
 

 

 1کامیار زمزمیان
 استاديار

ها براي تحلیل شرايط مرزي برپايه مشخصه

 جريان تراکم ناپذير داخل کانال در عبور از پله
نحوه اعمال شرايط مرزي در روش هاي حل عددي به دليل تاثير مستقيم بر دقت 
جوابها و سرعت همگرايي، از اهميت زيادي برخوردار است. در جريانهاي تراکم 
ناپذير لزج، به دليل شرط عدم لغزش روي مرزهاي جامد، مولفه هاي سرعت روي 
اين مرزها صفر است و فشار روي مرز با استفاده از برونيابي سلول هاي نزديک مرز 

بناي مشخصه هاي معادلات به دست مي آيد. در مقاله حاضر روش جديدي برم
براي تخمين فشار در روي مرزهاي جامد ارائه شده است. به منظور ارزيابي روش 
جديد، جريان داخل کانال در عبور از پله در اعداد رينولدز مختلف مورد بررسي 
قرار گرفته است. بدين منظور يک برنامه کامپيوتري براساس روش تراکم پذيري 

نوشته شده است. مقايسه  (CB)ها ي برپايه مشخصهمصنوعي و طرح محاسبات
روش جديد محاسبه فشار روي مرز جسم و روش قديمي برونيابي فشار از سلول 
هاي داخل محدوده حل، نشان دهنده سرعت همگرايي بالاتري براي روش جديد 
مي باشد. همانطورکه در ادبيات فن نيز گزارش شده است، طرح محاسباتي برپايه 

، اساسا داراي روند همگرايي کندي مي باشد که با اعمال روش (CB)ها مشخصه
هاي ارائه شده براي مرزهاي جامد تا حدودي سرعت همگرايي روش مشخصه

 محاسباتي افزايش خواهد يافت. 

 
 

ط يمشخصه ها، شرااستوکس،  -ري، معادلات ناويمصنوع يرير، تراکم پذيان تراکم ناپذيجر: راهنما  يواژه ها

  يمرز

 

 مقدمه -1
و به منظور حل  Chorinبراي اولين بار توسط  (Artificial compressibility)مفهوم تراکم پذيري مصنوعي 

[. با اين تکنيک، معادلات پيوستگي و مومنتوم براي 1استوکس تراکم ناپذير ابداع شد ] -پاياي معادلات ناوير

ضافه کردن يک جمله مجازي به معادله پيوستگي به ، با ا(time marching)ايجاد امکان روش زمانروي 

يکديگر کوپل مي شوند و معادلات از ماهيت بيضوي به  هذلولوي تبديل مي شوند. در طول حل زمانروي، 

شرط تراکم ناپذيري تضعيف مي شود اما در نهايت با رسيدن به جواب پايا، جمله اضافه شده در معادله 

ابهاي واقعي تراکم ناپذير حاصل مي شوند. انتخاب پارامتر تراکم پذيري پيوستگي به صفر ميل کرده و جو

     دهد.مصنوعي تاثيري بر جوابهاي نهايي نداشته و تنها روند همگرايي به حالت پايا را تحت تاثير قرار مي

سازي معادلات تراکم پذيري مصنوعي مورد استفاده قرار گرفته هاي محاسباتي مختلفي براي گسستهطرح
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با [ اشاره داشت. 3-6مانند ] يبالادست يا روش هاي [2] يمرکز يتوان به روش ها ياست که از آن جمله م

مراجعه به تاريخچه طرح هاي محاسباتي مي توان دريافت که روش مشخصه ها ابتدا براي تحليل معادلات 

استفاده قرار گرفتند. اضافه کردن جمله تراکم پذيري مصنوعي در روش ابداعي توسط  تراکم پذير مورد

Chorin .سبب شد که معادلات جريانهاي تراکم ناپذير نيز توسط روش مشخصه ها مورد تحليل قرار گيرند ،

ا براي و همکاران روابط يک بعدي مشخصه هاي معادلات تراکم پذيري مصنوعي ر Drikakisبراي اولين بار، 

محاسبه بردارهاي شار جابجايي در روش حجم محدود در شبکه بندي باسازمان مورد استفاده قرار دادند 

[ و به همراه روش شبکه چندگانه در مرجع 8[.توسعه روش مذکور براي جريانهاي سه بعدي در مرجع ]7]

