبديل  هنگامي كه دامنه فشار نوساني باشد، اين مشكل به چالشي بزرگ
يا  1در روش حجم محدود، استفاده از الگوريتم سيمپل .]1[شود  مي

                                                                                                                                  1 Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equation (SIMPLE) 
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مركز منجر به پيدايش مشكل ميدان   هاي هم هاي مشابه در شبكه گوريتمال
. دو عامل در پيدايش ميدان فشار شطرنجي ]3-1[شود  مي 1فشار شطرنجي

گذاري شده در سطح حجم  كه متغيرهاي سرعت جاي دارند: اول ايننقش 
 ]1[باشند  ها ميكنترل، در شكل نهايي گسسته شده، ناقض فرم بقايي معادله

ها ظاهر  كه در معادله منفصل شده مومنتوم، فشار در مركز شبكه و دوم اين
رود استفاده ه براي حل اين مشكل به كار ميكارهايي ك. از راه]1-3[شود  نمي

  .]4[باشد هاي جابجاشده همراه با الگوريتم سيمپل مي از شبكه
رغم توسعه استفاده از شبكه جابجاشده در دهه هفتاد و هشتاد علي

شده خالي از عيب نيست. عدم امكان  ميلادي، استفاده از شبكه جابجا
مركز نبودن متغيرها، هاي پيچيده به علت هميا شبكه استفاده در فيزيك

ي بعضي از لت قرار نداشتن شبكهدشواري در اعمال شرايط مرزي به ع
سازي متغيرها و اشغال بيش از حد متغيرها روي مرز و دشواري در ذخيره

. از سوي ديگر، سهولت ]5[هاي اين روش است حافظه رايانه، از جمله مشكل
هاي مختصات خميده نامتعامد و مركز در سيستم به كارگيري شبكه هم

- هاي هم در شبكه 2"اي چند شبكه"هاي همچنين آسان بودن اعمال الگوريتم
مايد. پريك و ن، پژوهشگران را به استفاده از اين شبكه ترغيب مي]6[مركز 

مركز و جابجاشده با استفاده از الگوريتم با مقايسه شبكه هم ]7[همكاران 
هزينه محاسباتي كه  مركز علاوه بر اين سيمپل، نشان دادند كه شبكه هم

 شود.كمتري در هر تكرار دارد، در تعداد تكرار كمتري نيز همگرا مي
كارهاي اوليه براي حل مشكل ميدان فشار شطرنجي استفاده از  راه

سازي براي متغير فشار و افزودن پخش مصنوعي به   درجات بالاتر گسسته
با تعريف دو نوع سرعت،  ]8[. راي و چو ]6[معادله پيوستگي است 

مركز با موفقيت ، الگوريتم سيمپل را در شبكه هم4و جابجاكننده 3جابجاشده
ها، سرعت جابجاكننده در معادله مومنتوم به كار  اعمال كردند. در تعريف آن

 است. سرعت جابجا ]4[شود كه مشابه تعريف پاتنكار و اسپالدينگ گرفته مي
شود. شده، در معادله پيوستگي، براي ايجاد معادله تصحيح فشار استفاده مي

شده انجام  يابي فشار با استفاده از سرعت جابجاكار براي درون در واقع اين
باشد معروف مي 5"يابي وزني فشاردرون"شود و به همين علت به روش مي

. روش ارائه شده توسط راي و چو، با وجود حل مشكل فشار در شبكه ]9[
هايي نيز دارد. از جمله، مستقل نبودن جواب نهايي از ضريب مركز، عيبهم

زيرتخفيف و متفاوت بودن تعريف سرعت در معادله پيوستگي و مومنتوم كه 
. در راستايي از بين بردن اين عيب روش ]2[شود ناپايداري ميمنجر به 

. ميلر و ]10[توسط ماجومدار پيشنهاد شده است  6"يابي وزني مومنتومدرون"
- يابي وزني مومنتوم، الگوريتم سيمپلبا استفاده از روش درون ]11[اشميت 

شود كه همگرايي مركز اعمال كردند. اين عمل باعث ميرا در شبكه هم 7سي
ها تگاه، بر خلاف روش راي و چو، مستقل از ضريب زير تخفيف باشد. آندس

يابي وزني فشار، در شرايطي كه  همچنين نشان دادند كه در روش درون
گراديان فشار زياد باشد، تعريف غير فيزيكي از سرعت در مرز حجم كنترل 

را با استفاده از روش  8الگوريتم پيزو ]12[شود. كوباياشي و پرييرا ايجاد مي
مركز اعمال كردند و نتايج را با كار يابي وزني مومنتوم، بر روي شبكه همدرون

ها نتيجه گرفتند كه الگوريتم پيزو  مقايسه كردند. آن ]7[پريك و همكاران 
                                                                                                                                  1 Checkerboard pressure field problem 2 Multigrid 3 Convected  4 Convecting 5 Pressure Weighted Interpolation (PWI) 6 Momentum Weighted Interpolation (MWI) 7 SIMPLE Consistent (SIMPLEC) 8 Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) 

مركز دارد. كوبرو و وريتم سيمپل در شبكه همبرتري قابل توجهي نسبت به الگ
رده يابي فشدرون"يابي وزني مومنتوم روش با استفاده از درون ]13[فوئيو 

ها همچنين نتايج خود را با روش يو و  را پيشنهاد دادند. آن 9"مومنتوم
تر همگرا مقايسه كردند و نشان دادند كه روش آنها سريع ]14[همكاران 

  شود.  مي
ها براي غلبه بر ميدان فشار شطرنجي و كوپل  نمونه ديگري از روش

. در اين روش ]15[باشد  مي 10"تاثير فيزيكي"كردن فشار با سرعت، روش 
ده با استفاده از معادلات حاكم بر جريان و با روش ش متغيرهاي سرعت جابجا

شوند. الگوريتم تاثير فيزيكي اولين يابي ميدرون 11"ديفرانسيل المان محدود"
معرفي شد و انفصال آن بر  12بار با روش حجم كنترل بر پايه المان محدود

. روش مذكور، يك ]15[ناپذير صورت گرفت  روي معادلات جريان سيال تراكم
شوند. در اين مي روش كوپل بوده و متغيرها در هر تكرار در يك دستگاه حل

ارائه  14"انفصال جريان بالادست مورب"از  13روش، در انفصال جمله جابجايي
ت آمده از حل جريان در شود. نتايج بدساستفاده مي ]16[شده توسط ريثباي 

شرايط متفاوت، از جمله جابجايي خالص و جريان برگشتي با استفاده از 
. دنگ و همكاران ]17[شبكه مستطيلي، قابل قبول و بدون مشكل بوده است 

وريتم تاثير فيزيكي را با استفاده از روش حجم محدود بر روي شبكه الگ ]18[
 15"يابي فيزيكي پايدار درون"با سازمان ارائه كردند و روش ارائه شده را 

هاي محاسباتي در مركز  ناميدند. در روش ارائه شده، به دليل قرار گرفتن نقطه
، كوپل بهتري ايجاد يابي انجام شده، با استفاده از معادله مومنتومشبكه درون

