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  چکیده

حل شده است. جهـت حـل معـادلات حـاکم از     پذیري مصنوعی  بصورت عددي و بروش تراکم گرمال ناپذیر بهمراه انتقا قاله معادله حاکم بر جریان تراکمدر این م

سازي مکانی از روش جیمسون استفاده شـده و جهـت پایـدار سـازي حـل       ثی استفاده شده است و براي گسستهروش حجم محدود بر روي شبکه بی سازمان مثل

اضافه شده است. بمنظور انتگرال گیري زمانی از روش ضمنی با دقت مرتبه دو اسـتفاده شـده و جهـت حـل      معادلات گسسته سازي شدهاختلافات دوم و چهارم 

بهره گرفته شـده اسـت. بمنظـور اطمینـان از دقـت و صـحت نتـایج         4معادلات بدست آمده در هر گام زمانی از گام زمانی مجازي و حل صریح رانگ کوتا مرتبه 

رفتـه شـده در حـل    از شبکه انجام شده و با نتایج مراجع معتبر مقایسه گردیده است. مقایسه نتایج نشان داد کـه روش بکـار گ   بدست آمده مطالعه استقلال نتایج

  و از فرآیند همگرائی با شیب مناسبی برخوردار است. بودهناپذیر از دقت مطلوبی برخوردار  عددي جریان تراکم

 ، حل ضمنی، شبکه بی سازمان، روش جیمسون.گرماانتقال ناپذیر غیر دائم،  جریان تراکم :يکلید هايواژه

 
Implicit numerical solution of unsteady incompressible flow with mixed heat transfer 

using Jameson method on unstructured grid  
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Abstract 
In this paper the governing equation for incompressible flow with heat transfer are solved numerically using artificial compressibility 
method. The finite volume method was used to solve the governing equation with Jameson’s method on triangular unstructured grid. 
In order to stabilize the solution a blend of the second and fourth differences of conserved variable used in order to prevent the 
oscillations. An implicit method with second order accuracy was used to time integration. In order to solve the obtained equation at 
each time step an artificial time step and the forth order explicit runge-kutta has been used. In order to ensure the accuracy of 
obtained results independent of the grid size the obtained results has been compared with the standard test cases in the literature and 
indicated a good agreement. Comparison of results indicated that the method used in the numerical solution of incompressible flow 

has a desirable accuracy and convergence rate. 
Keywords: Unsteady incompressible flow, implicit solution, unstructured grid, Jameson method. 

 
 

  مقدمه - 1

پیشرفت هاي اخیر در قدرت کامپیوترها این امکان را داده است 

زمینه حرارت که مسائل مختلف مهندسی خصوصا مهندسی مکانیک در 

) شبیه سازي و CFDو سیالات به کمک دینامیک سیالات محاسباتی (

بررسی شوند. در این میان شبیه سازي عددي جریان تراکم ناپذیر به 

اي برخوردار است. محدوده دلیل کاربرهاي صنعتی زیاد از اهمیت ویژه

ال انتقاین کاربردها، از هیدرودینامیک و آیرودینامیک سرعت پایین تا 

و  هاي گرمامبادله کنجابجایی طبیعی و اجباري  در بصورت  گرما

  . وسایل خنک کننده الکتریکی و... می باشد

معادلات ناویر استوکس جریان تراکم ناپذیر معادلات حاکم بر 

طیف گسترده اي از مسائل مهندسی مانند: آئرودینامیک، 

با حرکت باد هیدرودینامیک، جریان هاي زیست پزشکی، مسائل مرتبط 

و .... است. روشهاي حل معادلات حاکم بر چنین پدیده هایی و شبیه 

سازي پدیده ها همواره مورد توجه محققان حرارت و سیالات بوده 

است. روش هاي متعدي براي حل این معادلات ارائه شده و همچنان 

تلاش براي ایجاد روش هاي بهتر و دقیق تر ادامه دارد. براي حل 

استوکس لازم است که معادلات و میدان گسسته - دلات ناویرعددي معا

حاکم تبدیل به  سازي شده و براي میدان جریان مورد نظر معادلات

و توسط کامپیوتر بعنوان یک وسیله محاسباتی سریع  معادلات جبري

 حل شوند.