نهاي تراکم ناپذير به همراه و همکاران براي شبيه سازي جريا Zhao[ انجام شده است. روش ايشان توسط 9]

[. اين روش ها بر مبناي 11-11انتقال حرارت در شبکه هاي بي سازمان دو و سه بعدي توسعه داده شد ]

محاسبه متغيرهاي جريان در امتداد مسيرهاي يک بعدي مشخصه هاي معادلات تراکم پذيري مصنوعي در 

 CBادير آنها در زمان قبل مي باشد. روش جهت عمود بر مرز مشترک بين دو سلول با استفاده از مق

(characteristic based)  ذکر شده توسط محققان زيادي براي محاسبه طيف وسيعي از جريانهاي تراکم

کند آن است که در مراجع  يذات يينرخ همگرا CBروش  يضعف اصل ناپذير مورد استفاده قرار گرفته است.

براي معادلات تراکم ناپذيري مصنوعي اخيرا روشي برپايه [. 11-17ز به آن اشاره شده است ]يمختلف ن

[ قابل 21-26مشخصه هاي چندبعدي معادلات نيز توسط نويسنده ارائه شده است که در مقالاتي نظير ]

  مشاهده مي باشد.

، يمصنوع يريس با تراکم پذاستوک-رير ناوياعمال شده در حل معادلات تراکم ناپذ يط مرزيدر خصوص شرا

مرز  ين مرزها صفر است و فشار رويا يسرعت رو يجامد، مولفه ها يمرزها يل شرط عدم لغزش رويبه دل

، 11-11، 6، 1که در مراجع مختلف مانند ] شده استمحاسبه ک مرز ينزد يسلول ها يابيبا استفاده از برون

ک از ياکوست يثابت شده است که انعکاس موج ها ر،يتراکم پذ يان هايدر مورد جرشود.  يده مي[ د11

معادلات تراکم  ن مساله در موردي[ که ا18گذارد ] ير ميتاث ييدر طول حل، بر سرعت همگرا يداخل يمرزها

 يه مشخصه هايد برپايک روش جدين مقاله ين مساله، در ايبا توجه با اباشد.  يز صادق مين يمصنوع يريپذ

 يش هايآزمامرز جامد ارائه شده است.  يبه منظور محاسبه فشار در رو يمصنوع يريمعادلات تراکم پذ

 بخشد.  يموارد بهبود م يرا در تمام ييد سرعت همگرايدهند که روش جد ينشان م يعدد

 

 يمصنوع يريمعادلات تراکم پذ يروابط مشخصه ها -2
ر يساده و مشابه با معادلات تراکم پذ يبا روش يمصنوع يريمعادلات تراکم پذ ين مقاله مشخصه هايدر ا

و بدون جملات  يک بعديدر حالت  يمصنوع يريبا در نظر گرفتن معادلات تراکم پذاستخراج شده اند. 

 :[ انجام شده است(11-11)همانطورکه در مقالاتي مانند ] ميسمت راست، دار يلزج
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 شوند: ير ميل به دستگاه معادلات زيال )فشار و سرعت( تبديس يل پارامترهايفرانسيمعادلات بالا به همراه د
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ف نشده هستند، با صفر قرار دادن يتعرآنها  يمشخصه که مشتقات مرتبه اول در رو يرهاياستخراج مس يبرا

 م:يمعادلات بالا دارب ينان ضرايدترم
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ال و يان سيخط جر Sر يمسهستند.  يمصنوع يريمشخصه معادلات تراکم پذ يرهايبالا، مس يرهايمس

 يرهايمس CC از معادلات شوند.  يهستند که در محدوده حل منتشر م يک مجازياکوست يموج ها ,

رسند )شکل  يبه نقطه مورد نظر مهمواره از راست  Cهمواره از چپ و  C( مشخص است که موج 2)

 ان مطابقت دارد. يجر يت فروصوتين مساله با ماهي( که ا1

( مشابه آنچه که در جريان تراکم پذير براي حصول روابط مشخصه 2( در معادلات )3ردادن روابط )با قرا

مربوط به  يروابط سازگارکامل،  يماندن ديفرانسيل هاانجام مي شود، با حذف مشتقات جزيي و باقي 

 ند: يآ ير به دست ميمشخصه به صورت ز يرهايمس
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 يمصنوع يريساختار مشخصه معادلات تراکم پذ -1شکل

 

 معادلات حاکم -3
شده با روش تراکم پذيري استوکس دوبعدي براي جريان تراکم ناپذير نيوتوني تصحيح  -معادلات ناوير

 مصنوعي به صورت زير است:
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به ترتيب بردارهاي شار جابجايي و لزج مي  ,S Rو  ,GFبردار متغيرهاي اوليه جريان و  Wدر روابط بالا 

( به شکل بي بعد 1نشانگر عدد رينولدز مي باشد. معادلات ) Reپارامتر تراکم پذيري مصنوعي و  باشند. 

