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با استفاده از روش  ال لزجيان سيجر يعدد يشبيه ساز

 يمرز يهاالمان

  2جعفر اسماعيليان ;1ژادن يقاسم حيدر

 چكيده

بايستي علاوه بر انفصال روي مرز، تعدادي  ,به منظور استفاده از روش المانهاي مرزي در حل مسايل سيالات

جايي نيز در نظر گرفت. براي اين منظور از روش هاي جابهاي ناشي از ترمسلول داخلي براي محاسبه انتگرال

هاي محدود دارد استفاده شده است. با استفاده از اين روش، ترم ربرد زيادي در روش الماناتابع پنالتي که ک

شود. اين روش از فشار از معادلات حاکم حذف شده و معادلات به شکل معادلة ناوير در الاستواستاتيک تبديل مي

ها توان به سادگي استفاده از انواع المانها، محاسبه دقيق مشتقاي برخوردار است که از جمله ميژهيو يهايبرتر

ريتم ولگه مورد نياز و تعداد محاسبات در ادلخواه از دامنه و کاهش حافظ هتوسط تابع حل اساسي در هر نقط

داخلي بررسي شد و معادلات حاصل هاي تکرار اشاره کرد. در اين تحقيق دو روش مختلف براي محاسبه مشتق

مورد استفاده قرار  57و جريان پشت پله تا عدد رينولدز  044رينولدز  ميزان عدد براي حل جريان داخل حفره تا

کاهش زمان محاسبات و  بر خلافگرفت.  نتايج حاصل از شبيه سازي عددي با کارهاي قبلي مقايسه گرديد که 

 رخوردار است.حافظة لازم از دقت بسيار خوبي ب

  يكلمات كليد

 ، جرِيان حفره، جريان پلهي، تابع پنالتيمرز يروش المانها

Viscous Flow Analysis using Boundary Elements 

Method 

Ghassem Heidarinejad, Jafar Esmaeelian 

ABSTRACT 

In this research, applications of the Boundary Element Method to viscous flow are investigated. The 

BEM formulation allows a boundary-only solution for linear stokes flow. For higher speed flows in which 

the non-linear convective effects cannot be ignored, a volume integral must be retained. The proposed 

formulation is based on analogy between Navier’s equations in elastostatics and Navier-Stokes equations 

expressed by using a penalty function. By using penalty function formulation, pressure term is eliminated 

and Navier-Stokes equations are converted to Navier equations in elastostatics. In many previous works, 

potential fundamental solution was used for solving viscous fluid flow with BEM but in this research 

elastostatics fundamental solution is used. Finally, some two-dimensional examples are provided to 

validate the presented approach. It is found that the boundary element method gives accurate solutions 

and it is more economical than other methods since the application of the method requires discretization 

only on the boundaries of the domain and thus it reduces the spatial dimensions of the problem by one. 
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Boundary Elements Method, Penalty function, Cavity flow, Step flow 

 مقدمه -1

 1221ناپذير لزج در سال براي سيال تراکم يمعادلات انتگرال

[. 1توسط اوسين براي جريان دوبعدي و سه بعدي ارائه شد ]

انتگرال عددي را براي  روش 1211آکريوس و يانجرن در سال 

جريان در طول اجسام و براي معادلة استوکس بکار بردند که اولين 

[.  در 2هاي مرزي براي جريان سيال لزج بود ]کاربرد روش المان

هيل براي بکارگيري وو و تامسون از پيشنهاد لايت 1211سال 

 -ورتيسيتي به عنوان متغيرهاي ثانويه براي بيان معادلات ناوير

[.  در اين روش، معادلات حاکم بر 3ستوکس استفاده کردند ]ا

شود.  قسمت سيالات به دو بخش سينتيک و سينماتيک تقسيم مي

با زمان را بيان مي کند که  1ورتيسيتيسينتيک، تغييرات ميدان 

است.   قسمت سينماتيک، ميدان  شامل معادله انتقال ورتيسيتي

که معادلات پواسون و کند مربوط مي ورتيسيتيسرعت را به 

 يبراشود.  وو و تامسون اين فرمولبندي را لاپلاس را شامل مي

روش  به هم پيوستنمطالعه جريان اطراف ايرفويل به کمک 

هاي محدود و معادلات انتگرال مرزي توسعه دادند اما تفاضل

[. کار بعدي 3همچنان مشکلاتي در مرزهاي جامد وجود داشت ]