 16كتوهاي مشابه روش تاثير فيزيكي الگوريتم داير . از ديگر روش]19[كند مي
. ]20[يابي فيزيكي پايدار دارد باشد كه شباهت بسيار زيادي با روش درونمي

-هاي گذشته در اين است كه بر خلاف روش درونبا روشتفاوت اين روش 
 كنترل را به يابي شده روي سطح حجمهاي درونيابي فيزيكي پايدار، سرعت

  گيرد.صورت صريح در نظر مي
با استفاده از روش تاثير فيزيكي پيشنهاد شده  ]21[ايشنايدر و كريميان 

يابي متغيرهاي سرعت جابجاكننده، علاوه  ، در درون]15[توسط ايشنايدر و را 
. در حل ]22[بر معادله مومنتوم، معادله پيوستگي را نيز در نظر گرفتند 

ناپذير با استفاده از الگوريتم كريميان و ايشنايدر پذير و تراكمتراكم هاي جريان
هاي زماني مختلف بدون نوسان و براي مسئله نازل همگرا واگرا، نتايج در گام

را و  -هاي ايشنايدرروش ]24[. نايجل و ويتوم ]23[است پايدار بوده 
گيري كردند ها نتيجه ايشنايدر را مقايسه نمودند. در اين مقايسه آن -ميانكري

ايشنايدر داراي همگرايي بهتري است. دربندي و ايشنايدر -روش كريميان
سرعت را، بر پايه روش تاثير فيزيكي و با در نظر الگوريتم تمام ]27- 25[

هاي خود ها در معادله دادند. آنگرفتن متغير مومنتوم به جاي سرعت، توسعه 
دو مؤلفه مومنتوم، مومنتوم جابجاشده و مومنتوم جابجاكننده، در نظر 

ثير فيزيكي، بر روي شبكه با توسعه روش تا ]28[گرفتند. دربندي و همكاران 
هايي مثلثي بدون سازمان، موفق به حل جريان پايا در حفره مربعي در شبكه

زاده  اند. اشرفيبا تعداد نقاط محاسباتي كمتر در مقايسه با شبكه مربعي شده
كنترل، روشي براي  يابي سرعت بر سطوح حجمعلاوه بر درون ]29[و همكاران 

با استفاده از  ]30[زاده يابي فشار در سطوح ارائه كردند. رضواني و اشرفيدرون
                                                                                                                                  9 Compact Momentum Interpolation (CMI) 10 Physical Influence Scheme 11 Finite Element Differential Scheme (FIELDS)   12 Control Volume Based on Finite Element 13 Convection 14 Skew Upstream Differencing Scheme 15 Consistent Physical Interpolation (CPI) 16 DIRECTO 
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  سرعت ارائه كردند. كاري براي حل جريان تمام روش مذكور راه
دهد روش تاثير فيزيكي و هاي گذشته نشان ميمروري بر تحقيق

هاي مشابه آن، روش بسيار مناسبي در كوپل كردن سرعت و فشار  الگوريتم
هاي تمام كوپل، حل دستگاه معادلات خطي هزينه  باشد. در روشمي

هاي تفكيك شده براي محاسباتي بالايي دارد. از سويي ديگر، اعمال روش
ريتم تاثير فيزيكي، منجر به كاهش نرخ همگرايي، افزايش هزينه حل، در الگو

تر شدن زمان حل در مقايسه با حل تمام كوپل اين محاسباتي و طولاني
رو، كاهش تعداد تكرارهاي حلقه حل براي  . از اين]32 ,31[شود ها ميروش

اتي يا ميزان حافظه همگرا شدن به جواب نهايي، بدون افزايش هزينه محاسب
  شود.مورد نياز، امري مطلوب محسوب مي

روش هاي انجام شده بر روي الگوريتم تاثير فيزيكي، بر روي اغلب پژوهش
سازي شده است. تحقيق حاضر به پياده حجم كنترل بر پايه المان محدود

سازي الگوريتم تاثير فيزيكي با استفاده از روش حجم محدود بر روي  پياده
سازي جمله پخش و پردازد. با تغيير گسستههاي با سازمان ميهشبك
سازي در شبكه حجم محدود مركز سلولي، الگوريتم بهبود يافته با  هپياد

مقايسه شده تا نقاط  ]18[و دنگ و همكاران  ]15[هاي ايشنايدر و را الگوريتم
قوت الگوريتم جديد به خوبي مشخص شود. شايان ذكر است كه هزينه 

سازي بين الگوريتم هاي درگير در فرايند گسستهمحاسباتي و تعداد سلول
يافته، دو  منظور بررسي روش بهبود هاي پيشين يكسان است. به جديد و روش

و  100يا در حفره مربعي در اعداد رينولدز بين مسئله نمونه شامل جريان پا
 در نظر گرفته شده است. 800و جريان گذرنده از روي پله در رينولدز  10000

  معادلات حاكم2- 
ناپذير، شامل معادلات بقاي جرم و معادلات حاكم بر جريان پايا و تراكم

 :]33[گردند ) معرفي مي3) تا (1مومنتوم به فرم معادلات (
ݑ∂
∂x + ݒ∂

∂y = 0 (1) 
ߩ ൬ݑ ݑ∂

∂x + ݒ ݑ∂
∂y൰ = − ݌߲

ݔ߲ + ߤ ቆ∂ଶݑ
ଶݔ∂ + ∂ଶݑ

 ଶቇ (2)ݕ∂
ߩ ൬ݑ ݒ∂

∂x + ݒ ݒ∂
∂y൰ = − ݌߲

ݕ߲ + ߤ ቆ∂ଶݒ
ଶݔ∂ + ∂ଶݒ

 ଶቇ (3)ݕ∂
فشار  ݌، ݕو  ݔهاي سرعت در راستاي به ترتيب مؤلفه ݒو  ݑدر معادلات فوق 

  باشد. به ترتيب چگالي و لزجت ديناميكي سيال مي ߤو  ߩو 
سازي معادلات حاكم بر روي شبكه حجم محدود مركز گسسته3- 

 سلولي 
) بر روي حجم 3) تا (1گيري از معادلات (سازي با انتگرالشروع گسسته

  باشد:مي "1شكل "در  ܲكنترل اطراف نقطه 
(4) ሺݑ௘ − ݕ∆௪ሻݑ + ሺݒ௡ − ݔ∆௦ሻݒ = 0 

௘ଶݑሺߩ − ௪ଶݑ ሻ∆ݕ + ௡ݒ௡ݑሺߩ − ݔ∆௦ሻݒ௦ݑ + ሺ݌௘ − ߤ−      ݕ∆௪ሻ݌ ቂቀడ௨
డ௫ቁ௘ − ቀడ௨

డ௫ቁ௪ቃ ݕ∆ − ߤ ൤ቀడ௨
డ௬ቁ௡ − ቀడ௨

డ௬ቁ௦൨ ݔ∆ = 0 
(5)  