 نوشته شده اند که بي بعد سازي توسط پارامترهاي زير انجام شده است:
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( در شکل حجم 1نشانگر مقادير مرجع است. معادلات ) refنشانگر پارامترهاي بابعد و پانويس  *بالانويس

 به صورت زير نوشته مي شوند: Greenمحدود گسسته شده و با استفاده از قضيه انتگرال 
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که در آن 
ijA  .نشانگر مساحت سلول محاسباتي است 

 

 يطرح محاسبات -4
جاد ين دو سلول، به منظور ايدر جهت عمود بر مرز مشترک ب 2ارائه شده در قسمت  يروابط مشخصه ها

اگر رد. يگ يمورد استفاده قرار م (CB)ه مشخصه ها يبرپا يطرح محاسبات yx nn نشان دهنده بردار عمود  ,

شوند.  ير محاسبه ميمرز مشترک دو سلول از روابط ز يان رويجر يرهايبر مرز مشترک دو سلول باشد، متغ

کم پذيري مصنوعي به دست مي امربوط به مسيرهاي مشخصه معادلات تراين روابط از معادلات سازگاري 

 :استقابل مشاهده  [11-11]آيند که اثبات آنها در مراجع 
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 : که در آن
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شوند.  يد با استفاده از روابط فوق محاسبه ميزمان جدان در يجر يرهايمتغدر مرز مشترک بين دو سلول، 

مرتبه دوم به  يابيانيها و م برحسب علامت با استفاده از روش بالادست  رها در زمان قبلير متغيمقاد

 :(که تعريف آن در زير آمده است تابع علامت است sign) شوند ير محاسبه ميصورت ز
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 باشد.  يان ميجر يرهايمتغ يبرا ينماد عموم در روابط بالا 
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استوکس، نياز به محاسبه مشتقات مرتبه اول پارامترهاي  -براي تخمين بردارهاي شار لزج در معادلات ناوير

جريان در مرز مشترک بين دو سلول است. در اين تحقيق، گسسته سازي معمولي مرکزي براي تخمين 

مشتق مرتبه اول در  جملات لزج در مرز مشترک دو سلول مورد استفاده قرار گرفته است. به عنوان مثال،

 ( با انتگرالگيري روي يک شبکه ثانويه به صورت زير محاسبه مي شود:2در شکل ) ABروي وجه 
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 که در آن:
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 يکي از پارامترهاي جريان است.  که در

 

 محاسبه جملات لزجشبکه ثانويه براي  -2شکل

 

معادلات گسسته شده مکاني تشکيل يک مجموعه از معادلات ديفرانسيل معمولي را مي دهند که در زمان 

کوتاي مرتبه چهار انتگرالگيري مي شوند. معادلات گسسته شده زماني به  -توسط يک روش صريح رانگ

 شکل زير هستند:

(11      )                                               0



Q

W

t
 

کوتاي مرتبه چهارم  -يک عملگر غيرخطي متشکل از جملات جابجايي و لزج است. طرح رانگ Qکه در آن 

 مورد استفاده در اين تحقيق، به صورت زير است:
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(11    )                      

 (3)(2)(1)(0)(0)(4)

(2)(0)(3)(1)(0)(2)

(0)(0)(1)(n)(0)

QQQQWW

QWW ,QWW

QWW ,WW












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2
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t

t
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اعمال مي شود، محاسبه مي  CFLاز شرط پايداري که بر روي عدد کورانت  tبيشينه مقدار گام زماني 

 به صورت زير تعريف شده است: CFLشود. عدد 

(16   )                                 
l

t
vuvu









  2222CFL 

 برابر با کمترين فاصله بين مرکز سلول مورد نظر تا مراکز سلول هاي مجاور است. lکه در آن 

 

