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  چكيده

دوراني جسم و همچنين حل معادلات حـاكم بـر جريـان ارائـه     يا  نوساني اتشبيه سازي حرك برايدر اين تحقيق الگوريتمي ساده و بهبوديافته 

 .كه تركيبي از المان هاي مثلثي و چهارضلعي مي باشد، استفاده شده اسـت  1بمنظور شبكه بندي ميدان حل، از يك شبكه هيبريدي. شده است

كه بـه هـيچ يـك از     اي گونهه دوراني جسم قابل اجرا مي باشد، بيا  ي كه جهت حركت شبكه استفاده شده به راحتي حركات نوسانيدر الگوريتم

حـل در   سـازي ميـدان   گسسته. متدهاي رايج در شبكه هاي متحرك مانند ميانه يابي، حذف يا درج نقاط و يا شبكه بندي مجدد نياز نمي باشد

بوده و بمنظور حـل معـادلات جريـان، الگـوريتم تفاضـل مركـزي        CVFEM(2(ش حجم كنترل بر مبناي المان محدوداين تحقيق مبتني بر رو

ارائه شده، عدم نياز به شناسايي اطلاعـات سـلول هـاي مجـاور      روش جيمسون بر اساس روش مذكور، توسعه يافته است، كه از مهمترين مزاياي

موضوع در حل مسائل سه بعدي بسيار حائز اهميت مي باشـد و موجـب سـادگي قابـل توجـه در      جايي است كه اين جهت محاسبه شارهاي جابه

پذيرد، بدين ترتيـب   مستقيما بر روي رئوس المان ها صورت مي جريان  علاوه بر اين در اين روش محاسبه خواص. گردد ها مي حجم ساختار داده

در ايـن  . شـود  يجه خواص جريان بر روي مرزهـا بصـورت دقيقتـري محاسـبه مـي     و در نت شدهمرزي اعمال  شرايط مرزي مستقيما بر روي نقاط

و همـوار  كننـده   ، آنتـالپي ميـرا  زماني موضـعي  گام شاملهاي تسريع همگرايي  پذير اويلر، روش تحقيق و بر روي معادلات گذرا ، دوبعدي و تراكم

هـاي   دست آمده، اين نتايج بـا داده  نتها و براي اطمينان از صحت نتايج بهدر ا. نيز بمنظور كاهش زمان حل استفاده شده است ها مانده باقي سازي

  ..اند تجربي و ساير نتايج عددي موجود مقايسه شده

  الگوريتم تفاضل مركزي حجم محدود بر مبناي المان محدود ، مرز متحرك، روش جيمسون ، :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه       

هاي  عنوان يكي از چالش  مباحثي كه در حال حاضر بهجمله از 

م در ئ، حل جريان غيرداباشد ميديناميك سيالات عددي مطرح 

حركت جسم نه در اينجا  .استميداني حاوي اجسام متحرك 

شود بلكه نياز  م پيچيده ميئتنها باعث ايجاد يك جريان غيردا

ند كه اين خود ك به تغيير شبكه داخل ميدان را نيز ايجاد مي

بر شدن فرآيند توليد شبكه و حل جريان نزماباعث پيچيده و 

م ئهاي غيردا سازي دقيق جريان منظور شبيه لذا به. شود مي

حاوي اجسام متحرك دو پارامتر عمده بايد مورد توجه قرار 

بندي كارا و قابل انعطاف  وجود يك سيستم شبكهاول، . بگيرد

از  كه بتواند حركت اجسام را بخوبي و بدون آنكه كيفيت خود را

هاي  شبكه كه دست بدهد تعقيب نموده و آنرا مدل نمايد

خوبي  هپذيري بالايي كه دارند ب انعطافا توجه به سازمان ب بي

استفاده  و دوم، توانند براي اين كار مورد استفاده قرار بگيرند مي

چنين الگوريتمي . از يك الگوريتم عددي سريع و با دقت بالا

را كه شامل شوك و ساير  ميئبايد بتواند جريان غيردا

  .سازي نمايد ها است با دقت بالايي شبيه ناپيوستگي

 سـازي شبيه در گام اولينبنابراين همانگونه كه بيان شد، 

          ميـدان  بنـدي شـبكه  ميـدان،  يـك  داخـل  در جريـان  عـددي 

توليد يك شبكه مناسب تاثير بسـزايي در رونـد حـل    . مي باشد

ل حـاوي مـرز   ر خصـوص مسـائ  د اهميت ايـن امـر  . ميدان دارد

تـرين حركـت جسـم،     متحرك دوچندان است چرا كه با كوچك

بنـابراين اولـين   . رود كيفيت اوليه شبكه نيز بسرعت از بين مـي 

 اي مناسب،شبكه توليد و انتخابقدم در حل ميدان مورد نظر، 
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 كاسـته  آن كيفيـت  از آنكـه  بدون كهاست  انعطاف قابل و كارآ