سازي معادلات  ی براي گسستهطرح هاي محاسباتی مختلف

ده قرار گرفته است. چورین یک طرح پذیري مصنوعی مورد استفا تراکم

ش قابلیت ترکیب شدن با روش این رو را پیشنهاد داد کهمرتبه دوم 

هاي هم مکان و جابجا  ازي اختلاف محدود مرکزي روي شبکهس گسسته

گیري مرکزي با اضافه  ]. فارمر و همکاران روش میانگین1شده را دارد[

اي جلوگیري از کردن لزجت مصنوعی بصورت اختلاف چهارم را بر

]. 2[نوسانات و پایدار کردن حل در روي شبکه باسازمان به کار بردند

سازي  پذیر را با روش صریح و گسسته جیمسون معادلات اویلر تراکم

گیري متغیرهاي بقائی  ا و با تقریب میانگینکوت- چند مرحله اي رانگ

راي ف عددي مناسب بجریان براي محاسبه شارها و افزودن جملات اتلا
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پذیري  حل کرد. راجرز و کواك روش تراکم هاي خطا میرا کردن موج

با استفاده از روش حل اختلاف غیر دائم مصنوعی را براي جریان 

لی یو و همکاران  ]. محققان زیادي همچون4و3محدود به کار بردند[

 پذیري ختلاف شار را براي معادلات تراکمهایی از نوع جداسازي ا روش

]. یوآن، طرح محاسباتی جداسازي 5ند[مصنوعی مورد استفاده قرار داد

سازي معادلات   براي گسسته  را  رو- اختلاف شار با حلگر ریمان

در ]. آقایی و حکیم زاده 6[ي مصنوعی مورد استفاده قرار دادپذیر تراکم

دو بعدي و سه بعدي به روش  به حل عددي جریانپژوهشی 

]. بیلو 7ا رویگرد گام زمانی دوگانه پرداختند[پذیري مصنوعی ب تراکم

غیر دائم ناپذیر  انه جیمسون را روي معادلات تراکمروش گام زمانی دوگ

ادیبی و رضوي  ].8انجام داد[ با گسسته سازي میدان بصورت باسازمان

با بروش تراکم پذیري  گرمابهمراه انتقال  حل جریان تراکم ناپذیر

و روش میانگین جیمسون روي ها مصنوعی و بکمک روش مشخصه 

 ].15سازمان انجام داده و به مقایسه نتایج پرداخنه اند[ شبکه با

درون گرما انتقال  مرکبجابجائی سلیمفندیگیل و اوزتاپ جریان با 

  ].16[در اعداد رینولدز و گراشف حل عددي و بررسی نمودندحفره 

گسسته سازي میدان بروشهاي مختلفی صورت می گیرد و 

مترین آن شبکه(مش) بندي میدان است که به دو صورت باسازمان مه

و بی سازمان امکان پذیر است. در دهه هاي اخیر، شبکه بی سازمان به 

دو دلیل متداول است. اول اینکه، در مقایسه با شبکه با سازمان 

بخصوص براي هندسه هاي پیچیده ساده تر تولید می شود. مزیت دیگر 

بکه با سازمان هنگامی که تراکم مش در یک آن این است که در ش

ناحیه اصلاح می شود، بر کل دامنه محاسباتی تاثیر می گذارد و نقاط 

شبکه غیر ضروري ایجاد می شود و در نتیجه بازده شبیه سازي 

خصوصا در بحث زمان کاهش می یابد. در مقابل، در شبکه بی سازمان 

ت محلی براي هر ناحیه اصلاح و به عبارتی سازگار سازي شبکه بصور

  صورت می گیرد و روي دامنه محاسباتی تاثیري ناچیز دارد.