௘ݒ௘ݑሺߩ − ݕ∆௪ሻݒ௪ݑ + ௡ଶݒሺߩ − ݔ∆௦ଶሻݒ + ሺ݌௡ −  ݕ∆௦ሻ݌
ߤ−        ൤൬߲ݒ

൰ݔ߲
௘

− ൬߲ݒ
൰ݔ߲

௪
൨ ݕ∆ − ߤ ቈ൬߲ݒ

൰ݕ߲
௡

− ൬߲ݒ
൰ݕ߲

௦
቉ ݔ∆ = 0 

يابي فشار روي سطوح حجم كنترل و )، درون6) و (5سازي معادلات (با خطي  (6)
) 8) و (7سازي مركزي، معادلات (جمله پخش، با تقريب گسستهانفصال 

  حاصل خواهند شد:

௘ݑത௘ݑሺߩ − ݕ∆௪ሻݑത௪ݑ + ௡ݑ௡ݒሺ̅ߩ − ݔ∆௦ሻݑ௦ݒ̅ + ൬ ாܲିܲௐ
2 ൰  ݕ∆

ߤ−           ൤ݑா − ௉ݑ2 + ௐݑ
ݔ∆ ൨ ݕ∆ − ߤ ൤ݑே − ௉ݑ2 + ௌݑ

ݕ∆ ൨ ݔ∆ = 0 
(7)  

௘ݒത௘ݑሺߩ − ݕ∆௪ሻݒത௪ݑ + ௡ݒ௡ݒሺ̅ߩ − ݔ∆௦ሻݒ௦ݒ̅ + ൬ ேܲି ௌܲ
2 ൰  ݔ∆

ߤ−            ൤ݒா − ௉ݒ2 + ௐݒ
ݔ∆ ൨ ݕ∆ − ߤ ൤ݒே − ௉ݒ2 + ௌݒ

ݕ∆ ൨ ݔ∆ = 0 
در  ݒو ݑ) نياز به جايگزين كردن متغيرهاي 8) و (7)، (5با توجه به معادلات (  (8)

باشد.  هاي شبكه ميبا متغيرهايي بر روي گره ݁و  ݏ، ݓ، ݊وجوه حجم كنترل 
هاي وجوه  كه سرعت در نقطه اي انجام شود گذاري بايد به گونه اين جاي

ها كوپل شود. از سويي ديگر، انفصال معادلات فوق كنترل با فشار در گرهحجم
سازي  بايد منجر به بالادست شدن جملات جابجايي گردد. بنابراين، با گسسته

) با استفاده از روش تفاضل محدود و مرتب كردن معادلات 3) و (2معادلات (
يابي توان متغيرهاي روي سطح كنترل را درونمي، ݒو  ݑبرحسب متغيرهاي 

  .]15[كرد. اين روش اولين بار توسط ايشنايدر و را معرفي شد 
سازي روش تاثير فيزيكي در شبكه حجم محدود مركز پياده4- 

 سلولي
سازي روش تاثير فيزيكي در شبكه حجم محدود مركز اين بخش به پياده

سازي اين روش با استفاده از سلولي اختصاص دارد. بدين منظور ابتدا پياده
 ]15[بيان خواهد شد. ايشنايدر و را  ]15[بالادست سازي مورب ايشنايدر و را 

 حجم كنترل بر پايه المان محدودزيكي را با استفاده از روش الگوريتم تاثير في
جا در شبكه حجم محدود مركز  كردند و روش ارائه شده در اين سازيپياده

، به ]18[شود. سپس، روش پيشنهادي دنگ و همكاران سازي مي سلولي پياده
هاي روش پيشنهادي با اين روش توضيح داده ها و تفاوتمنظور درك شباهت

  شده و در پايان روش بهبود يافته ارائه خواهد شد.
  
سازي مورب روي شبكه حجم محدود مركز روش بالادست - 4-1

  ليسلو
براي استفاده از روش بالادست مورب، با در نظر گرفتن جهت جريان به عنوان 

  .]18[شود) را به شكل زير حاصل مي9مختصات ديفرانسيل، رابطه (
ݏ݀ = ݑ

ܸ ݔ݀ + ݒ
ܸ  (9) ݕ݀

  Fig. 1 Uniform two dimensional grid   سازيبعدي در نظر گرفته شده براي گسستهشبكه يكنواخت دو 1شكل 
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را به شكل معادلات  )3) و (2توان جمله جابجايي در معادلات (بنابرين مي
  ) بازنويسي كرد:11) و (10(

ݑߩ ݑ߲
ݔ߲ + ݒߩ ݑ߲

ݕ߲ = ߩ ൬ห ሬܸԦห ݑ∂
∂s൰ (10) 

ݑߩ ݒ߲
ݔ߲ + ݒߩ ݒ߲

ݕ߲ = ߩ ൬ห ሬܸԦห ݒ∂
∂s൰ (11) 

  گردد:) تعيين مي12با استفاده از رابطه ( |ܸ|كه 
|ܸ| = ඥݑଶ + ଶమݒ  (12) 

به  ) با استفاده از روش بالادست مورب11) و (10هاي (سازي رابطهگسسته
 باشد ) مي14) و (13هاي (صورت رابطه

|ܸ| ݑ∂
∂sฬ

௘
≈ ௘ݑ − ௗݑ

ܮ  (13) 
|ܸ| ݒ∂

∂sฬ
௘

≈ ௘ݒ − ௗݒ
ܮ  (14) 

 يابي كرد: توان درون ) مي15را با استفاده از رابطه (  ௗ߶مقدار 
൬߶ௗ ≃ ܽ

ݕ∆ ߶௦ + ܾ
ݕ∆ ߶௉ฬ߶ ∈ ሼݑ,  ሽ൰ (15)ݒ

  نشان داده شده است. "2شكل ") در 15مربوط به رابطه ( bو  aفواصل 
 

  روش دنگ و همكاران  - 4-2
) و 2ر معادلات (، انفصال جملات جابجايي د]18[در روش دنگ و همكاران 

اي انجام ها بايد به گونهشود. انفصال اين جمله) در شبكه متعامد انجام مي3(
عبارت ديگر، در صورت مثبت  شود كه جملات جابجايي بالادست شوند. به

بودن سرعت، انفصال پسرو خواهد بود و در صورت منفي بودن آن انفصال 
  ):3جابجايي در معادله (پيشرو خواهد شد. با در نظر گرفتن دو جمله 

ݑߩ  (16) ݑ߲
ᇣᇤᇥݔ߲

ଵ
+ ݒߩ ݑ߲

ᇣᇤᇥݕ߲
ଶ

 
 ݁) در نقطه انتگرالي 16براي جمله اول در رابطه ( "3شكل "با توجه به 

 ) را نوشت.17توان رابطه ( مي

(17)  
ത௘ݑߩ

ݑ߲
ฬݔ߲

௘
= ത௘ݑ]max ߩ , 0] ሺݑ௘ − ௉ሻݑ

ݔ∆ 2⁄
+ ത௘ݑ]min ߩ , 0] ሺݑா − ௘ሻݑ

ݔ∆ 2⁄  
 

  
Fig. 2 Points and nodes related to eastern control volume face and 
velocity vector located of face  هاي پيرامون وجه شرقي  نقطه 2شكلe .و بردار سرعت بر روي اين وجه  