  .باشد متحرك جسم هايكلية حركت سازيمدل به قادر ،شود

هاي مختلفـي همچـون روش    در زمينه شبكه متحرك نيز روش

توليد شبكه مجدد، روش توليد شبكه موضعي، روش هاي فنري 

] 1-6[وجود دارد كه براي مثال به برخي از آنهـا در مراجـع  ... و 

  .است  اشاره شده

معـادلات   ها، بايد پس از توليد شبكه و تعيين ساختار داده

3سازيگسسته فرآيند. حاكم بر روي شبكه مزبور گسسته شود
 

 ايپيچيـده  عمليـات  محاسـباتي  ميدان ايجاد و فيزيكي ميدان

 را جريان ميدان حل كيفيت در توجهي قابل سهم و دارد بدنبال

كـه در حـال حاضـر     عـددي  هـاي  روش انواع.  باشدمي دارعهده

هـاي مبتنـي بـر اخـتلاف      شـود روش  آنها كار مي ي هروي توسع

  .باشند مي 7و طيفي 6محدود حجم ،5، المان محدود4محدود

كه مبتني بر  هاي اختلاف محدود با توجه به اين استفاده از روش

سـازمان   هـاي بـا   شـبكه همـراه   هستند تنها بـه بسط سري تيلور 

 زيسـا گسستههاي المان محدود، در روش. باشد ميپذير امكان 

 دلخواه و اشتراك بدون هايالمان به حل ميدان تقسيم با ميدان

 تقريب براي روش اين در .گيردمي صورت اندازه و شكل نظر از

-مـي  استفاده دو درجة يا خطي سادة توابع از جريان متغيرهاي

   . شود

-هندسـه  با مسائلي به حاضر حال در نيز طيفي هايروش

 در و گردنـد مي محدود اندك، مرزي شرايط و سادها نسبت هاي

 باشـند، مـي  مواجـه  مشـكلاتي  بـا  ناپيوستگي داراي هايجريان

 ايـن  رفـع  جهـت  تـوجهي  قابـل  و گسـترده  تحقيقـات  ولـيكن 

   ].8و  7[ باشدمي انجام حال در ها محدوديت

كــه براســاس  محــدود بــا توجــه بــه ايــن هــاي حجــم روش

تعريـف  كنتـرل   گيري از معادلات حـاكم بـر روي حجـم    انتگرال

پذيري بالايي بوده و قابل اعمـال بـر روي    داراي انعطاف ،اندشده

  .باشند ميسازمان  هاي باسازمان و بي شبكه

 ديفرانسـيل  معـادلات  شده، اشاره هايروش از يك هر در

 ،آن حل با كه شده جبري معادلات دستگاه يك به تبديل حاكم

 شارها مشتقات همچنين .آيدمي بدست جريان نهايي هايپاسخ

 تخمين بالاتر يا و دوم اول، مرتبة روابط از استفاده با توانمي را

روش  از يك هر براي مختلفي هايالگوريتم اساس اين بر كه زد

  .است شده ارائه فوق هاي

هاي تفاضل   ميلادي  الگوريتم 1981تا  1950در  سالهاي 

وجه مشترك ]. 9- 11[ ه استمركزي بسياري توسعه داده شد

ها، استفاده از مقادير طرفين هر وجه سلول  تمامي اين الگوريتم

پركاربردترين  .ابي به دقت مرتبه دوم مكاني استي جهت دست

. باشند كورمك و  جيمسون مي هاي مك ها روش اين الگوريتم

توسط  1969در سال ) Mac-Cormmak(كورمك روش مك

پر كورمك و همكاران ارايه شد و در مدت يك دهه به  مك

در سال . كاربردترين روش عددي در آيروديناميك تبديل شد

هاي  روشي را ارايه و در سال شجيمسون و همكاران 1981

در اين روش براي ]. 12[آنرا توسعه دادند 1987تا  1982

سازي ترم مكاني از روش تفاضل مركزي  و براي  گسسته

ي زماني رانگ كوتاگيري  سازي ترم زماني از انتگرال گسسته

چنين همانند ساير  هم. استفاده شده استاي  چهار مرحله

در اين روش نيز از هاي عددي تفاضل مركزي،  الگوريتم

  . عبارتهاي ميرايي عددي استفاده شده است

در تمامي روش هاي ارائه شده براي پياده سازي الگوريتم 

گسسته سازي ميدان حل بر پايه  ،]11- 16[جيمسون در مراجع

ود  بوده و ساختار اطلاعاتي بكار برده شده بر روش حجم محد

 ها انتخاب حجم كنترل در اين الگوريتم. باشد مي  8مبناي ضلع

بوده و پارامترهاي جريان  9روش سلول مركز بر پايه هاي ميدان

  .در مركز هر المان محاسبه شده است

سازي  از نقاط ضعف اين روش آن است كه اولا براي مدل 

هاي مجاور  معادلات بايد از اطلاعات سلولهاي مكاني  ترم

بعبارت ديگر ابتدا بايد در كد مربوطه ساختار . استفاده كرد

بطوريكه براي هر ضلع  ،اطلاعاتي مبتني بر ضلع ايجاد كرد

هاي مشترك را در كد مربوطه ذخيره  اطلاعات مربوط به سلول

 ثانيا در اين روش با توجه به اينكه پارامترهاي. سازي كرد