پذیر در حل  روش جیمسون براي حل جریان تراکمدر این مقاله، 

روي شبکه بی  گرماهمراه انتقال  ، بهناپذیر ناپایا جریان تراکمعددي 

سازمان، بر پایه ي مرکزیت سلول، بصورت ضمنی بکار گرفته شده 

ي در رینولدز، است. جهت مقایسه و بررسی نتایج این روش، حل عدد

انجام شده و نتایج بدست آمده براي  هاي مختلف گراشف و ریچاردسون

 .تایج موجود در مراجع معتبر مقایسه شده استنجریان داخل حفره با 

 

  دلات حاکم و گسسته سازي مکانی و زمانیعام - 2

بر جریان تراکم ناپذیر بهمراه انتقال  حاکم معادلات - 2-1

   گرما

براي جریان تراکم فرم بقایی معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي       

 بصورت زیر است: گرمادو بعدي بهمراه انتقال  ايلایهناپذیر 
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پذیري  تراکم جملهو  دیر مرجع بی بعدمعادلات حاکم بر اساس مقا

  مصنوعی اضافه شده و به شکل زیر در آمده است:
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Prعدد رینولدز و  Reو  پذیري مصنوعی ضریب تراکم βکه در آن   

که سه عدد بدون بعد  می باشندعدد گراشف  Grعدد پرانتل و 

  بصورت زیر تعریف می شوند:
3
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g TL
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براي  و در شکل ماتریسی ي به فرم بقاییدر نهایت معادلات دو بعد

پذیري مصنوعی به فرم زیر  روش تراکم يارناپذیر نیوتونی ب  جریان تراکم

  است:
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  گسسته سازي مکانی معادلات حاکم  - 2-2

در  Cگیرنده حجم کنترل و مرز در بر S حجم کنترل اگر مساحت    

 براي حجم کنترل نظر گرفته شود با انتگرال گیري از آخرین معادله

   :]10[شود نتیجه زیر حاصل می
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 جملهدوم سمت چپ معادله و  جملهبا اعمال فرضیه گرین روي      

  آید: ودن خواص داخل حجم کنترل بدست میاول سمت راست و ثابت ب
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داد وجه تع  n نشان دهنده ي وجه سلول و i مساحت و Aکه در آن 

شارهاي عبوري روي وجوه انجام  سلول است. از آنجا که مدل کردن

متغیرها  مرکز حجم کنترل ذخیره شده است بایدگیرد و خواص در  می

و یا شارهاي روي وجوه به خواص در نقاط کنترلی مرتبط شود. 
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توانند بصورت  به دلیل دارا بودن خاصیت پخشی میشارهاي لزج 

یعنی مقدار شار در هر وجه را برابر متوسط شار لزج ، مرکزي مدل شوند

 رفت:در نقاط کنترلی مجاور بصورت زیر در نظر گ
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 مساحت  As .جریان باشد پارامترهايتواند هر یک از  می  که در آن

شماره  IA باشد. می IA , IB , IR , IL شماره سلول حاصل از نقاط

 IR , IL باشد و میانتهاي آن شماره نقطه  IBام و  i ابتداي ضلعنقطه 

  ).1ام است (شکل  i سلول سمت چپ و راست وجهشماره 

  

 
  : نمایش اصطلاحات بکار رفته1شکل

  

، چون جایی همواره مشکل ساز بودهمحاسبه شار غیر لزج یا جاب     

درجه  ساده ترین روش، جداسازي مرکزيداراي خاصیت انتقالی است و 

هاي بقایی بر است. در این روش متغیر و به عبارتی روش میانگین دوم

در نقاط کنترلی مجاور  روي وجوه با میانگین مقادیر همان متغیرها

جه دوم هاي مبتنی بر جداسازي مرکزي در ]. روش9شوند[ محاسبه می

جایی به جاب جملههمین دلیل زمانی که با  اتلاف هستند. به هجملفاقد 

ی نامطلوب کنند. این نوسانات اثرات نوساناتی نامیرا ایجاد میروند  میکار 

 گذارند. به همین خاطر جمله استهلاك غیر بر روند همگرایی حل می

  ].10شوند تا نوسانات را حذف کنند[ واقعی به معادلات حاکم اضافه می

 
بر اساس ترکیبی از دومین و چهارمین  Di(W)در این پژوهش 

شود. بخش اختلاف دوم جهت  می گرفتهدر نظر  Wاختلاف متغیرهاي 

ها و بخش اختلاف چهارم جهت  حذف نوسانات در اطراف نا پیوستگی

جاهایی که حل حذف نوسانات داخل میدان  است. در محدوده جریان 

اختلاف چهارم  جمله هموار باشد ( اختلاف مقادیر متغیر ها زیاد نباشد)