غيرخطي  جملاتجام شد که شامل توسط بوش و تانر ان

فرمولاسيون ارائه شده توسط اوسين بود و براي جريان غير قابل 

[.  بوش اين روش را بوسيله ترکيب 4تراکم و پايدار انجام گرفت ]

جابجايي خطي شده گسترش داد و  جملاتکردن حل اساسي با 

هاي گوناگوني را براي جريان اطراف سيلندر حل نمود.  ولي مثال

نتايج حاکي از اين بود که حل غير خطي براي اعداد رينولدز بزرگتر 

فرمولبندي  1291و توساکا در سال  کارايي ندارد.  اونيشي 11از 

را براي جابجايي طبيعي پيشنهاد دادند که در آن ورتيسيتي  يديگر

[.  1شدند]و تابع جريان به عنوان متغيرهاي اصلي در نظر گرفته مي

شرايط مرزي يک  کمترکاربرد عمومي ندارد زيرا  اين فرمولبندي

مساله بصورت ورتيسيتي و تابع جريان و گراديان آنها بيان 

روش بوش و تانر را  1298شود.  کاکودا و توزاکا در سال مي

رافسون براي حل دستگاه معادلات  -لگوريتم نيوتنبوسيله يک ا

ي اخير نيز ها[.  طي سال8گسترش دادند ] به دست آمدهغير خطي 

کارهاي زيادي براي حل مستقيم جريان سيال غير قابل تراکم 

ويسکوز صورت گرفته است که در همه آنها از معادلات انتگرال 

[.  1اوسين استفاده شده و روش حل بوش و تانر دنبال شده است ]

هاي اند که ترمهايي بودههاي اخير به دنبال روشمحققين طي سال

نموده و به انتگرال روي مرز تبديل نمايند. غير خطي را لحاظ 

بعنوان مثال روش ديگري که توسط وو پيشنهاد شده و اسکرگت و 

[.  9ورتيسيتي است ] -همکارانش آنرا توسعه دادند روش سرعت

کند.  اين روش سينتيک و سينماتيک مساله را از هم جدا مي

ک معادلات انتگرال تنها براي معادله پواسون که سينماتي

هاي شوند و از روش المانکند نوشته ميمساله را بيان مي

 [.9شود ]محدود براي تحليل قسمت سينتيک استفاده مي

شده در مورد کاربرد  يادوجود مشکلات  بر خلاف

هاي مرزي به ويژه در مسايل غيرخطي مانند روش المان

ايست که به هاي اين روش به گونهجريان سيالات، ويژگي

هاي مرزي همچنان سد پرداختن به روش المانرنظر مي

هاي عددي به زمينه تحقيقاتي نو و چالشي براي روش

هاي مرزي شمار مي آيد. در اين تحقيق کاربرد روش المان

استوکس ارائه شده است. اين  -در حل معادلات ناوير

معادلات با استفاده از روش تابع پنالتي به فرم معادلات 

لگوريتم و ده و اتاتيک تبديل شناوير در الاستواس

بندي براي حل اين معادلات بر اساس روش انتگرال فرمول

کارهاي قبلي انجام شده از  بيشترداخلي بيان شده است. در 

تابع حل اساسي معادله لاپلاس استفاده شده است ولي در 

اين تحقيق از تابع حل اساسي معادله ناوير و از دو روش 

شتقات در نقاط داخلي استفاده شده مختلف براي محاسبه م

 تا بازه عدد رينولدز قابل استفاده افزايش يابد. است

جابجايي مانند  جملاتهمانطور که گفته شد در اين روش، 

نيروهاي حجمي در نظر گرفته شده و انتگرال حاصل از 

شود.  گرچه آنها توسط تعدادي المان داخلي محاسبه مي

کاهد روش مي يهايبرتري از هاي داخلاستفاده از المان

ولي بايد توجه داشت که اين المانها فقط براي محاسبه 

شوند و دستگاه معادلات انتگرالهاي داخلي در نظر گرفته مي

 شود.تنها بر روي مرز تشکيل مي

 معادلات حاكم -2

خطي براي  اندازه حرکتمعادلات پيوستگي و بقاي 

ايا در سيستم ناپذير لزج در حالت پجريان سيال تراکم

 [:2است ] 1رابطه مختصات کارتزين به صورت 

(1) 
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اگر مقادير
0V وL هاي سرعت و طوول در  به عنوان مقياس