جريان در مركز هر المان محاسبه مي شود، در نتيجه نمي توان 

شرايط مرزي را مستقيما بر روي نقاط مرزي ميدان اعمال كرد 

  كه اين  امر خود باعث كاهش دقت محاسبات بر روي مرزها

  .مي باشد

بندي ميدان حل، شبكه هيبريدي در اين تحقيق شبكه

سسته سازي ميدان باشد و گ مي] 1[بهبود داده شده در مرجع

بر مبناي المان محدود  كنترلحل نيز با استفاده از روش حجم 

ميدان بر اساس  هاي انتخاب حجم كنترل. صورت گرفته است

باشد كه بدين ترتيب پارامترهاي جريان  مي 10سلول گرهروش 

ساختار . شوندمستقيما بر روي نقاط شبكه محاسبه مي

مي   ايرده شده است به گونهاطلاعاتي كه در اين روش به كار ب

باشد كه الگوريتم جيمسون به راحتي بر روي اين ساختار قابل 
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اولا ] 13- 16[اجرا مي باشد، با اين تفاوت كه بر خلاف مراجع 

باشد و ثانيا خواص  هاي مجاور نمي نيازي به اطلاعات سلول

جريان مستقيما بر روي نقاط ميدان محاسبه مي شود كه 

اسبات در مرزها و كاهش زمان محاسبات را افزايش دقت مح

 .بدنبال دارد

  

  ساختار شبكه

سازي حركات  در اين تحقيق همانگونه كه بيان شد در مدل

هاي  با المان هيبريدينوساني يك جسم از شبكه يا  دوراني

شبكه به كار رفته در . مثلثي استفاده شده است چهارضلعي و

ايجاد شده در  بندياين تحقيق در حقيقت بهبود شبكه

  . باشد مي] 1[مرجع

  

  
 )الف(

  

  
  )ب(

  شبكه بندي مورد استفاده در اين تحقيق، -1 شكل

 كل ميدان) دو دايره، ب ميانيدر فضاي  ضلعيهاي چهار المان) الف

  

باشد، در اين روش ميدان حل شامل دو مرز دايروي شكل مي

باشد هر نوع در سطح داخلي كه شامل جسم متحرك مي

تواند ايجاد شود كه در اين تحقيق از شبكه بي اي مي شبكه

سازمان مثلثي استفاده شده است، در سطح خارجي كه فاصله 

هاي باشد، با استفاده از الماندو مرز دايروي مي مياني

شبكه مورد استفاده در اين . بندي شده استچهارضلعي شبكه

  .نمايش داده شده است) الف و ب - 1( هايشكلتحقيق در 

  

يا  ت نوسانياسازي شبكه بمنظورمدلسازي حركمتحرك

  دوراني جسم

 لاية به جسم نوساني يا دوراني حركت ]1[مرجع روش مبناي بر

 هايسلول و نقاط تمامي و شودمي منتقل دايره دو بين حلقوي

 و كرده حركت جسم همراه به صلب بصورت اول دايرة داخل

 شبكة كيفيت وسيله بدين .مانندمي باقي شكل تغيير بدون

 دايرة مرز روي كه نقاطي تنهاد و ميگرد حفظ جسم به نزديك

) ضلعيچهار(باسازمان  شبكة مرز روي حقيقت در و خارجي

- سلول بنابراين مانندمي      باقي تغيير بدون و ثابت قرار دارند

 لاية يا هحلق داخل در و دايره دو اين فاصل حد در كه هايي

  .گردندمي شكل تغيير دچار دارند، قرار باسازمان شبكة اطراف

بمنظور اصلاح كيفيت المان هاي مابين دو  ]1[مرجع در

دايره در هنگام دوران ،پس از 
���� )n  تعداد نقاط روي مرزهاي

درجه چرخش كه هر نقطه بر روي مرز ) دايروي شكل مي باشد

رسد،  دايره داخلي به مكان نقطه بعدي قبل از چرخش مي

ها دچار بيشترين كشيدگي شده و از حالت يك  شكل المان

در اين وضعيت بدون جابجايي . شود المان طبيعي خارج مي

ها  يابي اطلاعات و فقط با اصلاح شماره المان نقاط و نياز به ميان

قبل از شروع چرخش  اول حالت به شبكه هندسي شكل

تواند بدون هيچگونه محدوديت، به اندازه   بازگشته و مجددا مي .درجه دوران نمايد ����
 

 هايلبه و اتصالات منظور اين براي

 تشكيل هايگره و شده اصلاح حلقه، در گرفته قرار هايسلول

 در است ذكربه لازم). 2(شكل كنندمي تغيير سلول هر دهندة

 اتصالات تنها بلكه شودنمي توليد يا حذف اينقطه فرآيند اين

 گرفته صورت تغييرات براي ،ايداده سازمان و شده داده تغيير

  . گرددمي اصلاح

      به جاي ضلعيهاي چهار در اين تحقيق با انتخاب المان

هاي مثلثي ميان دو مرز دايروي شكل، همانگونه كه در المان

ها پس از  شود، اصلاح شماره المان مشاهده مي )3(شكل
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2)پس از دوران  نحوه اصلاح المان هاي لايه مياني � ���� )  

 