اختلاف دوم  جملههاي زیاد  کند و در ناحیه هاي نزدیک گرادیان اثر می

سیله یک حسگر بو جملاتکند. این خاموش و روشن شدن  اثر می

  .]4[شود گرادیان بطور مثال گرادیان فشار انجام می
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بصورت زیر محاسبه   (2)

 .]10[شود می
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پذیر  هاي غیر لزج تراکم براي جریان مصنوعین نوع استهلاك ای

جایی لزجی که جمله جاب يها جریانعه داده شده است، اما براي توس

کند.  بالایی دارد نیز به خوبی عمل می باشد یا اعداد رینولدز  غالب می

 داکثر مقادیر ویژه ماتریس جاکوبیبر اساس حام iوجه   همچنین
��

��
و  

��

��
  شود که بصورت زیر است: محاسبه می 
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سرعت صوت  C و iبردار سرعت روي ضلع  Vi و Ui که در این رابطه

که بصورتی منطقه اي است
ijS


 :باشد می عمود بر وجه سلول بردار یکه 
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  گسسته سازي زمانی معادلات حاکم  -3- 2

مراه انتقال ه  به ناپذیر ناپایا در این پژوهش، حل عددي جریان تراکم     

. ه استشد مسون انجامروش جی آزاد و اجباري به جابجائی يگرما

معادلات از روش ضمنی و براي حل دستگاه معادلات  جهت حل ناپایاي

بدست آمده از روش تکرار در گام زمانی مجازي استفاده خواهد 

جهت استفاده از روش مشتق زمانی مصنوعی  جملهیک لذا ]. 11شد[

  ].7[تکرار در گام زمانی مجازي به معادلات اضافه شده است
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مجازي است. در هر گام زمانی  زمان τزمان فیزیکی و  tکه در آن 

صورت ضمنی انجام شده که باعث گردیده، سازي به  گسسته فیزیکی،

هاي میدان ایجاد شود و  یک دستگاه معادله براي کل متغیرهاي سلول

له، روش تکرار بسیار با توجه به تعداد زیاد صفرهاي این دستگاه معاد

باشد. لذا جهت  ي مستقیم حل دستگاه معادلات میها بهتر از روش

استفاده شده است و یک گام استفاده از روش تکرار از ایده حل صریح 

زمانی مجازي به حل اضافه می شود که در صورت همگرایی در گام 

براي  شود. اي یک گام زمانی فیزیکی همگرا میزمانی مجازي، حل بر

کوتاي چند مرحله اي با -سازي در زمان مجازي، از روش رانگ گسسته

ح یا صری روش فوق روشبه عبارتی ضرائب بهینه استفاده شده است. 

در این پژوهش، از روش چهار مرحله  باشد و پیشرو در زمان مجازي می

سازي زمانی  فاده شده است. همچنین براي گسستهاست کوتا-رانگ اي

شود. در  استفاده می 2ضمنی با دقت مرتبه  در زمان فیزیکی از روش

 زمانه در و با ثابت بودن شبک )14سازي ضمنی معادله ( صورت گسسته

 :زیر بدست می آید رابطهحل 
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دیر است. بنابراین مقا n+1 نشان دهنده مرحله زمانی n+1که در آن 

و ترم استهلاکی اضافه شده با  سازي مکانی معادلات حاکم گسسته

شوند. در این رابطه  محاسبه می جدیدص جریان در زمان استفاده از خوا

استهلاك  جملهمکانی معادلات و  سازي ها، متشکل از گسسته ترم مانده

خطی از متغیرهاي جریان است و به همین باشد، که یک رابطه غیر می

ها در نقاط میدان بر حسب مقادیر متغیر سبب اگر معادله را براي تمام

طی به دست بنویسیم نهایتا یک دستگاه معادلات غیر خ n+1زمان 

از یک اختلاف پسرو مرتبه دوم  سازي زمانی خواهد آمد. براي گسسته

 شکل زیر استفاده شده است: به
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Wiنبودن مقداري براي  موجوددلیل ب

n+1  ،در گام زمانی اول

انجام  2بعد از دقت مرتبه   و از آن به 1سازي با دقت مرتبه  گسسته

( دائمشده است. در این مرحله مانده غیر
iQ
 ( بصورت زیر تعریف

 شود: می
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در هر گام زمانی هدف یافتن بردار متغیرهاي بقایی براي کل میدان      