 يط مرزيشرا -5
مرز جامد به خاطر  يسرعت رو يلزج، مولفه ها يان هايدر جرز ذکر شد، يمقاله ن 1همانطورکه در بخش 

ک مرز ينزد يفشار از سلول ها يابيمرز جامد با استفاده از برون يشرط عدم لغزش صفر هستند و  فشار رو

عمدتا  يابيبه منظور برونده شده است. ي[ د11، 11-11، 6، 1شود که در مراجع مختلف مانند ] يمحاسبه م

 ر مورد استفاده قرار گرفته است:يرابطه ز

(17    )                                          15.05.1  iib ppp 

,1و  مرز جامد  يفشار در رو bpکه در آن   ii pp  (. (3))شکل فشار در سلول هاي مجاور مرز مي باشند 

ن فشار يتخم يبرا ياستفاده شده و روش يمصنوع يريمعادلات تراکم پذ ين مقاله از روابط مشخصه هايدر ا

م )شکل يريسمت راست را در نظر بگدر وار يد يشرط مرز اگربه عنوان مثال مرز جامد ارائه شده است.  يرو

و از زمان قبل به مرز حل از داخل محدوده ( 3در روابط  C)مسير مشخصه  Cک يتنها موج اکوست(، (3)

آن  يو گسسته ساز( (1))رابطه  Cمربوط به  يبا در نظر گرفتن رابطه سازگاررسد.  يدر زمان حاضر م

 م:يدار Cر يمس يرو

(18)    04
2

1 2  ObiiOb ppuuuu 


 

با حل معادله بالا (. (3)باشد )شکل  يم (n)مربوط به زمان قبل  "O"مربوط به مرز و  "b"در رابطه بالا، 

 م: يدار 0buن که به خاطر شرط عدم لغزش يو باتوجه به ا bpبرحسب 

(19)   OOiib puuup  4
2

1 2 
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را در نظر گرفته  Cک يان واقع شود، موج اکوستيوار در سمت چپ جريد يب اگر شرط مرزين ترتيبه هم

ن حالت يدر ام. يکن يم يمرز و داخل محدوده گسسته ساز ين نقطه رويمربوط به آن را ب يو رابطه سازگار

 م:يدار

(21)   OOiib puuup  4
2

1 2 

ب يبا تقر يشرط مرز يشود. برا ين زده ميتخم( 21ا )ي( 19مرز جامد با استفاده از معادلات ) يفشار در رو

OO ين دو سلول مجاور مرز به عنوان مقدارهايانگيمرتبه دوم، م pu به عنوان شود.  يدر نظر گرفته م,

OO(، 19)مثال در رابطه  pu  شوند: ين زده مير تخميبه شکل ز ,

(21)  )(5.0 1 iiO                          

 باشد.  يم "p"ا ي "u"مقدار  که در آن 

 

 

 مرز جامد يمحاسبه فشار رو يه مشخصه ها برايطرح روش برپا -3شکل

 

 ج و بحثينتا -6
کانال طويل با  جريان داخل يکمرز جامد،  يفشار رو يابيبرون يد ارائه شده برايبه منظور ارزيابي روش جد

در اين قرار گرفته است.  يحضور يک پله که مقطع جريان را به صورت ناگهاني افزايش مي دهد، مورد بررس

مرز با داده هاي تجربي جريان روي پله مورد مقايسه  ين فشار رويد تخميقسمت نتايج حاصل از روش جد

ن روش در اعداد يا ييروند همگراعملکرد روش ارائه شده،  يابين به منظور ارزي. همچناست قرار گرفته

هندسه مساله باتوجه به شده است. سه يار مقامعمول فش يابيمختلف با روش برون ينولدز و شبکه هاير
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انتخاب شده است. داده هاي تجربي   Denham & Patrik[ 19شرايط آزمايش تجربي انجام شده توسط ]

 [ براي اعتبار سنجي روشهاي عددي مورد استفاده قرار گرفته اند.21-22ايشان در مراجع مختلفي مانند ]

مورد بررسي قرار گرفته است که  229و  73مطابق با مرجع مذکور، جريان روي پله در دو عدد رينولدز 

است. عدد رينولدز با توجه به ارتفاع پله و سرعت متوسط  1/1سطح مقطع کل کانال به ورودي کانال برابر با 

برابر ارتفاع پله  3ودي در فاصله ، مرز ور73جريان در ورودي کانال محاسبه شده است. در مورد عدد رينولدز 