تعريوف   /0LVنظر گرفته شده و عدد رينولدز به صورت 

بعود توسوط   بر سويال بوه صوورت بوي     شود معادلات حاکم

 [:2شود ]بيان مي (2)معادلات 
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لزجوت سوينماتيکي و   فشوار،  pسورعت،  vدر اين معوادلات 
0 

 باشند.چگالي سيال مي

در روش المان محدود کاربرد زيادي دارد و از آن تابع پنالتي 

ترم فشار از معادلة ناوير استوکس استفاده  ن بردنياز ببراي 

تقريب زده  (3رابطه )شود.  براي اين منظور فشار به صورت مي

خطي به يک معادله که  اندازه حرکتشده و دو معادله پيوستگي و 

 [: 11شوند ]حل اساسي آن موجود است تبديل مي

(3          )          
,i ip v   

شوود. چوون فشوار داراي    به عنوان پارامتر پنالتي شناخته مي که

نهايت در نظر گرفته برابر بي مقدار محدود است، هنگامي که تابع

iiشود مقدار ,v برآوردهکند.  اين امر موجب فر ميل ميبه سمت ص 

 شدن معادلة پيوستگي خواهد شد اما در محاسبات واقعي مقدار 

شوود. بوا جوايگزيني    يک مقدار بزرگ ولي محدود در نظر گرفته موي 

 آيد:( بدست مي4شماره )(، معادلة 2( در )3معادلة )

(4)             
, , ,

1 1
( )

Re Re
j ji i jj j i jv v v v    

بوا معوادلات حواکم بور الاستواسوتاتيک       (4)اکنون به مقايسة معادلة 

شود. تحت شرايط ايزوتروپي و هموژني معادله اساسي يپرداخته م

معادلوه  الاستواستاتيک که به معادلة ناوير معروف است به صورت 

 [:11باشد ]مي (1)

(1)             
, ,( ) j ji i jj iu u b      

نشان دهندة بردارهاي  iuبيانگر نيروهاي حجمي، ib(،1)در معادله 

 باشند.هاي لامه ميثابت و جابجايي و

دهد که طرف چپ اين ( نشان مي1( و )4مقايسة معادلات )

ل معادلة جريان سيال لزج معادلات مشابه است. بنابراين، براي ح

هاي حل معادلة ناوير در الاستواستاتيک استفاده توان از روشمي

نمود. مقايسة متغيرهاي متناظر در دو معادله براي جريان سيالات 

 ( آورده شده است. 1و الاستواستاتيک در جدول )

( مقايسة متغيرهاي متناظر در دو معادله براي جريان سيالات 1جدول )

 ستواستاتيکو الا

 جريان سيال لزج الاستيسيته

iuجابجايي          
ivسرعت                                               

 

 تابع پنالتي                                           لامه           ثابت

 ثابت لامه          
Reمعکوس عدد رينولدز                        

1

 

ibنيروهاي حجمي 
jij ترم جابجايي و نيروهاي حجمي  ,vv

 

 معادلات يانتگرال يبندفرمول -3

رسي معادلة ناوير در الاستواستاتيک پرداخته ابتدا به بر

 گسترششده و سپس اين معادله براي حل جريان سيال 

 (8معادله )داده مي شود. معادلة ناوير به صورت 

 بازنويسي شده است:

(8) 
, ,

1 1
( ) 0
1 2

j ji i jj iu u b
 

  


 

 بوين  ثابوت پواسوون بووده و رابطوة     که در اين معادله

 : ]12[باشدمي (1رابطه )به صورت  و و

(1) 
2( )




 



 