Qi براي هر نقطه از میدان صورتی که هاست، ب
*(Wn+1)=0  .صادق باشد 

معادله دیفرانسیلی نسبت  ،تکراربراي حل دستگاه معادله فوق با روش 

که پاسخ حالت دائم آن جواب  می شودتعریف  τزمان مجازي به 

  باشد. معادله براي گام زمانی مربوطه میدستگاه 
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پاسخ می توان  τدر زمان مجازي  )25(گیري از رابطه  با انتگرال

در زمان حقیقی  )23(جواب معادله حالت دائم آن را که در حقیقت 

گیري  معادله از روش انتگرالهت حل این دست آورد. ج باشد، به می

در  1دقت مرتبه چند مرحله در زمان مجازي استفاده شده که معادله با 

اب سازي در جو سازي شده، زیرا که این گسسته زمان مجازي گسسته

  تاثیري ندارد. )23(نهایی رابطه 
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براي حل این معادله از روش رانگ کوتاي چهار مرحله اي استفاده 

 شده است:
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 α4تا  α1و صریح داخلی با روش رانگ کوتا  تعداد تکرارهايm'که

در این صورت گام زمانی  کوتا هستند.-ضرایب بهینه شده روش رانگ

 ].12باشد[ قابل محاسبه می )28با رابطه(مجازي در هر نقطه از میدان 
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مربوط به تکرارهاي صریح داخلی عدد کورانت  CFLexpدر این رابطه که 

مانده مربوط به معادله ، معیار جهت بررسی همگرایی حلباشد.  می

تعریف شده  )29مطابق رابطه (و نرم خطا  شده  در نظر گرفتهپیوستگی 

  :است

  

  شرایط مرزي:

جریان داخل حفره با  مشاهده می شود 2همانگونه که در شکل     

در مسئله مرکب  يگرماانتقال  حرکت مرز بالایی ایجاد شده و باعث

. دیوارهاي سمت چپ و راست ساکن و عایق هستند. دیواره شده است

بالایی بیشترین دما را دارد و دیواره پایینی داراي کمترین دما و برابر 

 .می باشدداخل حفره دماي اولیه سیال 

 
 نمایش شرایط مرزي حفره در این پژوهش -2شکل 

  

  نتایج  - 3

 مطالعه استقلال نتایج از شبکه -1- 3

و همچنین انتقال  توسط حرکت صفحه بالایی داخل حفرهجریان        

ابتدا براي دستیابی شود.  ایجاد می بدلیل دماي بالاي همین صفحه گرما

به شبکه مناسب جهت حل عددي جریان در رینولدزهاي مختلف 

اطلاعات مربوط به مطالعه استقلال نتایج از شبکه صورت گرفته است. 

 1اند، در جدول  تلف که در این پژوهش استفاده شدهشش شبکه مخ

در شش شبکه  400آمده است. نتایج براي یک جریان با رینولدز 

بدست آمده از آنها براي مولفه افقی  ی شده است. نتایجمختلف بررس

نشان داده شده است، که  3در شکل  سرعت در خط میانی حفره

نشانگر نزدیک بودن نتایج به هم در شبکه هاي ریز و به عبارتی مستقل 

 بودن نتایج از اندازه شبکه است. با توجه به این موضوع در این پژوهش

بررسی  .انتخاب شد 400 رینولدز در عددحل جریان براي شبکه دوم 
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شبکه هاي نتایج نشان داد که  3000و  1000نتایج براي اعداد رینولدز 

و شبکه پنجم براي  تفاوت قابل ملاحظه اي ندارند 6و  5شماره 

و حل جریان با روینولدزهاي فوق  انتخاب 3000و  1000هاي رینولدز

  شد. روي شبکه پنجم انجام

 

  
میانی براي روي خط افقی  uنمودار مقایسه اي سرعت  -3شکل 

  هاي مختلف روي شبکه 400رینولدز 

  

  ها مشخصات شبکه -1جدول 

تعداد نقاط روي 

 هر دیواره

تعداد نقاط 

 روي دیواره ها
 تعداد سلول ها

متوسط اندازه 

 المان ها
 شبکه بندي

35 140 4204 0287/0 Case1 

60 236 11854 0169/0 Case2 

75 300 19152 0133/0 Case 3 

85 340 24593 0117/0 Case 4 

95 380 30649 0105/0 Case 5 

110 440 40840 0090/0 Case 6 

  