  )الف(

 
  )ب(

هاي نسبت به المان ضلعيهاي چهارمزيت استفاده از المان

 مثلثي در لايه تغيير شكل

  يهوانورد يمهندس

  91بهار ، اول

گيرد كه اين امر باعث ميدرجه چرخش صورت مي

 ]1[شود كه اولا دامنه نوسانات يا دوران جسم نسبت به مرجع 

، تعداد )4(ثانيا بر اساس شكل. بدون اصلاح نقاط، دو برابر شود

 ]1[مرجع شوند نسبت به هايي كه دچار تغيير شكل مي

 45تا  0، دوران بين  )5(بمنظور درك بهتر از روش و در شكل

درجه يك ايرفويل با شبكه اصلاح شده مذكور نمايش داده شده 

عدد در نظر  64در اين مثال تعداد نقاط روي مرز دايروي 

  
  )الف

  
  )ب(

بعد از انجام ) ب(قبل و ) الف(درجه اي شبكه، 

 ]1[ها بر مبناي روش مرجع 

  

  

  

نحوه اصلاح المان هاي لايه مياني - 3شكل

  

 

مزيت استفاده از المان -4شكل

مهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

اولشماره  چهاردهم، سال  
76  / 

(2 � ���� درجه چرخش صورت مي (

شود كه اولا دامنه نوسانات يا دوران جسم نسبت به مرجع 

بدون اصلاح نقاط، دو برابر شود

هايي كه دچار تغيير شكل ميالمان

  . به نصف كاهش يابد

 

بمنظور درك بهتر از روش و در شكل

درجه يك ايرفويل با شبكه اصلاح شده مذكور نمايش داده شده 

در اين مثال تعداد نقاط روي مرز دايروي  .است

  .گرفته شده است

  

الف(

)

درجه اي شبكه،  35چرخش  -2شكل

ها بر مبناي روش مرجع  اصلاح شماره المان
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درجه، يك بار اصلاح شماره  25/11چرخش ايرفويل به اندازه ) الف

 هاي بين دو دايره المان

 

  
   

 

بار اصلاح شماره  دودرجه،  23/23چرخش ايرفويل به اندازه) ب

 دو دايره هاي بين المان

 

  

  
بار اصلاح شماره  سهدرجه،  76/33چرخش ايرفويل به اندازه ) ج

  هاي بين  دو دايره المان

 

درجه، چهار بار اصلاح شماره  45چرخش ايرفويل به اندازه ) د

  هاي بين دو دايره المان

  درجه با اصلاح نقاط 45چرخش ايرفويل بين صفر تا  - 5شكل

�)پس از   � 	
��   درجه چرخش (

  

  شبيه سازي جريان غيردائم روي شبكه اوليه

 بايد ابتدا جسم يك حول غيردائم جريان سازي شبيه منظور به

 در اوليه موقعيت در جسم هنگاميكه براي جريان شرايط اوليه

 نمايد حركت به شروع اينكه از قبل و گرفته جريان قرار داخل

پس از آن و بدست آمدن پاسخ حالت دائم جريان . آيد به دست

حركت مرحله بعد حركت جسم داخل ميدان و متناسب با آن 

باشد و سپس حل معادلات غيردائم شبكه داخل ميدان مي

  .باشدجريان بر روي شبكه اوليه مي

با توجه به اينكه معادلات و الگوريتم هاي به كار رفته در حل 

 كار به هايو الگوريتم از معادلات ايمعادلات دائم زير مجموعه

 متحرك است، شبكه روي غيردايم جريان سازيشبيه در رفته

  .در ادامه معادلات اين معادلات بطور كامل بررسي شده است

  

 معادلات حاكم بر جريان

 مورد جريان سازيشبيه براي تحقيق اين در كه معادلاتي 

و تراكم پذير  غيردائم، بعدي دو معادلات ،اند فتهگر قرار استفاده

  .باشندمي يئبقا شكل در اويلر

  .است زير بصورت بعدبي حالت در معادلات اين يئبقا شكل
  

)1(  
�/
� � 
�/
� � 
�/
� � 0 

 شـار  ، بردارهاي Gو   F،يئبقا متغيرهاي بردار ،Q رابطه اين در

-مي   تعريف زير بصورت و باشندمي مختلف جهات در جابجايي

  .شوند
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  هومن شاهوردي مقدم، سيد مهدي مير ساجدي  

 يك هر از هاييبخش شامل نقطه، هر كنترل

. انـد نمـوده  احاطه را نقطه اين كه گرددمي هندسي

گيـري از معـادلات   در روش حجم محدود پس از انتگـرال 

اي بر روي سطوح كنترل محاسـبه  هاي شار بگونه

ها چگونه محاسـبه شـوند، بطـور    گذشته از اينكه اين ترم

هـاي اطـراف خـود    قطع روش محاسبه به اطلاعات حجم كنترل

اين مساله به نوع حجم كنترل نيز بسـتگي نـدارد   

عـلاوه  . وجـود دارد  سلول گرهو  سلول مركزيعني در هر دو نوع 

در كه خـواص ميـدان   با توجه به اين سلول مركز

 جريـان  خـواص  محاسبة برايمركز هر المان محاسبه مي شود 

 .گرفت بهره ميدان داخل از خواص يابيبرون

 داخلي مرزهاي در بخصوص را مرزها روي اطلاعات

  ] 17[ .دهدكاهش مي است، برخوردار خاص

 