برابر ارتفاع پله از سطح مقطع پله در نظر گرفته شده  27از سطح مقطع پله و مرز دور خروجي در فاصله 

برابر ارتفاع پله از  16برابر و مرز دور خروجي در فاصله  1، مرز ورودي در فاصله 229است. در عدد رينولدز 

هندسه حل عددي در دو عدد رينولدز مورد بحث  (1)است. در شکل سطح مقطع پله در نظر گرفته شده 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 229و  73جريان روي پله در اعداد رينولدز  -4شکل

 

با  73نولدز يدر عدد ر uان و مولفه سرعت يخطوط جر يج به دست آمده براي( نتا6( و )1) يدر شکل ها

سلول در ورودي کانال  1890شامل  يشبکه ا يجامد برا يمرزها ين فشار رويد تخمياستفاده از روش جد

عدد  يج براين نتاي( ا8( و )7) يدر شکل هاسلول در کل مقطع کانال نشان داده شده است.  162135و 

سلول در کل مقطع کانال  336135سلول در ورودي کانال و  2490شامل   يو در شبکه ا 229نولدز ير

د محاسبه فشار يج حاصل از روش جدينتاشود،  يده مي( د8( و )6) يهمانطورکه در شکل هاشود.  يده ميد

   Denham & Patrik [19] يتجرب يداده هاسه با يرا در مقا يج خوبيمرز جامد با روش مشخصه ها نتا يرو

پله است،  يروان يجر يبرا ينولدز بحرانيکه عدد ر Re=800ر در يان تراکم ناپذيجرن يهمچندهد.  يارائه م

ن حالت سطح يدر ال قرار گرفته است. يجامد مورد تحل يمرزها يد محاسبه فشار رويبا استفاده از روش جد

است. عدد رينولدز با توجه به کل سطح مقطع کانال و سرعت  2مقطع کل کانال به ورودي کانال برابر با 

برابر کل سطح مقطع کانال و مرز  2فاصله متوسط جريان در ورودي کانال محاسبه شده است. مرز ورودي در 

 يدر شکل هابرابر کل سطح مقطع کانال از مقطع پله در نظر گرفته شده است.  28دور خروجي در فاصله 

ج ين نتايب يسه شده و توافق خوبيمقا  Gartling[23] يج عدديبا نتا Re=800ج حاصله در ينتا( 11( و )9)

 شود.  يم مشاهده
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 براساس مشخصه ها  يط مرزيشراد محاسبه يجدخطوط جريان حاصل از روش  -5شکل

 سلول 23191  در شبکه اي شامل Re=73براي 

 

 

 براساس مشخصه ها  يط مرزيد محاسبه شرايمقايسه مقادير محاسبه شده با روش جد -6شکل

 Re=73در  Denham & Patrik [19] در مقاطع مختلف از کانال با نتايج تجربي uبراي مولفه سرعت 

 

 
 براساس مشخصه ها  يط مرزيد محاسبه شرايخطوط جريان حاصل از روش جد -7شکل

 سلول 17121  در شبکه اي شامل Re=229براي 
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 براساس مشخصه ها يط مرزيد محاسبه شرايمقايسه مقادير محاسبه شده با روش جد -8شکل

 Re=229در  Denham & Patrik [19] در مقاطع مختلف از کانال با نتايج تجربي uبراي مولفه سرعت  

 

 

 
 Re=800براساس مشخصه ها در  يط مرزيد محاسبه شرايان حاصل از روش جديخطوط جر -9شکل

 

 

 
 براساس مشخصه ها  يط مرزيد محاسبه شرايمقايسه مقادير محاسبه شده با روش جد -11شکل

 Re=800در   Gartling [23] از کانال با نتايج عددي x=9در مقطع  uبراي مولفه سرعت 
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از  يابيبراساس مشخصه ها با روش موجود برون يط مرزيد شرايروش جد ييسه سرعت همگرايبه عنوان مقا

ار يمعز در نظر گرفته شده است. ينولدز مورد بحث دو شبکه درشت و رير اعداد يبرامجاور مرز،  يسلول ها

 ف شده است:ير تعريبه صورت ز ييهمگرا

(22)  
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Error 

مختصات  يتعداد سلول ها در جهت ها IM, JMتکرار،  يس زمانياند n، يمکان يس هاياند jو  iدر رابطه بالا 

( 13( تا )11) يدر شکل هادر نظر گرفته شده است.  310به مقدار  Errorدن يرس ييار همگرايمعهستند. 