انتخاب  400براي جریان با عدد رینولدز  که 2محاسباتی شماره شبکه 

  نشان داده شده است.  4 شکلدر شد 

 

 

  نماي نزدیکبندي شده ب:  الف: هندسه شبکه -4شکل 

  

در شکل و همکاران  Ghia با نتایج گرمانتایج جریان بدون انتقال 

مشهود است  فوق]. همانطور که در شکل 13مقایسه شده است[باهم  5

  نتایج از همخوانی بسیار بالایی برخوردار هستند.
  

روي  vروي خط افقی میانی و نمودار سرعت uنمودار سرعت  -5شکل

 1000در رینولدز خط عمودي میانی 
  

 بررسی نتایج -2- 3

نتایج بدست آمده از این روش عددي براي مدل بررسی  جهت

نتایج حاصل از برنامه کامپیوتري  گرماجریان همراه با انتقال سازي 

]. با توجه به 14مقایسه شده است[ Iwatsuبا نتایج توسعه داده شده 

بدست آمده براي توزیع مولفه  نتایج مشهود است که 7و  6شکل هاي 

تطابق بسیار  هاي سرعت و دما روي خطوط افقی و عمودي میانی حفره

نیز میزان انتقال  8در شکل  دارند. Iwatsuنتایج قبولی با  مطلوب و قابل

مقایسه شده و  Iwatsuدر صفحه بالایی بصورت بی بعد با نتایج  گرما

سلت روي صفحه متحرك تطابق قابل قبولی نیز در تغییرات عدد نا

  مشاهده می شود.
  

 x=0.5روي خط vو نمودارسرعت y=0.5روي  uنمودار سرعت -6شکل

  102و گراشف 1000در رینولدز

 

  
و  400اي براي رینولدز  مقایسه x=0.5نمودار دما روي خط -7شکل 

  102و گراشف  0,71پرانتل 
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 الف) و 400دیواره بالایی در رینولدز  تغییرات عدد ناسلت روي-8شکل 

  106گراشف و ب) 102گراشف 
  

  

نتایج مربوط به کانتور دما و خطوط جریان با  12تا  9شکلهاي در 

و ملاحظه می گردد که  مقایسه شده است Iwatsuنتایج پژوهش 

  تشابه بالایی در خطوط جریان و خطوط دما ثابت برقرار است.

  
  الف                                                                   ب                        

 102و گراشف0,71، پرانتل 1000خطوط جریان رینولدز  -9شکل 

  IWATSUالف)پژوهش حاضر ب) 

  

  

 
  الف                                                                   ب                        

 106و گراشف0,71، پرانتل 1000خطوط جریان رینولدز  - 10کل ش

  IWATSUالف)پژوهش حاضر ب) 

  

  

  

  
 الف                                                     ب                                            

 102و گراشف0,71، پرانتل 1000کانتور دما رینولدز  -11شکل 

  IWATSUالف)پژوهش حاضر ب) 

  

  
  الف                                                                      ب                   

 106و گراشف0,71، پرانتل 1000کانتور دما رینولدز  -12شکل 

  IWATSUالف)پژوهش حاضر ب) 
  

الگوي جریان را  12تا  9خطوط جریان و کانتور دما در شکل هاي 

می دهد و با مقایسه نتایج  اعداد رینولدز و گراشف مختلف نشانبراي 

پی  با افزایش عدد رینولدز می توان به نفوذ مومنتوم در داخل جریان

بزرگتر از یک  آزاد عدد ریچاردسون يگرماهاي انتقال  در جریانبرد. 