  
Fig. 3 Points and nodes related to eastern control volume face   هاي وابسته به آنصفحه شرقي و نقطه 3شكل  

  شود:) نوشته مي18)، رابطه (16و براي جمله دوم در رابطه (

(18)  
௘ݒ̅ߩ

ݑ߲
ฬݕ߲

௘
= ,௘ݒ̅]max ߩ 0] ሺݑ௘ − ௦௦௘ሻݑ

ݕ∆ 2⁄
+ ,௘ݒ̅]min ߩ 0] ሺݑ௡௡௘ − ௘ሻݑ

ݕ∆ 2⁄  
يابي متغيرهاي روي ) درون18) و (17هاي (همگن براي رابطهكه در شبكه 

  شود. ) استفاده مي20) و (19هاي (از رابطه ݁ݏݏو  ݁݊݊هاي  نقطه
(19)  ൝߶௡௡௘ ≈ ߶ே + ߶ோ

2 อ߶ ∈ ሼݑ, ,ݒ ܲሽൡ 
(20)  ൝߶௦௦௘ ≈ ߶ௌ + ߶ௌா

2 อ߶ ∈ ሼݑ, ,ݒ ܲሽൡ 
) ارائه 22() و 21سازي تفاضل محدود براي جمله فشار در معادلات ( گسسته

  گرديده است:
݌߲  (21)

ฬݔ߲
௘

≈ ாܲି ௉ܲ
ݔ∆  

݌߲  (22)
ฬݕ߲

௘
≈ ௡ܲ௘ି ௦ܲ௘

ݕ∆  
) 24) و (23هاي (سازي جمله پخش در اين روش با استفاده از رابطهگسسته

  شود.انجام مي
∂ଶݑ
ଶቤݔ∂

௘
+ ∂ଶݑ

ଶቤݕ∂
௘

≈ ൤ݑ௉ − ௘ݑ2 + ݔ∆ாሺݑ 2⁄ ሻଶ ൨ + ൤ݑ௡௡௘ − ∗௘ݑ2 + 2ሻଶ/ݕ∆௦௦௘ሺݑ ൨ 
(23) ∂ଶݒ

ଶቤݔ∂
௘

+ ∂ଶݒ
ଶቤݕ∂

௘
≈ ൤ݒ௉ − ௘ݒ2 + ݔ∆ாሺݒ 2⁄ ሻଶ ൨ + ൤ݒ௡௡௘ − ∗௘ݒ2 + 2ሻଶ/ݕ∆௦௦௘ሺݒ ൨ 

 ݁ݏݏو  ݁݊݊هاي  يابي متغيرهاي روي نقطه) براي درون24) و (23در روابط ( (24)
شود. در جمله دوم ) استفاده مي20) و (19هاي (در شبكه همگن از رابطه

) و 25هاي (با استفاده از رابطه ∗௘ݒو  ∗௘ݑ)، متغيرهاي 24) و (23هاي (رابطه
  شوند:يابي مي) درون26(

∗௘ݑ  (25) ≈ ாݑ + ௉ݑ
2  

∗௘ݒ  (26) ≈ ாݒ + ௉ݒ
2  

)، فرم گسسته شده معادلات پخش به 24) و (23هاي (و در نهايت از رابطه
  شود.) حاصل مي28) و (27هاي (صورت رابطه

(27) 

∂ଶݑ
ଶቤݔ∂

௘
+ ∂ଶݑ

ଶቤݕ∂
௘

≈ ൤ݑ௉ − ௘ݑ2 + ݔ∆ாሺݑ 2⁄ ሻଶ ൨ 
                  + 1

2 ൤ݑௌா − ாݑ2 + ݕ∆ோሺݑ 2⁄ ሻଶ + ௌݑ − ௉ݑ2 + ݕ∆ேሺݑ 2⁄ ሻଶ ൨ 
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(28)  

∂ଶݒ
ଶቤݔ∂

௘
+ ∂ଶݒ

ଶቤݕ∂
௘

≈ ൤ݒ௉ − ௘ݒ2 + ݔ∆ாሺݒ 2⁄ ሻଶ ൨ 
                 + 1

2 ൤ݒௌா − ாݒ2 + ݕ∆ோሺݒ 2⁄ ሻଶ + ௌݒ − ௉ݒ2 + ݕ∆ேሺݒ 2⁄ ሻଶ ൨ 
در حل مسائل گوناگون از جمله،  ]18[از روش پيشنهادي دنگ و همكاران 

-،35[ ، جريان آرام و آشفته در پشت استوانه]34[ جريان آشفته بر روي باله
  استفاده شده است. ]37[و جريان در پشت استوانه با سطح مقطع مربعي  ]36
  روش بهبود يافته- 4-3

هاي پخش تغيير داده شده است و به سازي جملهدر روش بهبود يافته گسسته
  شود: ) نوشته مي31) و (30هاي (صورت رابطه

∂ଶݑ
ଶቤݔ∂

௘
+ ∂ଶݑ

ଶቤݕ∂
௘

≈ ൤ݑ௉ − ௘ݑ2 + ݔ∆ாሺݑ 2⁄ ሻଶ ൨ + ൤ݑ௦௘ − ௘ݑ2 + ݕ∆௡௘ሺݑ 2⁄ ሻଶ ൨ 
(29)  ∂ଶݒ

ଶቤݔ∂
௘

+ ∂ଶݒ
ଶቤݕ∂

௘
≈ ൤ݒ௉ − ௘ݒ2 + ݔ∆ாሺݒ 2⁄ ሻଶ ൨ + ൤ݒ௦௘ − ௘ݒ2 + ݕ∆௡௘ሺݒ 2⁄ ሻଶ ൨ 

توان از  گيرند را مي در شبكه يكنواخت، مقاديري كه روي نقاط شبكه قرار مي  (30)
 ) تخمين زد:32رابطه (

(31)  ൬߶௡௘ ≈ ߶௉ + ߶ா+߶ே + ߶ோ
4        ฬ߶ ∈ ሼݑ, ,ݒ ܲሽ൰ 

) و 22) و (21هاي فشار از روابط (سازي جملهدر روش ارائه شده براي گسسته
بر روي شبكه  ]15[براي جمله جابجايي از توسعه الگوريتم ايشنايدر و را 

  شود.)) استفاده مي18) و (17مركز سلولي (روابط (حجم محدود 
  سازي معادلاتبندي گسستهجمع- 4-4

كار بردن شبكه  از روش بالادست مورب، به ]15[علت استفاده ايشنايدر و را 
هاي جابجايي، در شبكه بالادست كردن جمله بي سازمان بوده است. اين روش