  سلول مركز ) الف شبكه در روش،هاي كنترل 

 سلول گره) ب

 حجم روش كمك با معادلات سازيگسسته 

 كنتـرل  حجـم  روي بـر  حاكم معادلات از گيري

 باشد، آن برگيرندة در مرز 
Ωحجم كنترل و 

 زيـر  صـورت  بـه  با اعمال فرضيه گرين گيري



�� �	���� �� ���� � ���� ��  
 ثابـت  فـرض  بـا  و وجهـي  nكنترل  حجم يك

 در زير بصورت فوق انتگرال كنترل، حجم داخل

!
�
� �"��∆� � �∆��
$%& �$ � 0 

  يهوانورد يمهندس

  91بهار ، اول

� � '(		()(*(+, , � � '
().												().) � /				().*											�(+ � /�).

� � ' (*. 																							()*.																						(*.* � /															�(+ � /�*. � �0/	, 
چگـالي و   )فشـار،   y  ،P و xهاي سرعت در جهات 

ــي    ــيال م ــي س ــرژي داخل ــدان ــرعت .*و  .(. باش ــاي س ه

  :شوندبوده و بصورت زير تعريف مي

). � ) � �0 	, *. � * � �
 شـبكه  اضـلاع  حركـت  هـاي سرعت

 روابط در .هستند y  و x  هايجهت

 بعـد بـي  آزاد جريان مقادير از استفاده

 گاز حالت معادلة از فوق معادلات 

  .شودمي

/ � �1 � 1�( 3+ � )4 � *42 5 
  .نسبت گرمايي ويژه مي باشد

  گسسته سازي مكاني معادلات حاكم

همانگونه كه در مقدمه بيان شد بمنظور حل عددي معادلات 

به اجزاي را حاكم بر جريان ابتدا بايد ميدان فيزيكي حل 

هاي موجود كوچكي تقسيم كرد و سپس با استفاده از روش

ميدان فيزيكي را به ميدان محاسباتي جهت حل معادلات حاكم 

دود با هاي حجم محبراي اين كار روش

سازمان و هاي بيپذيري بالايي كه با شبكه

  . گيردباسازمان دارند امروزه بسيار مورد استفاده قرار مي

هاي حجم محدود كه امروزه كـاربرد بسـياري در   

 براي متفاوت روش نوع دوحل مسائل عددي پيدا كرده است ، 

 وجود شده بنديشبكه  ميدان يك

 يك هر است، معروف سلول مركز

 نظـر  در كنترل حجم يك عنوان 

-مـي  محاسبه هاالمان اين وسط در

 خواص است، معروف سلول گره روش

 .شـوند مي   محاسبه شبكه هندسي

كنترل حجم روش اين در

هندسي هايالمان از

  ). 6(شكل

در روش حجم محدود پس از انتگـرال 

هاي شار بگونهحاكم بايد ترم

گذشته از اينكه اين ترم. شوند

قطع روش محاسبه به اطلاعات حجم كنترل

اين مساله به نوع حجم كنترل نيز بسـتگي نـدارد   . نيازمند است

يعني در هر دو نوع 

سلول مركزبر اين در روش 

مركز هر المان محاسبه مي شود 

برون از بايد مرزها روي

اطلاعات دقت مرا اين

خاص اهميتي از كه

  

هاي كنترل حجم - 6 شكل

  

 در قدم اولين

گيريانتگرال محدود،

حجم كنترل و  Ωاگر . باشدمي

گيريانتگرال اين نتيجة

   :بود خواهد
  

)5(  0	 
  

يك گرفتن نظر در با

داخل در خواص بودن

 .آيدمي

  

)6(  

 

مهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

اولشماره  چهاردهم، سال  
78  / 

)2(  

																																								� . � �0/	 , , 

,
 

u  وv هاي سرعت در جهات مولفه

E    ــي ــيال م ــي س ــرژي داخل ان

بوده و بصورت زير تعريف مي 11كانتراورينت
  

)3(  �0 
  

سرعت �0و   �0 فوق روابط دركه 

جهت در) لكنتر حجم مرزهاي(

استفاده با جريان متغيرهاي فوق

 تكميل برايهمچنين  .اندشده

مي استفادهبصورت زير نيز  كامل
  

)4(  5 
 

نسبت گرمايي ويژه مي باشد 1كه در اين رابطه 

  