سه شده است. يدر دو شبکه مختلف مقا 811و  229، 73نولدز يدو روش در اعداد ر ييخچه همگرايتار

مرز جامد براساس مشخصه ها  يد محاسبه فشار رويشود، روش جد يملاحظه م ن نمودارهايهمانطورکه در ا

بالاخص روش معمول دارد.  را يشتريب ييموارد سرعت همگرا يدر تمام يابينسبت به روش معمول برون

 ( و (13)و  (12) يباشد )شکل ها يم ييمشکل همگرا يز داراير يشبکه ها يبراموارد  يدر برخ يابيبرون

د ارائه شده يکه در روش جد يابند در حالي يو کاهش نم کردهنوسان دائما  يمانده ها پس از مقدار مشخص

 شود.  يملاحظه نم ين مشکليچن

 

 
 

 سلول 23191و  3132شبکه شامل دو و  Re=73 يدو روش برا ييخچه همگرايسه تاريمقا -11شکل
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 سلول 17121و  1281و دو شبکه شامل  Re=229 يدو روش برا ييخچه همگرايتار -12شکل

 
 سلول 37181و  16711دو شبکه شامل و  Re=800 يدو روش برا ييخچه همگرايتار -13شکل

 

 يریگجهینت -7
محاسبه فشار  يبرا يمصنوع يريمعادلات تراکم پذ يد بر اساس مشخصه هايک روش جديدر مقاله حاضر 

جاد و گسترش موج يا يرو يط مرزينکه نحوه اعمال شرايبا توجه با اجامد ارائه شده است.  يمرزها يرو

ا آن يده يرا سرعت بخش ييتواند همگرا يمم دارد، ير مستقيتاث يآنها در طول حل عدد ييرايخطا و م يها

با استفاده از مشخصه ها که منطبق بر اصول  يط مرزيمحاسبه شران خاطر يه همبق اندازد. يرا به تعو

 يرا بهبود م ييمجاور مرز، سرعت همگرا يساده از سلول ها يابيباشد نسبت به برون يان ميجر يکيزيف

 ينولدز مختلف و شبکه هايه در سه عدد رپل يان روين مساله در مقاله حاضر در مورد جريبخشد که ا

 يبا داده ها يط مرزيد محاسبه شرايج حاصل از روش جدين نتايهمچنز نشان داده شده است. يدرشت و ر

 شود.  ين آنها مشاهده ميب يموارد توافق خوب يسه شده و در تماميات فن مقايموجود در ادب يو عدد يتجرب
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 نمادهاي انگلیسيفهرست 
CFL      عدد کورانت : 

 CC  مسيرهاي مشخصه      :,

F بردار شار جابجايي در جهت :x    

G بردار شار جابجايي در جهت :y    

p فشار : 

bp :فشار در روي مرز جامد 

OO pu  فشار و سرعت در محل برخورد خط مشخصه با زمان قبل :,

R:  بردار شار لزج در جهتx         

S:  بردار شار لزج در جهتy         

S :                 سطح سلول ثانويه 

u, v : مولفه هاي سرعت کارتزين 

U: بردار متغيرهاي اوليه 

nx: جهت عمود بر مرز بين دو سلول 

 yx nn : بردار عمود بر مرز مشترک دو سلول,
 

Error : محاسباتيخطاي 
 

 نمادهاي يوناني 
: ضريب تراکم پذيري مصنوعي 

t: گام زماني 

: نماد نوعي براي متغيرهاي اوليه جريان 

: چگالي 

 :     شيب خطوط مشخصه 
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Abstract 

 

The present study proposes a new characteristic based wall boundary condition for 

incompressible Navier-Stokes equations using artificial compressibility correction. 

Traditionally, for estimating the pressure on solid walls, ordinary extrapolation from inner 

cells of domain is used. It has been shown in this study that by using characteristic boundary 

condition on solid walls, the convergence rate is improved in comparison with old 

extrapolating method for pressure. For this purpose, a computer code using CB scheme has 

been developed for numerical tests in the case of incompressible flow over a backward facing 

step. Also, obtained results with new proposed boundary condition show good agreement with 

experimental and numerical data in the literature. 

 

 

 

 

 

 

 

 