كند. اما اين بي سازمان، اعمال الگوريتم تاثير فيزيكي را در كد بسيار ساده مي
 باشد. ساده شدن همراه با پايين آمدن درجه بالادست كردن مي

منجر به  ݁ݏݏو  ݁݊݊هاي  )، استفاده از نقطه18) و (17هاي (در رابطه
سازي مورب، در شرايطي كه  . بالادستشودهتري ميسازي ببالادست

هاي محاسباتي در مركز شبكه قرار دارد، دقت درجه يك دارد و نتيجه  نقطه
، براي ݁ݏݏو  ݁݊݊هاي  مطلوبي نخواهد داشت. در حالي كه استفاده از نقطه

  سازي، از دقت درجه دوم برخوردار است. بالادست
صورت  جمله پخش به سازيعلت گسسته، ]18[در روش دنگ و همكاران 

تر بودن جداسازي متغير سرعت در سطح  )، ساده28) و (27هاي (رابطه
) 29هاي ( صورت رابطه جمله پخش به سازيگسسته باشد.مي  ௘ݒو ௘ݑترل، كن
سازي معادلات شده اما تغييري در ) منجربه پيچيدگي فرآيند گسسته30و (

كند. لازم به ذكر است، سازي ايجاد نميهاي درگير در گسستهتعداد سلول
سه روش براي هزينه محاسباتي حل ماتريس و ميزان حافظه موردنياز در هر 

 يك تكرار يكسان است.
 ]18[سازي جمله پخش با استفاده از روش دنگ و همكاران گسسته
شود و ش دقت تخمين سرعت در سطح حجم كنترل ميمنجربه كاه

كند. در نامناسب بودن اين روش همگرايي را با مشكل همراه مي
- توان دو دليل برشمرد. اول، در مكانسازي براي معادلات پخش مي گسسته

شود، براي سرعت تخمين سازي در راستاي سطح انجام ميهايي كه گسسته
)). دوم استفاده از 26) و (25هاي (بطهخطي در نظر گرفته شده است (را

توان گفت . در رابطه با علت اول مي݁ݏو  ݁݊به جاي  ݁ݏݏو  ݁݊݊هاي  نقطه
يابي جايگزين كردن متغيرهايي كه تعبير فيزيكي دارند با استفاده از درون

شود. در رابطه با علت دوم، در خطي منجر به نتيجه غيردقيق مي
سازي  ت پخش هر چه دامنه مورد استفاده براي گسستهسازي جملا گسسته
سازي سازي كاهش پيدا كرده و دقت گسستهتر باشد، خطاي گسستهكوچك

 بيشتر است. 
) 29)، (22)، (21)، (18)، (17با دقت بيشتر در رهيافت ارائه شده (روابط (

توان اين نكته را به خوبي درك كرد كه، دامنه حل براي سطح )) مي30و (
و از جنوب به  ݁݊، از شمال به ܲ، از غرب به نقطه ܧاز شرق به نقطه  ݁كنترل 

و  ܲسازي در راستاي افقي از  شود. در حالي كه براي بالادستمنتهي مي ݁ݏ
  شود.استفاده مي ݁ݏݏو  ݁݊݊و در راستاي عمودي از  ܧ 

) و 32به شكل روابط ( ݁دست آمده براي سطح كنترل  هدر نهايت رابطه ب
  شود ) نوشته مي33(

௘ݑ  (32) = ෍ ሺܽ݁௜ݑ௜ + ௜ሻ݌௜ݑ݁ܿ
௜ୀ௡௕

 
௘ݒ  (33) = ෍ ሺܾ݁௜ݒ௜ + ௜ሻ݌௜ݒ݁ܿ

௜ୀ௡௕
 

(34)  ܾ݊ = ሼܧ, ܲ, ܵ, ܰ, ,ܧܵ  ሽܧܰ
- هاي تخمين زده شده روي سطح حجم كنترل، در رابطهگذاري جمله با جاي

݊) فرم نهايي معادلات، براي يك شبكه 8) و (7)، (4هاي اصلي ( × ، به ݊
  شود.) حاصل مي35شكل رابطه (

هاي محاسباتي در نهايت منجر به ايجاد  انجام اين عمليات براي تمام نقطه
شود. در اين دستگاه ماتريس ضرايب يك يك دستگاه معادلات خطي مي

باشد. با حل دستگاه حاصل و تكرار تا همگرايي، نه قطري مي 1ماتريس بلوكي
  .شودجواب نهايي حاصل مي

  نتايج و بحث5- 
حاضر، دو مسئله نمونه با استفاده از هر سه روش حل  براي ارزيابي روش

ها، روند تغييرات باقيمانده در هر تكرار در هر شود. براي ارزيابي بهتر روش مي
  شود.مسئله، براي رينولدزهاي مختلف رسم و با يكديگر مقايسه مي

  جريان داخل حفره - 5-1
ش متحرك به هندسه حل مسئله نمونه يك حفره چهار گوش مربعي با درپو

نشان داده شده است. سيال موجود در حفره  "4شكل "است كه در  ܮابعاد 
  سرعت  با   متحرك فوقاني   ديوار ناپذير در نظر گرفته شده است. سيال تراكم

                                                                                                                                  1 Block Matrix 

቎
ܽ௉ ܾ௉ ܿ௉ܽ௉ᇱ 0 ܿ௉ᇱ0 ܾ௉ᇱᇱ ܿ௉ᇱᇱ

቏
ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

஍೔

൥
௉݌௉ݒ௉ݑ

൩ถ
௑೔

+ ቎
ܽா ܾா ܿாܽாᇱ 0 ܿாᇱ0 ܾாᇱᇱ ܿாᇱᇱ

቏
ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

஍೔శభ

൥
ா݌ாݒாݑ

൩ถ
௑೔శభ

 

        + ቎
ܽௐ ܾௐ ܿௐܽௐᇱ 0 ܿௐᇱ0 ܾௐᇱᇱ ܿௐᇱᇱ

቏
ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ

஍೔షభ

൥
ௐ݌ௐݒௐݑ

൩ถ
௑೔షభ

+ ቎
ܽே ܾே ܿேܽேᇱ 0 ܿேᇱ0 ܾேᇱᇱ ܿேᇱᇱ

቏
ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

஍೔శ೙

൥
ே݌ேݒேݑ

൩ถ
௑೔శ೙

 

        + ቎
ܽௌ ௌܾ ܿௌܽௌᇱ 0 ܿௌᇱ0 ௌܾᇱᇱ ܿௌᇱᇱ

቏
ᇣᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇥ

஍೔ష೙

൥
ௌ݌ௌݒௌݑ

൩ถ
௑೔ష೙

+ ቎
ܽேௐ ܾேௐ ܿேௐܽேௐᇱ 0 ܿேௐᇱ

0 ܾேௐᇱᇱ ܿேௐᇱᇱ
቏

ᇣᇧᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇧᇥ
஍೔శ೙షభ

൥
ேௐ݌ேௐݒேௐݑ

൩ᇣᇤᇥ
௑೔శ೙షభ

 