 ،1/1 بوه سومت   نهايوت و يوا  به سومت بوي   با ميل دادن

معادلة ناوير براي توان از معادله پيوستگي ارضا شده و مي

حل جريوان سويال لوزج اسوتفاده نموود. شورايط مورزي بوه         

روابوط  هاي سطحي بوه صوورت   صورت جابجايي و يا تنش

 شوند.تعريف مي (9شماره )

روي                                       
u             iuu  

روي                   (         8)
u              itt  

t گيوري  نشان دهنده تنش سطحي است و با دو بار انتگرال

 (2)( و اعمال قضية گاوس معادلوة  8جزء به جزء از معادلة )

 آيد :بدست مي

(2)    * * *i

l lk k lk k lk ku t u d u t d u b d
  

        

هاي مرزي است و له نقطة شروع روش الماناين معاد

کند. معادله مي برآوردهدر عين حال شرايط مرزي را نيز 

گيري روي نقاط مرزي براي اين نقاط به با انتگرال ياد شده

 :  ]12[تبديل مي شود (11معادله )

(11) * * *1

2

i

l lk k lk k lk ku t u d u t d u b d
 

       

تابعي که براي حل اساسي در فضاي دو بعدي بدست 

 : ]13[است (11رابطه )است به صورت آمده 

(11) *

, .

1 1
[(3- 4 ) ln ]

8 (1- )
lk lk l ku r r

r
 

 
   

هاي جابجايي و تنش همچنين با توجه به رابطة بين ترم

 آيد :، مقادير تنش سطحي به صورت زير بدست مي

(12) *

, , , ,

1
[(1 2 )

4 (1 )

2 ] (1 2 )( ]

[

]

lk lk

l k l k k l
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يک  bتوجه شود که براي مسائل الاستواستاتيک مقدار

عدد ثابت است که نشانگر نيروهاي حجمي است ولي در 

هاي سرعت و مشتقات آن شامل ترم bحل مسائل سيالات،
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باشد ، بنابراين به يک روش تکرار نياز است که در قسمت بعدي مي

 به آن پرداخته شده است. 

  ييجابجا يهاو محاسبه ترم يارزياب -4

هاي حل جريان سيال لزج به وسيله ترين قسمتاز مهميکي 

هاي جابجايي در هاي مرزي، ارزيابي و محاسبة ترمروش المان

معادلة ناويرو استوکس است. براي محاسبة مشتقات سرعت در هر 

 نقطه داخلي از دو روش مختلف استفاده شده است: 

 الف( استفاده از تفاضل محدود 

مشتقات سرعت  ترين راه براي محاسبة عددياين روش، ساده

 2تبالادس روشاست. در اين حالت از روش تفاضل محدود و از 

 استفاده شده است.

 بندي انتگرال مرزي ب( استفاده از فرمول 

بندي از فرمول بطور مستقيمدر اين روش مشتقات سرعت 

شماره شود. براي اين منظور معادلة انتگرالي معادلات حاصل مي

  : ]14[آيد( بدست مي2يري از معادلة )گبا استفاده از مشتق (13)

(13)  

 

* * *

,

i

l m lkm k lkm k lkm ku t u d u t d u b d
  

        

 که به طوري

(14) * *

,

* *

,

lkm lk m

lkm lk m

u u

t t




 

مشتقات سرعت  نيز همانند سرعت به طور مستقيم  بدين ترتيب

 .شوند( محاسبه مي13از طريق روش انتگرال مرزي توسط معادله )

 يالمان مرز يبندلفرمو -5

المان ثابت و دامنه  Nدستگاه معادلات، مرز به براي تشکيل

 11رابطه ( به صورت 11المان داخلي تقسيم شده و فرمول ) Mبه

 شود: نوشته مي

(11) 
* *

1 1

*

1

{ } { }

{

j j

s

N N
i i j j

j j

M

s

c u t d u u d t

u bd

  

 

   

 

  

 

 

يهانوشته شده است و ترم iمعادلة بالا براي نقطة
jΓ
udΓ 

و
jΓ
tdΓ  رابطة بين نقطةi را با نقطةj کنند. بعد از بيان مي

ijهايها به زيرماتريسگيري اين انتگرالانتگرال
G وij

Ĥ  تبديل

هاي جابجايي نيز در هر سلول داخلي محاسبه رال ترمشوند. انتگمي

 شود :شده و مجموع آنها در محاسبات اعمال مي

(18) *

1 1

{

s

M M
is

s s

u bd B
 

    