گسسته سازي مكاني معادلات حاكم

همانگونه كه در مقدمه بيان شد بمنظور حل عددي معادلات 

حاكم بر جريان ابتدا بايد ميدان فيزيكي حل 

كوچكي تقسيم كرد و سپس با استفاده از روش

ميدان فيزيكي را به ميدان محاسباتي جهت حل معادلات حاكم 

براي اين كار روش .بر جريان تبديل كرد

پذيري بالايي كه با شبكهتوجه به انعطاف

باسازمان دارند امروزه بسيار مورد استفاده قرار مي

هاي حجم محدود كه امروزه كـاربرد بسـياري در   در روش

حل مسائل عددي پيدا كرده است ، 

يك در كنترل هايحجم انتخاب

سلول مركز روش به كه اول روش در .دارد

 به ميدان هندسي هايالمان از

در ميدان خواص و شده گرفته

روش به كه دوم روش در د،نشو

هندسي هايالمان رئوس در ميدان
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 از يـك  هـر  دهنـدة نشان l و كنترل حجم مساحت  Aآن در كه 

 .باشدمي نآ وجوه

با توجه به روش حل معادلات جريان در الگوريتم 

سلول استفاده از روش هاي ميدان با جيمسون انتخاب المان

ها با استفاده از اين روش سازي اطلاعات المانذخيره و مركز

در اين روش خواص جريان در مركز هر . بسيار مناسب است

اين روش داراي معايبي است كه از ولي  .شودالمان محاسبه مي

هاي همسايه و همچنين  جمله آنها نياز به داشتن اطلاعات المان

باشد كه باعث كاهش سرعت يابي در مرزها مينياز به برون

  . شودمحاسبات و دقت آنها  در مرزها مي

بعـدي حـاوي اجسـام     ل سـه اشكال اين روش به ويـژه در مسـائ  

هاي همسايه نيـز   يير كرده و المانها تغ متحرك كه شماره المان

اين تحقيـق بمنظـور   در . نمايد نمايند، بيشتر جلوه مي تغيير مي

هـاي همسـايه، از روش حجـم     اجتناب از نياز به اطلاعات المان

  .كنترل بر مبناي المان محدود استفاده شده است

از مزاياي روش المان محـدود آن اسـت كـه هميشـه و فقـط از      

بنـابراين   .كنـد براي همان المان استفاده مي اطلاعات يك المان

هـاي حجـم محـدود كـارايي ايـن      استفاده از اين ايـده در روش 

  .بردها را به مراتب بالاتر ميروش

از ديگر مزاياي اين روش آن است كه معـادلات بقـا در آن   

ايـن بـدان معناسـت كـه اگـر شـار       . شـوند بطور صريح ارضا مي

دوبار محاسبه شود، ممكن است كـه  عبوري از هر سطح كنترل 

مقادير عددي اين شار در اثر خطاي عددي، بـا يكـديگر تفـاوت    

هاي چشمه و چاه غيرواقعي در د و باعث تشكيل ترمنداشته باش

هـاي  اما با يكبار محاسبه شار بـراي المـان  . ميدان جريان گردند

    چپ و راست، مقادير شـاري كـه از يـك حجـم كنتـرل خـارج      

بطور صريح و بدون هيچگونه تفاوتي وارد حجم كنترل شود، مي

  .گرددهمسايه مي

تـوان اطلاعـات   بر حسب نوع حجم محـدود انتخـابي مـي   

بـر   كنترلهندسي را به دو روش ذخيره نمود تا در روش حجم 

اگر حجم محـدود  . مبناي المان محدود مورد استفاده قرار گيرد

بـر  اطلاعات بايد  گرفته شده باشد، در نظر  سلول مركزبصورت 

 سـلول گـره  اگر حجم محـدود از نـوع   . ذخيره شود مبناي ضلع

براي آگاهي از  .شودمي ذخيره 12بر مبناي سلول باشد، اطلاعات

. مراجعه نمود ] 18[توان به مرجع  جزئيات بيشتر اين روش مي

پياده شده در اين تحقيـق اشـاره    در ادامه به ذكر جزئيات روش

 .شود مي

 

بر مبناي المان محدود با ساختار  كنترلروش حجم 

)CVFEM-EBDS(اطلاعاتي مبتني بر ضلع
13  

سازي ميدان حل از روش فوق و لزوم تغيير در بمنظور گسسته

ساختار اطلاعاتي روش جيمسون كه بصورت معمول و تا كنون 

  .شود در مراجع از آن استفاده شده است، بصورت زير عمل مي

با استفاده ) و مثلثي ضلعيچهار(لهاي ميدان ح هر يك المان .1

 بر مبناي سلولانتخاب شده و اطلاعات  سلول گرهاز روش 

اين اطلاعات شامل مختصات نقاط، شماره . شوندذخيره مي

 اطلاعات قابل ذكر است كه اين. باشدنقاط و شماره هر المان مي

و در اين روش  شده براي هر المان بصورت جداگانه ذخيره

 .باشدنمي        هاي مجاور به يك الماننيازي به اطلاعات المان

هاي آن المان در هر المان، نقطه مركزي آن و سپس ميانه .2

به دو المان مثلثي تقسيم  ضلعيهر المان چهار. (آيدبدست مي

دقت شود كه در اين روش ابتدا بايد يك جهت  )شودمي

نقاط هر المان در نظر بگيريم و اين  گذاريمثلثاتي براي شماره

در . هاي ميدان يكسان باشدجهت بايد براي تمامي المان

حقيقت در اينجا هر المان مثلثي به سه زير حجم محدود 

 ر زير حجم شامل يكي از نقاط المان    كه ه .شودتقسيم مي

براي هر المان  اين قسمت ساختار اطلاعاتي جديد  در. باشدمي

ط ابتدايي و انتهايي هر ضلع ميانه و نقاط مجاور به آن شامل نقا

 .باشدضلع مي

پس از آنكه اين عمليات براي تمامي المان هاي ميدان انجام  .3

هاي محدود پيرامون هر نقطه، حجم شد، مجموعه زير حجم

 .دهدكنترل بسته مورد نظر را پيرامون آن نقطه تشكيل مي

نمايش داده شـده  ) تا جالف  -7(مجموعه اين عمليات در شكل 

 . است

 