        + ቎
ܽோ ܾோ ܿோܽோᇱ 0 ܿோᇱ

0 ܾோᇱᇱ ܿோᇱᇱ
቏

ᇣᇧᇧᇧᇧᇤᇧᇧᇧᇧᇥ
஍೔శ೙శభ

൥
ோ݌ோݒோݑ

൩ᇣᇤᇥ
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(35)         + ቎
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቏
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 Fig. 4 Physical geometry and boundary conditions for velocity and 
pressure  هندسه مسئله و شرايط مرزي سرعت و فشار 4شكل  

باشند. بر روي در حال حركت و مابقي ديوارها بدون حركت مي ௢ݑثابت  
تمامي ديوارها شرط عدم لغزش و عدم نفوذ حاكم است. فشار روي ديوارها با 

  شود.يابي مياستفاده از دو نقطه محاسباتي، در راستاي عمود بر صفحه، برون
 استقلال حل از شبكه - 5-1-1

براي  10000براي يافتن جواب مستقل از شبكه، مسئله براي جريان با رينولدز 
 181×181و  131×131، 101×101، 81×81، 61×61، 41×41، 21×21هاي شبكه

ݕ ، درݒشود. براي بررسي نتايج، مولفه سرعت عمودي،  حل مي = ଵ
ଶ براي  ܮ

نتايج حاصل شده از شبكه "5كل ش"شود. با توجه به تمامي شبكه رسم مي

 

 
توان نتايج شبكه اند. از اين رو، ميبر هم منطبق شده 181×181و  131×131
  را مستقل از شبكه محسوب كنيم. 131×131

  نتايج حاصل از حل جريان پايا در حفره - 5-1-2
حل شده و نتايج  10000تا  100جريان پايا در حفره براي اعداد رينولدز بين 

مقايسه  ]38[ شود. نتايج حاصل شده با حل گيا و همكاران آن بررسي مي
هاي سرعت افقي و نتايج حاصل شده براي مولفه "6شكل "شده است. در 

ݔ، به ترتيب در ݒو ݑ  عمودي،  = ݕو  ܮ 1/2 = ، براي جريان با ܮ 1/2
 و   گيا  عددي حل  با   10000و    7500،  5000، 1000 ،400، 100رينولدزهاي 

 

  (c)  )ج(  (b)  (ب)  (a)  (الف)      

 (f) )و( (e) (ه) (d) (د)   
Fig. 6 Horizontal velocity on ݔ = ଵ

ଶ ݕ and vertical velocity on ܮ = ଵ
ଶ  for the flow with Reynolds number (a) 100, (b) 400, (c) 1000, (d) 5000, (e) ܮ

7500 and (f) 10000  ݔسرعت افقي در  6شكل = ଵ
ଶ ݕو سرعت عمودي در   ܮ = ଵ

ଶ   10000و (و)  7500، (ه) 5000، (د) 1000، (ج) 400، (ب) 100براي جريان با عدد رينولدز (الف)  ܮ
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Fig. 5 Vertical velocity on ݕ = ଵ

ଶ  for the flow with Reynolds number ܮ
10000 for various size of grids  ݕسرعت عمودي در  5شكل = ଵ

ଶ هاي  براي شبكه 10000براي جريان با عدد رينولدز  ܮ
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  (c)  (ج)  (b)  (ب)  (a)  (الف)

 (f) (و) (e) (ه) (d) (د)   
Fig. 7 Streamlines for the flow with Reynolds number (a) 100, (b) 400, (c) 1000, (d) 5000, (e) 7500, (f) 10000 

  10000و (و)  7500(ه)  5000، (د) 1000(ج)  400، (ب) 100خطوط جريان براي جريان با عدد رينولدز (الف)  7شكل 
، نتايج حاصل شده تا عدد "6شكل "مقايسه شده است. در  ]38[همكاران 
تطابق دارند. اما براي جريان  ]38[كاملا با حل گيا و همكاران  7500رينولدز 

با حل گيا و ، ميزان اختلاف نتايج حاصل شده 10000با عدد رينولدز 
ه (و)). علت اين اختلاف، استفاد- 6افزايش يافته است (شكل  ]38[همكاران 

-هاي بالاتر بالادست، براي جمله جابجايي مياز درجه ]38[گيا و همكاران 
  باشد. 

دست آمده براي خطوط جريان در رينولدزهاي مختلف در  هنتايج ب
دهد كه تمامي  نشان داده شده است. نتايج خطوط جريان نشان مي "7شكل "

اند. همچنين، پيوستگي خطوط جريان نشان از هاي فرعي تشكيل شدهگردابه
  دهد.همگرايي كامل نتايج مي

با نتايج گيا  BR1و  BL1هاي اصلي، مختصات مركز گردابه "8شكل "در 
مقايسه شده است. ميزان اختلاف مراكز هر سه با حل گيا و  ]38[و همكاران 

 باشد.همخواني قابل قبولي دارد و درصد خطا ناچيز مي ]38[اران همك
  هاي قبلجديد با روش مقايسه روش - 5-1-3

هاي قبل، روند همگرايي به جواب براي براي مقايسه رهيافت جديد با روش
شود. اين عمل با مشاهده روند تغيير  هر روش، در مسئله يكسان بررسي مي

شود. بدين منظور، براي محاسبه باقيمانده، باقيمانده در هر تكرار بررسي مي
افتن متغيرهاي مجهول، ماتريس بعد از حل دستگاه معادلات خطي و ي

) مقدار 36ضرايب با مقدارهاي جديد تشكيل شده و با استفاده از رابطه (
  .]39[ شود باقيمانده محاسبه مي

(36)  ܴ௡ = ௡ାଵܺ௡ߔ −  ௡ାଵߖ
ماتريس ثوابت، با استفاده از  ௡ାଵߖماتريس ضرايب و  ௡ାଵߔ)، 36در رابطه (

دست  همقدارهاي ب ௡ܺباشد. مقدارهاي جديد حاصل شده از مرحله قبل مي
  باشد. آمده از حل دستگاه معادلات خطي مرحله قبل مي

 

 

  (b)  (ب) (a) (الف)    

  (c)  (ج)  
Fig. 8 Coordinates of vortex centroids for the various Reynolds number 
for (a) Primary vortex, (b) BL1 vortex and (c) BR1 vortex. ها براي جريان با اعداد رينولدز مختلف در (الف) گردابه مختصات مراكز گردابه 8 شكل

  BR1و (ج) گردابه  BL1مركزي، (ب) گردابه 

X

Y

0.5 0.55 0.6 0.650.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75
Present StudyGhia et al. [38]

1000

Re=100007500

100

5000

400

X

Y

0 0.05 0.10
0.0

5
0.1

0.1
5

0.2

Present StudyGhia et al. [38]
Re=10000

100

7500
5000

1000

400

X

Y

0.75 0.8 0.85 0.9 0.950.05

0.1

0.15
Present Study
Ghia et al. [38]

Re=10000100

7500
5000

1000
400



    
 همكاران و امير سليماني  بهبود عملكرد روش تاثير فيزيكي بر روي شبكه حجم محدود مركز سلولي