دد اجباري یا مرکب ع يگرماهاي انتقال  است. اما در جریان

ر همگرائی نمودا 13در شکل  کوچکتر یا مساوي یک است.ریچاردسون 

  نشان داده شده است.  106و   102براي دو حالت گراشف 

  

  
 الف

  
 ب

 0,71و پرانتل 400نمودار همگرایی بر حسب تکرار در رینولدز  -13شکل

(انتقال  106اجباري) و ب: گراشف گرماي(انتقال  102و الف: گراشف 

  آزاد) گرماي
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ي گردابه  اندازه به هم در جریان حفره می توانیکی دیگر از موارد م

ملاحظه  15و  14در شکلهاي  اشاره کرد. همانگونه که ها ها در گوشه

در اثر افزایش عدد رینولدز،  نشان می دهد که خطوط جریانمی شود 

مچنین دامنه گردابه هاي موجود در گوشه هاي حفره تقویت شده و ه

و از قدرت گردابه مرکزي یابد  ها افزایش می پوشش این گردابهتحت 

هاي فوق  ي بکار رفته بخوبی توانسته پدیدهشود و روش عدد کاسته می

توان به تغییر مکانیزم  ازي نماید. از دیگر موارد مهم میس را آشکار

در  خطوط جریان الگويمقایسه با بررسی و اشاره کرد.  گرما انتقال

توان نتیجه گرفت که در اعداد رینولدز ثابت،  می 17 تا 14شکلهاي 

از اجباري به آزاد  گرماتقال سبب تغییر مکانیزم انافزایش عدد گراشف 

حفره شده که در هاي پایین  ود. همین امر سبب گستردگی گردابهش می

ي در بالا و ا پیوندند و نواحی جداگانه ها به هم می نهایت این گردابه

مربوط به  هاي ي شکل کنند. همچنین با مقایسه د میپایین حفره ایجا

دهند در اعداد  نشان می 1000و  400کانتور دما در رینولدزهاي 

عدد رینولدز ثابت، افزایش عدد گراشف (به دلیل رابطه ي مستقیم با 

گرم سیال به هاي  یابد و لایه ریچاردسون) نیروي گرانش افزایش می

نزدیکی دیواره بالا متمرکز سیال گرم در  تر شده و دیواره بالایی نزدیک

شود،  می 1عدد ریچاردسون  17که در شکل شوند. با توجه به این می

مرکب است. از یک طرف با افزایش عدد رینولدز  گرمايمکانیزم انتقال 

ا ناحیه و بیشتر تغییر شکل داده است. همچنین ب 3خطوط جریان به 

گرم روي  که از فشردگی سیالشود  بررسی کانتور دما هم ملاحظه می

لایی اثر شود و در واقع حرکت دیواره با لایه ي بالایی کاسته می

  گذارد.  بیشتري از خود به جا می
  

 و 0,71پرانتل   ، 400دما و خطوط جریان در رینولدز کانتور  - 14شکل 

  102گراشف 

  

  

پرانتل  ، 1000کانتور دما و خطوط جریان در رینولدز  -15شکل 

  102وگراشف 0,71

  

 

، پرانتل  400کانتور دما و خطوط جریان در رینولدز  - 16شکل 

  106 وگراشف0,71

  

 

 و 0,71  ، پرانتل  1000کانتور دما و خطوط جریان در رینولدز  -17شکل 

 106گراشف 

 

از پایین به  جایی آزاد به دلیل غلبه نیروي شناوري،در جریان جاب

در تمام نقاط بجز در نزدیکی  سیال یابد. همچنین بالا دما افزایش می

این نتیجه  ا ساکن است. لذا طبق موارد فوقدیواره متحرك تقریب

آزاد از پایین به بالا جایی که فشار سیال در جریان جاب حاصل می شود

جایی (جریان جاب 19، جایی آزاد)(جاب 18هاي  در شکل یابد. افزایش می

  این امر قابل مشاهده است. جایی اجباري)،(جاب 20مرکب) و 
  

 
  Ri=6.25و   106گراشف و  400رینولدز کانتور فشار براي  -18شکل 

 

 
  Ri=1و    106گراشف و  1000رینولدز کانتور فشار براي  -19شکل



 

 
38  

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
95

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

2
ن، 

تا
س

تاب
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

31 -
39

   
 

– 
ض

مر
 هی

ام
س

ح
  ی

یریمو 
ف

س
و

 
شم

ها
ی

 

  
  Ri=0.01و   106گراشف و  3000رینولدز کانتور فشار براي  -20شکل 

  