  همراه زيرحجم محدودهاي مربوط به آنيك المان مثلثي به) الف

 

 
 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jo
ae

.ir
 a

t 1
2:

03
 +

03
30

 o
n 

M
on

da
y 

D
ec

em
be

r 
14

th
 2

02
0

http://joae.ir/article-1-112-fa.html


  هومن شاهوردي مقدم، سيد مهدي مير ساجدي  يهوانورد يمهندس يپژوهش -يعلم يهنشر  

  91بهار ، اولشماره  چهاردهم، سال  
80  / 

 
 

سازي اطلاعات در كد انتخاب جهت پادساعتگرد و نحوه ذخيره)  ب

در اينجا نقاط هر المان نمايانگر المان هاي . مربوطه براي هر المان

  به هر ضلع زير حجم محدود مي باشدمجاور 

 

 
 

با استفاده از زير حجم هاي چگونگي شكل گيري حجم كنترل )  ج

  محدود
  

بر مبناي المان محدود  كنترلنحوه پياده سازي روش حجم  - 7 شكل

  با ساختار اطلاعاتي مبتني بر ضلع

  

چگـونگي اعمـال    كـه   نكته قابل اهميت در اين روش آن اسـت 

مقادير بردار شار از مباني حجم كنترل گرفته شـده و چگـونگي   

بعبـارت  . ها از منظر المان محدود ديده شده اسـت  انتخاب المان

هاي  ديگر هر المان بصورت مجزا در نظر گرفته شده، شار كميت

هاي همسايه، بر روي نقاط متصل به آن  بقايي، صرفنظر از المان

سپس با تكـرار ايـن روش بـر روي سـاير     . ودش المان نوشته مي

هـاي   ناشـي از المـان  (ها، مقادير شـار بـر روي هـر نقطـه      المان

با هم جمع شده و بدين ترتيب حجم كنتـرل پيرامـون   ) مختلف

عدم نياز به اطلاعات همسايه هر المان . گردد آن نقطه كامل مي

را هاي اين روش است كه ساختار اطلاعاتي  ترين ويژگي از بزرگ

بديهيسـت كـه ايـن مزيـت در     . نمايد تر مي تا حد بسياري ساده

با توجه همچنين  .سازد بعدي بيشتر خود را نمايان مي حالت سه

الگـوريتم ذكـر شـده، پيـاده كـردن       باسازي اطلاعات به ذخيره

جـايي بـه   براي محاسبه شـارهاي جابـه   الگوريتم تفاضل مركزي

سـازي ايـن   نحـوه پيـاده   پذير است كه در ادامه بهراحتي امكان

  .روش پرداخته شده است
  

 محاسبه شارهاي غيرلزج

 نحـوة  معادلات بدست آمـده  حل در مهم مسألة مرحله، اين در

 و )6(رابطة در كنترل حجم سطوح از عبوري شارهاي كردنمدل

 كـردن  مـدل  اهميـت  .باشدمي زمان در گيريانتگرال نحوة نيز

 كنترلـي  نقاط در جريان خواص كه شودمي ناشي آنجا از شارها

 كنتـرل  حجـم  سـطوح  روي بايـد  عبوري شارهاي و بوده معلوم

 سـطوح  روي شارهاي يا و متغيرها بايد بنابراين، شوند، محاسبه

  .داد ارتباط كنترلي نقاط روي خواص به ايگونهبه را

 دليـل  بـه  جابجـايي  شـارهاي  يا غيرلزج شارهاي محاسبة

 بـوده  همـراه  اشـكالاتي  بـا  همـواره  دارنـد  كـه  انتقالي خاصيت

 جهـت  گونـاگوني  هـاي روش اخيـر  دهة چند طول در بطوريكه

 روشي ترينساده .است شده ارائه هاترم اين بهتر چه هر تخمين

 استفاده برد، بكار توانمي جابجايي شارهاي سازيمدل براي كه

 ايـن  در اسـت،  ]15و 16[دوم درجة مركزي جداسازي روش از

 اسـتفاده  با كنترل، حجم وجوه روي بر يئبقا متغير مقدار روش

-المـان  كنترلي نقاط يئبقا متغيرهاي مقادير از گيريمتوسط از

  .گرددمي محاسبه زير بصورت مجاور، هاي
  

)7(  �6 � 12 ��7 � �8� 
  

 چپ و راست سمت هايالمان دهندةنشان Lو  Rآن  در كه

  ).8(شكل . باشدمي  iضلع

  

  
  