  

  12، شماره 16، دوره 1395مهندسي مكانيك مدرس، اسفند   578
 

رينولدز  هاي مختلف، براي جريان بادر مقايسه تغييرات باقيمانده بين روش
شبكه  7500و براي جريان با رينولدز  81×81شبكه  5000و  1000، 400

در نظر گرفته شده است. در روند حل ضريب زيرتخفيف براي هيچ  91×91
جريان با رينولدز كم، تفاوت ها در نظر گرفته نشده است. در حل يك از روش

اي مشاهده نشد. با افزايش عدد رينولدز، فرآيند همگرايي براي قابل ملاحظه
باشد. در روش بالادست مورب، مقدار باقيمانده هاي مختلف متفاوت مي روش

ثابت  5-10و  4-10ي ، در بازه7500و  5000، 1000براي جريان با رينولدزهاي 
  گيرد.قرار مي

، باقيمانده 1000در حل جريان با رينولدز  ]18[دنگ و همكاران در روش 
باقيمانده  5000اما در حل جريان با رينولدز يابد، با شيب مناسب كاهش مي

هاي نوسان 7500كند و در نهايت در رينولدز نوسان مي 4-10و  3-10ي در بازه
يابد. نتايج مقايسه تغييرات افزايش مي 3-10و  2-10ي باقيمانده به بازه

 "9شكل "قابل مشاهده است. همان طور كه در  "9شكل "باقيمانده در 
شود، روند كاهش باقيمانده در روش جديد، در قياس با دو روش مشاهده مي

  ديگر، بسيار بهبود پيدا كرده است.
در دو روش ديگر نياز به  10000لازم به ذكر است، حل جريان با رينولدز 

به  ]40[تر دارد. در تحقيقي ديگر كه توسط دنگ و همكاران شبكه كوچك
 257×257از شبكه  10000چاپ رسيده است، براي حل جريان با رينولدز 

استفاده شده است در حالي كه در تحقيق حاضر و با استفاده از رهيافت 
 بدست آمده است. 131×131ه پيشنهادي نتايج در شبك

  جريان گذرنده از روي پله 2--5
توان هندسه مسئله، به همراه شرايط مرزي را مشاهده مي "10شكل "در 

در نظر گرفته شده  ܪ30و طول  ܪنمود. ابعاد هندسه مستطيلي به ارتفاع 
ܪاست. ورودي جريان در سطح فوقاني مرز غربي، به ارتفاع  انتخاب شده  ⁄2

است. شرايط مرز ورودي، جريان كاملا توسعه يافته با ميانگين يك اعمال 
 )).36شده است (رابطه (

ݑ  )36( = 24 ൬ܪ
2 − ൰ݕ ሺݕ −  ሻܪ

هاي شمالي، جنوبي و قسمت پاييني مرز غربي ديوار شرايط مرزي قسمت
ثابت و بدون لغزش در نظر گرفته شده است. در سطح شرقي، جريان كاملا 

  افته افقي با فشار ثابت اعمال شده است.توسعه ي
 

  (b)  (ب)  (a)  (الف)    

  (d)  (د)  (c)  (ج)    
Fig. 9 Convergence history for various methods for the flow with Reynolds number (a) 400, (b) 1000, (c) 5000 and (d) 7500. 

  7500و (د)  5000، (ج) 1000، (ب) 400هاي مختلف در حل جريان با رينولدز (الف) تغييرات باقيمانده در هر تكرار براي روش 9شكل 
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  Fig. 10 Physical geometry and boundary conditions for velocity and pressure for backward facing step flow.  جريان گذرنده از روي پله.هندسه مسئله و شرايط مرزي سرعت و فشار براي  10شكل  
در نظر گرفته شده است و با استفاده از  800براي اين مسئله عدد رينولدز 

  شود.) محاسبه مي37رابطه (
)37(  Re = ܪ௔௩௥ݑ

ߥ  
-گرانروي ديناميكي مي ߥميانگين سرعت ورودي و  ௔௩௥ݑكه در رابطه فوق 

  باشد.
مقايسه و صحت نتايج بررسي خواهد  ]41[مسئله حل شده با نتايج گارتلينگ 

شده مسئله در شرايطي يكسان با  هاي ارائهشد. در پايان براي ارزيابي روش
  شود.هر سه روش حل و روند همگرايي ثبت و بررسي مي

  استقلال حل از شبكه - 5-2-1
، 645×90، 405×60هاي براي يافتن جواب مستقل از شبكه، مسئله براي شبكه

شود. براي ارزيابي حل مستقل از  حل مي 1215×150و  1005×130، 855×110
ݔ، در ݒدي، شبكه، مولفه سرعت عمو = ها بررسي براي تمامي شبكه ܪ7

هاي تغييرات مولفه سرعت عمودي، براي شبكه "11شكل "شود. در مي
ݔمختلف، در  =  نمايش داده شده است.  ܪ7
ݔدر  ୫ୟ୶ݒمقدار بيشينه مولفه سرعت عمودي  1در جدول  = ، موقعيت ܪ7

ݕآن در محور مختصات  و درصد تغيير آن با مقدار شبكه قبلي بررسي  ⁄ܪ
  شود. ) استفاده مي38شده است. براي محاسبه درصد تغييرات از رابطه (

%ܦܴ  )38( = ୫ୟ୶,଴ݒ୫ୟ୶ିݒ
୫ୟ୶,଴ݒ

× 100 
ݔبيشينه مولفه سرعت عمودي در  ୫ୟ୶,଴ݒكه در رابطه فوق  = براي  ܪ7

  باشد.شبكه قبلي مي
 1005×130نسبت به شبكه  1215×150ميزان تغييرات شبكه  1در جدول 

توان جواب شبكه باشد. با نتايج حاصل شده ميمي %1.5نزديك به 
  جواب مستقل از شبكه در نظر گرفت. 1005×130

  نتايج حاصل از حل جريان گذرنده از روي پله - 5-2-2
با استفاده از هر سه روش حل و  800جريان گذرنده از روي پله با رينولدز 
 "12شكل "شود. در مقايسه مي ]41[نتايج حاصل شده با نتايج گارتلينگ 

ݔهاي سرعت در  نتايج مولفه = ݔو  ܪ7 = براي هر سه روش با نتايج  ܪ15
نتايج روش بهبود  "12شكل "مقايسه شده است. با توجه به  ]41[گارتلينگ 

باشد. نتايج روش دنگ و همكاران يافته و بالادست سازي مورب يكسان مي
اي با دو روش ديگر دارد. نتايج حاصل شده در اختلاف قابل ملاحظه ]18[

همخواني خوبي دارد. علت وجود اختلاف در  ]41[مقايسه با نتايج گارتلينگ 
باشد. شبكه استفاده شده ، استفاده از شبكه يكنواخت ميb-12نتايج شكل 

تر ]، غيريكنواخت بوده و در ورودي ابعاد شبكه كوچك41[توسط گارتلينگ
خطوط جريان را براي جريان گذرنده از روي پله براي  "13شكل "باشد. مي

دهد كه همخواني خوبي با نتايج عددي ساير روش بهبود يافته را نشان مي
 محققين دارد.