 

شامل دو مؤلفه isBبردار
1

isB 2و

isB  در دو جهت

معادلات جايگزين  باشد که پس از محاسبه در دستگاهمي

تبديل  (11رابطه )به صورت  (11)شوند. بنابراين  معادلة مي

 شود:مي

(11)       

 

^

1 1 1

ij ijN N M
i i j j is

j j s

c u H u G t B
  

      

 uبا مقادير iرا در نقطة uاين معادله رابطة بين مقدار

کند. ( بيان ميiدر همة نقاط مرزي )از جمله نقطة tو

را به فرم  (11)معادلة  ،توان با يک تغيير متغيرمي

 تري نوشت. با فرض:خلاصه

(19) ^

^

ij

ij

ij

ij i

H H i j

H H c i j

 

  

 

 کند :تغيير مي (12معادله )به  (11)معادلة 

(12) 

1 1 1

ij ijN N M
j j is

j j s

H u G t B
  

    

و همه  به همة نقاط مرزي اعمال شود  (12)اگر معادلة  حال

نتيجوه بوه فورم    مجهولات به سمت چپ معادله منتقل شوود،  

 خواهد بود: (21رابطه )ماتريسي به صورت 

(21) AX F B   
شوامل هموة مجهوولات موجوود بور روي مورز        Xماتريس

مقوادير مورزي محاسوبه    کليوة   (21)باشد. با حل معادلوة  مي

شود. وقتي که مقدار مجهوولات بور روي مورز مشوخ      مي

توان مقادير سورعت و مشوتقات آن را در هور نقطوه     شد مي

داخلي محاسبه نمود. مقدار سرعت در هر نقطة داخلي و بوا  

icقرار دادن I (I  در معادلة )( قابل 11)ماتريس واحد

 محاسبه است.      

 الگوريتم حل مسئله -6

همانطوري که توضيح داده شد ترمهاي جابجايي به 

 اند:صورت نيروي حجمي در نظر گرفته شده

(21) 
,i j i jb v v   

پس از تشکيل دستگاه معادلات و حل آن مقادير سرعت 

شود ولي و مشتقات آن در همة نقاط داخلي محاسبه مي

ي اين نکته را در نظر گرفت که با توجه به معادلة بايست

تابعي از سرعت و مشتقات آن  b(، مقدار بردار21)

باشد بنابراين به يک روش تکرار نياز است که مراحل آن مي

 : ]11[از  است عبارت

: حدس مقدار سرعت و مشتقات آن. با اين عمل 1گام 

 شود. محاسبه مي bمقدار بردار

: حل دستگاه معادلات و بدست آوردن مقادير 2گام 
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 مجهول بر روي مرز 