اشاره شد، سرعت در مکان بی بعد شرایط مرزي همانگونه که در 

مشاهده  21کل شامر در این و  باشد برابر صفر می x=1و  x=0 شده

آزاد،  گرمايشرایط مسئله هر سه نوع انتقال  با توجه به شود. می

 1000، 400براي سه عدد رینولدز  vدر نودار سرعت اجباري و مرکب 

 400و عدد رینولدز  جایی آزاددر جریان جاب .مشهود است 3000و 

ي عمودي سرعت در تمام نقاط روي خط افقی میانی صفر  تقریبا مولفه

ل حالت انتقا )1(عدد ریچاردسون برابر 1000عدد رینولدز  است. در

به  ین مولفه صفر استجایی آزاد امرکب نه مانند حالت جاب گرماي

 )9و عدد ریچاردسون  3000(عدد رینولدز  جایی اجباريشدت جاب

  .داردنتغییرات 
  

  
  106گراشف و  Pr=0.71 در  y=0.5روي خط  vنمودار سرعت  -21شکل 

  

صفر و در  xسرعت در جهت  y=0در مکان  همانند حالت قبل

 22کل شاین امر در  است و u=1 سرعت بی بعد y=1مکان بی بعد شده 

در  اتفاق افتاده که گرمانوع انتقال  3 در این شکل مشاهده می شود.

انتقال  1000آزاد، در عدد رینولدز  گرمايانتقال  400عدد رینولدز 

اجباري می باشد.  گرمايانتقال  3000مرکب و در عدد رینولدز  گرماي

 400در این نمودار نیز همانگونه که مشهود است، در عدد رینولدز 

جریان جز در نزدیکی دیواره متحرك تقریبا ساکن است. همچنین در 

غییرات سرعت آن در جریان نه کاملا ساکن و نه ت 1000عدد رینولدز 

  جایی اجباري است.حد جریان جاب

  

  
  106گراشف و  Pr=0.71 در  x=0.5 روي خط uنمودار سرعت  -22شکل

  

دما صفر و در  y=0در مکان بی بعد با توجه به شرابط مرزي مسئله

 23کل شامر در که این  دماي بی بعد یک می باشد. y=1مکان بی بعد 

هر سه نوع نیز با توجه به توزیع دما در این شکل  .مشاهده می شود

  . بررسی و تحلیل می باشندي و مرکب قابل جایی آزاد، اجبارجریان جاب

  

  
  106گراشف   Pr=0.71 , در x=0.5روي خط  Tنمودار سرعت  -23شکل 

  

 گیري نتیجه - 4

روي شبکه بی  گرمابهمراه انتقال  ايلایهدر این مقاله جریان      

سازمان و بصورت ضمنی با استفاده از روش میانگین پایدار شده با 

و نتایج حاصل از پژوهش استهلاك مصنوعی جیمسون حل شده است. 

انی بسیار بالایی با نتایج همخوروش عددي پیاده سازي شده 

بررسی روند با . دارد انجام شده در مراجع متعبر هاي قبلی پژوهش

ي  راي محدودههمگرایی جریان نشان داده شد که این روش ب

بولی بوده یی قابل قجایی اجباري داراي سرعت همگراهاي با جاب جریان

 سرعت و دقت همگرایی خوبی دارد. جایی آزاد هاي جاب ي جریانو برا

جایی اجباري و آزاد این نتیجه حاصل همچنین با بررسی جریان جاب

اجباري یا آزاد)، تغییر ( ثابت باشد گرماشد که به شرطی که نوع انتقال 

 ثابت تاثیر بسیار کمی در نتیجه دارد. عدد رینولدز در یک عدد گراشف

کزي مبتنی برروش اختلاف مر  توان نتیجه گرفت که روش یدر انتها م

دقت مطلوبی در حل جریان  ،سازي ضمنی در زمان جیمسون با گسسته

مرکب دارد و با توجه به دقت مرتبه  گرمايراه انتقال مناپذیر به  تراکم
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اده سازي روي شبکه بی سازمان می روابط و پیساده بودن و دو روش 

خل اجسام پیچیده تر حول و دا میدان جریان توان در حل عددي

 جریان شبیه سازي برايروش فوق  توانایی و دقت استفاده کرد.

با بکارگیري شبکه بی  نانو سیال با حضور میدان مغناطیسی مغشوش و

  .می باشدبررسی  قابلسازمان 
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