تغييرات باقيمانده در هر تكرار، براي هر سه روش نشان  "14شكل "در 
و روند  1005×130داده شده است. شبكه مورد استفاده براي هر سه روش 

دهد كه باشد. نتايج روند همگرايي نشان ميبدون ضريب زيرتخفيف مي حل
بهبود   روش همگرايي  روند   حل هر سه روش منتهي به همگرايي شده است.

  يافته و بالادست مورب بسيار به يكديگر نزديك بوده است اما همچنان روش

  Fig. 11 Vertical velocity on ݔ = ݔسرعت عمودي در  11شكل  for various size of grids ܪ7 =   هاي مختلف براي شبكه ܪ7
ݔنتايج بيشينه مولفه سرعت عمودي در  1جدول  =   هاي مختلفبر روي شبكه ܪ7

Table 1 Maximum vertical velocity component at ݔ =  for various ܪ7
grid size. 

 مختصات سرعت %ܦܴ
ݕبيشينه بر محور    ⁄ܪ

مولفه سرعت بيشينه 
ݔعمودي در  =   ابعاد شبكه  ܪ7

- 0.308333 -0.01409 60×405 
20.78 0.316667 -0.01702 90×645 
5.29 0.322727 -0.01792 110×855 
2.34 0.326923 -0.01834 130×1005 
1.53 0.323333 -0.01862 150×1215 
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ݔ(الف) سرعت افقي در      = ݔ Horizontal velocity at (a)  ܪ7 = ݔ(ب) سرعت عمودي در  ܪ7 = ݔ Vertical velocity at (b)  ܪ7 =  ܪ7

    
ݔ(ج) سرعت افقي در  = ݔ Horizontal velocity at (c)  ܪ15 = ݔ(د) سرعت عمودي در  ܪ15 = ݔ Vertical velocity at (d)  ܪ15 =  ܪ15

Fig. 12 Vertical and horizontal velocity components for different discretization at ݔ = ݔ and ܪ7 = ݔهاي مختلف در هاي افقي و عمودي براي روشسرعت 12شكل   ܪ15 = ݔو  ܪ7 =   ܪ15

 
Fig. 13 Streamlines for backward facing step flow  خطوط جريان براي جريان گذرنده از روي پله 13شكل  

گردد. روند همگرايي تر همگرا مي هاي يكسان سريعبهبود يافته براي شبكه
  با دو روش ديگر اختلاف زيادي دارد. ]18[روش دنگ و همكاران 

 گيري  نتيجه6- 
سازي روش تاثير فيزيكي با استفاده از روش در اين پژوهش به بررسي پياده

هاي يابي براي سرعتحجم محدود مركز سلولي پرداخته شد. سه روش ميان
يابي  درون، روش ]15[جابجاكننده در نظر گرفته شد، روش بالادست مورب 

هاي و روشي بهبود يافته. براي تحليل و بررسي روش ]18[ فيزيكي پايدار
مختلف دو مسئله جريان درون حفره و جريان گذرنده از روي پله حل و نتايج 

حفره مربعي با  بررسي شد. عملكرد رهيافت جديد با حل جريان پايا در يك
درپوش متحرك در مقايسه با دو روش ديگر بهتر بود. پايداري انفصال جديد 

شود. همچنين، آشكارتر مي در مقايسه با دو روش ديگر با افزايش عدد رينولدز
دو روش  سرعت همگرايي روش جديد در حل جريان درون حفره در قياس با 

 تاييد   نتايج  ان پايا در حفره باديگر بيشتر است. نتايج حاصل شده از حل جري
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پله،   روي از   گذرنده جريان  مسئله   حل  قبولي داشت. درشده، تطابق قابل 
بسيار  ]15[نتايج و روند همگرايي روش بهبود يافته و بالادست مورب 

هاي بررسي شده براي يكديگر نزديك بود. لازم به ذكر است كه روشبه
سلول  9سازي جملات مختلف در معادلات پيوستگي و مومنتوم تعداد گسسته

لحاظ ابعاد و از گيرند. لذا ماتريس نهايي ضرايب ايجاد شده، از كار مي هرا ب
باشند. از سويي ديگر، از هاي غير صفر يكسان ميلحاظ پراكندگي كميت

جايي كه متغيرهاي يكساني در هر سه روش تعريف شده و مورد استفاده  آن
باشد. تنها اند، حافظه مورد نياز براي هر سه روش تقريبا يكسان ميقرار گرفته

معادلات بوده است. لذا با توجه  سازيتفاوت روش پيشنهادي در نحوه گسسته
هاي درگير و همچنين يكسان بودن تعداد به يكسان بودن تعداد سلول

متغيرهاي ذخيره شده حافظه و هزينه محاسباتي يكساني براي هر سه روش 
شود. در نتيجه زمان موردنياز در هر تكرار، براي تمامي كار گرفته مي هب

كاهش تعداد تكرار براي رسيدن به  باشد. لذاها تقريبا يكسان مي روش
دهنده افزايش سرعت همگرايي و بهبود عملكرد همگرايي موردنظر، نشان

  هاي پيشين است.روش پيشنهادي در مقايسه با روش
با استناد به نتايج بدست آمده و دلايل ارائه شده، رهيافت بهبود يافته 

-هاي قبل مي ه با روشتر بوده و داراي نرخ همگرايي بهتري در مقايسپايدار
باشد و توانايي حل عددي جريان با رينولدز بالاتر با تعداد نقاط محاسباتي 

 باشد.كمتري را دارا مي
  فهرست علايم 7- 

  ضرايب سرعت عمودي ݁ܽ
  ضرايب سرعت افقي  ܾ݁
 xسازي معادله مومنتوم راستاي ضرايب فشار در گسسته ݑ݁ܿ
  yسازي معادله مومنتوم راستاي گسستهضرايب فشار در  ݒ݁ܿ
min كمينه  
max بيشينه  
  فشار  ܲ
  باقيمانده ܴ

Re عدد رينولدز  
,ݑ   مولفه سرعت  ݒ
,തݑ   مولفه سرعت با استفاده از مقدارهاي مرحله قبل ݒ̅
ܷ,   بعدمولفه سرعت بي ܸ
ሬܸԦ بردار سرعت  
  فشار)هاي سرعت و ماتريس متغيرهاي اصلي (مولفه ܺ

  علايم يوناني
  ماتريس ضرايب ߔ
  ماتريس ثوابت ߖ
  لزجت  ߤ
 چگالي  ߩ
  هابالانويس
  ام nمربوط به تكرار  ݊
  هازيرنويس
݁, ,ݓ ݊,   مكان صفحات محاسباتي ݏ
P, E, W, N, Sهاي محاسباتي مكان نقطه  
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