 bو بردار 2: با استفاده از مجهولات بدست آمده در گام 3گام 

مقادير سرعت و مشتقات آن در نقاط داخلي  1محاسبه شده در گام 

 شود. محاسبه مي

ايي مقدار سرعت و مشتق آن در کلية نقاط داخلي : همگر4گام 

يابد در شود. اگر همگرايي برقرار باشد که حل پايان ميبررسي مي

  شود.بازگشته و الگوريتم تکرار مي 1غير اينصورت به گام 

 ارائه نتايج -7

الگوريتم گفته شده يک کد کامپيوتري نوشته شد. در ادامه  برابر

و جريان پشت   3ن داخل يک حفرهنتايج عددي حاصل براي جريا

 شود.پله ارائه مي

 جريان داخل يک حفره -7-1

آورده شده است.  411و  111رينولدز  نتايج عددي براي اعداد

سلول داخلي و براي  91المان مرزي و  28از  111براي رينولدز 

سلول داخلي استفاده شده  121المان مرزي و  121از  411رينولدز 

د استفاده در اين تحقيق با شبکه مورد . ابتدا شبکه موراست

شود. عنوان مثال قيا و استفاده در کارهاي قبلي مقايسه مي

با روش اختلاف =Re  111در حل اين مسئله در   ]18[همکارانش

استفاده کردند که منجر به تشکيل  122در  122محدود از يک شبکه 

اين در  مجهول مي شود. 18841معادله و  18841دستگاه معادله با 

حالي است که در روش المانهاي مرزي دستگاه معادلات تنها بر 

شود و نقاط داخلي تنها به عنوان نقاط کمکي روي مرز تشکيل مي

 نگيرند که به ايدر محاسبه مشتقات داخلي مورد استفاده قرار مي

 28معادله و  28ترتيب منجر به تشکيل يک دستگاه معادله با 

 شود.مجهول مي

هر دو روش اختلاف محدود و انتگرال مرزي نتايج  =111Reدر 

ها در خوبي ارائه دادند که مقايسه خطوط جريان و مکان گردابه

در خطوط مياني  يافقي و عمود ي( و مقايسه سرعت ها1شکل )

شود. ( ديده مي2داخل حفره با کارهاي قبلي انجام شده در شکل )

دود داراي اختلاف نتايج حاصل از روش اختلاف مح =411Reدر 

زيادي با کارهاي انجام شده در گذشته بود ولي روش انتگرال 

مرزي نتايج بسيار خوبي ارائه داد که مقايسه خطوط جريان و 

 يافقي و عمود يها( و مقايسه سرعت3ها در شکل )مکان گردابه

لگوريتم ا( نشان داده شده است. 4در شکل ) حفره يدر خطوط ميان

شده در اين تحقيق براي جريان حفره در استفاده  تکرار

 رينولدزاعداد در زيرا شود همگرا نمي 411رينولدزهاي بالاتر از 

رسد که اين به نظر مي .]11[، جريان حفره ناپايدار استتربالا

لگوريتم تکرار در اين اعداد رينولدز باشد. اناپايداري دليل واگرايي 

رفتاري متفاوت نسبت به هاي جابجايي در واقع در اين حالت ترم

توان مانند قبل آنها را به حالت پايدار جريان دارند و نمي

 صورت نيروهاي حجمي در نظر گرفت.

گفته شد در اين روش دستگاه  پيشترهمانطور که 

شود و اين امر موجب معادلات تنها بر روي مرز تشکيل مي

اشغال حافظه کامپيوتر به ميزان بسيار کمتري در مقايسه 

شود. در ضمن با با روشهاي ديگر مانند المان محدود مي

فقط  Aماتريس پيرو آنو  Hو Gتوجه به اينکه ماتريسهاي

تابع خواص سيال و شکل هندسي مساله هستند اين 

ها تنها در مرحله اول تکرار محاسبه مي شوند و در ماتريس

هاي جديد با توجه به سرعت Bمراحل بعدي فقط بردار

شود. بدين و در دستگاه معادلات جايگزين ميمحاسبه شده 

ترتيب حجم محاسبات در مراحل بعدي تکرار به شدت 

 يابد.کاهش مي

 
الف( کار  =144Reدر  حفرهبراي جريان ( خطوط جريان 1شکل )

 ]11[اين تحقيق و ب( قيا و همکاران 
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در خطوط مياني   يافقي و عمود يها( ارائه و مقايسه سرعت2شکل )

 =144Reبراي  حفره

 جريان پشت پله -7-2

با توجه به اينکه در حل اين مساله از شبکه غير يکنواخت 

استفاده شد و در اين حالت بکار بردن روش تفاضل محدود مشکل 

است، تنها از روش انتگرال مرزي براي محاسبة جملات جابجايي 

 استفاده شد.

 
ار اين الف( ک=044Reدر  حفره( خطوط جريان براي جريان 3شکل )

 ]11[تحقيق و ب( قيا و همکاران 

 
در خطوط  يافقي و عمود يها( ارائه و مقايسه سرعت0شکل )

 =044Reبراي  حفرهمياني  

 

شت به دليل اينکه در روش انتگرال مرزي بايد توجه دا

سرعت و مشتقات آن در هر نقطه داخلي به  محاسبه

ن توان ايصورت مستقيم امکان پذير است به راحتي مي

روش را براي هر نوع شبکه محاسباتي مورد استفاده قرار 

سلول  344المان مرزي و  141داد. براي مش بندي از 

داخلي استفاده شده است. خطوط جريان براي رينولدزهاي 

( نشان داده شده است. 1در شکل ) 13و  11، 21

شود با افزايش عدد ها ديده ميهمانطوريکه در شکل

. شودکيل شده در پايين پله بزرگتر ميرينولدز گردابة تش

، مقايسه طول اين گردابه را نسبت به ارتفاع پله با 1جدول 

 دهد. ينشان م يقبل يکارها

 گردابه تشکيل شده ي( مقايسه طول نسب1جدول)

 کار اين تحقيق 
دنهام و 

 ]19[پاتريک

باربر و 

 ]12[يفنت

11Re= 11/3 12/2 42/3 

13Re= 3/4 19/3 81/4 

 

( بردارهاي سرعت افقي در مقاطع 8) چنين در شکلهم

ارائه و با کارهاي قبلي انجام  =13Re مختلف کانال براي

شود نتايج به که ديده ميشده مقايسه شده است. همانطوري

 دست آمده توافق بسيار خوبي با کارهاي قبلي دارد.

به منظور مقايسه روش حاضر با روشهاي کلاسيک، 

 Fluentتوسط نرم افزار  13ي رينولدز جريان پشت پله برا

حل شد که نتايج آن در  BEMدر خطاي مساوي با روش 

شود آورده شده است. همانطور که ملاحظه مي 2جدول 

زمان محاسبات و حافظه اشغالي در روش المانهاي مرزي 

 باشد.کمتر از روش حجم محدود مي
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 وشهاي المان مرزي و حجم محدوددر ر ( مقايسه زمان محاسبات و حافظه اشغالي2جدول)

 روش حل
حافظه اشغالي 

(Mbyte) 
 (sزمان محاسبات)

BEM 3/2 8/3 

FVM 8/1 3/4 

 

 
 53و  74، 27( خطوط جريان در جريان پشت پله براي رينولدزهاي7شکل)

 

 
 53له در رينولدز جريان پ ( ارائه و مقايسه سرعت افقي در مقاطع مختلف براي1شکل )

 نتيجه -8

تر در ايران هاي مرزي که کمدر اين مقاله از روش المان

هاي روش بيشتراستفاده شد. در مورد توجه قرارگرفته، 

انتگرال مرزي از تابع حل اساسي معادله لاپلاس براي حل 

جريان سيال استفاده شده است در صورتي که در اين تحقيق 

حل اساسي معادله ناوير در از روش تابع پنالتي و تابع 

الاستواستاتيک استفاده شده است که منجر به نتايج بسيار 

شود. اگر چه از تعدادي سلول داخلي براي محاسبه دقيقي مي

انتگرالهاي داخلي استفاده شد ولي دستگاه معادلات تنها بر 

روي مرز تشکيل شد که اين امر منجر به کاهش حافظه مورد 

 ت در مراحل تکرار شده است. علاوه بر اين نياز و حجم محاسبا

 

با توجه به اينکه بوا اسوتفاده از روش انتگورال مورزي محاسوبه      

بوه طوور   هاي سورعت و مشوتقات آن در هور نقطوه داخلوي      ترم

توسط تابع حل اساسي بوه راحتوي امکوان پوذير اسوت،       مستقيم

توان از هر نووع موش داخلوي اسوتفاده نموود. در اينصوورت       مي

ها در محاسبه مشتقات در نقواط داخلوي و   اير روشمشکلات س

خطاي حاصول از آن وجوود نودارد، همچنوين اسوتفاده از انوواع       

امکان پذير است کوه ايون امور اسوتفاده از ايون       يآسانالمانها به 

براي جريان  ،سازد. نتايجروش براي اشکال پيچيده را آسان مي

ي قبلوي  داخل حفره و جريان پشت پلوه آورده شود و بوا کارهوا    

 انجام شده مقايسه گرديد که توافق بسيار خوبي را نشان داد.

0 

1 

2 

3 

0 

Hotton &smith 
 

 [17] 

Present  analysis 

0.8 2 8 
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