مدلسازي شارهاي جابه جايي با استفاده از الگوريتم نحوه  -8 شكل

 2سازي مرتبه گسسسته

  

براي محاسبه شارها نيز در اين روش، از متد جداسازي مركـزي  

نمـايش   )9(مرتبه دوم استفاده شده كه الگـوريتم آن در شـكل  

  .داده شده است
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پس از پياده سازي اين الگوريتم براي تمـامي المـان هـاي          

براي تك تك نقاط ميدان نوشـته مـي شـود،    ) 6(رابطه ميدان، 

 ،)ج-7(در شـكل   2براي مثال با نوشتن اين رابطه  براي نقطـه  

  :خواهيم داشت
  

)8(  !
�
� �"��∆� � �∆�&4
$%& �$ � 0 

  

نشـان  l و 2پيرامـون نقطـه    كنترل حجم مساحت  Aآن در كه

  .باشدمي آن وجوه از يك هر دهندة

  

  
  :گذرنده از هر ضلعمحاسبه شار 

  

  

�9 :(a) ضلع �	 &4 ��$ � �.� � &4 ��& � �4� 
:� :(b) ضلع �	 &4 ��$ � �.� � &4 ��4 � ��� 
;� :(c) ضلع �	 &4 ��$ � �.� � &4 ��� � �&� 

 
 

محدود نسبت به نقطه واقع محاسبه شار گذرنده از هر زيرحجم

  :درآن

  �& � 		��; � �9 �4 �	��9 � �:                         �� �	��: � �; 
                          

نحوه محاسبه شارهاي جابه جايي با استفاده از الگوريتم  -9شكل

  CVFEM-EBDSدر روش  2گسسسته سازي مرتبه 

و گسسته مكاني معادلات با استفاده از روش ) 8( رابطة كمك با

تفاضل مركزي توضيح داده شده و نوشتن آن براي تمامي نقاط 

 دسـتگاه  و شـده  مجـزا  هـم  از مكـاني  و زمـاني  هايترم ميدان،

  .شودمي حاصل زير معمولي ديفرانسيل معادلات

)9(  ��� ��6!6� � <6��� � 0 
 

        <پيرامون نقطه =		مساحت حجم كنترل  6!كه در اين معادله 

كه باتوجه به متحرك بودن شبكه مقدار آن وابسته . مي باشد

  .باشدبه زمان مي

 <6���    �و  �مجموع شارهاي جابه جايي در جهات 

به صورت زير  =از حجم كنترل   ?مي باشد كه براي هر ضلع  

 :گرددمحاسبه مي

 

)10(  <6$��� � @AA
B��� �C��$	($ 																																	��� �C��$	�()�$ � /$∆�$ 										��� �C��$	�(*�$ � /$∆�$ 											��� �C��$	�+ � /�$ � �C��$/$ DE

EF 
  

 :در اين رابطه

 

)11(  �� � )∆� � *∆� 

 

)12(  C� � �0∆� � �0∆x 
  

 مركزي جداسازي بر مبتني هايروشبا توجه به اينكه 

 با زمانيكه لذا ،باشندمي پراكندگي و اتلاف ترم فاقد دوم درجة

  ايجاد ناميرا نوساناتي روند،مي بكار معادلات جابجايي هايترم

-مي معادلات حل همگرايي روند بر نامطلوبي اثرات كه كنندمي

 به مصنوعي استهلاك مقداري از براي حل اين مشكل .گذارند

. شودمي استفاده جابجايي شارهاي مركزي سازيگسسته همراه

در اينجا از ترم استهالك مصنوعي ارائه شده توسط جيمسون 

   ].12و  15[استفاده شده است 

 :خواهيم داشت) 9(با اضافه كردن اين ترم به معادله 
 

)13(  ��� ��6!6� � <6��� � G6��� � 0 

  G6���مصنوعي اضافه شده به  تلافا ترم در اين رابطه 

 بار اولين براي كه. باشد ميمنظور جلوگيري از نوسانات  شارها به

اين ترم از يك  .دگردي معرفي همكارانش و جيمسون توسط

دوم جهت حذف نوسانات در اطراف  ي هبخش مرتب

چهارم جهت حذف نوسانات   ي هها و يك بخش مرتب ناپيوستگي

اين ترم بصورت زير تعريف        .است  داخل ميدان تشكيل شده

 :شودمي

 

)14(  
G6��� �" �H4 �IJKLJM

H%& " �HNIJKLJM
H%&  �H�4� � OHPH�4���Q � �6�H �H�N� � OHPH�N��R4�Q � R4�6�H 
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 نشـان  ار iو   pهايسلول مشترك ضلع k انديس فوق رابطة در

 دو سـازمان بـي  هـاي شـبكه بـراي   S4لاپلاس اپراتور و دهدمي

 .كندمي عمل زير صورت به بعدي،

)15(  ∆4�6 � " T�U � �6VIJKLJM
U%&  

 

4�PHضرايب��PHو N� بـا  كـه  هسـتند  سـازگاري  و تطبيقي ضرايب 

  .شوندفعال و غيرفعال مي W* شوك سنسور

)16(  

PH�4� � X4max	�*H� PH�N� � max	�0, XN � PH�4�� *H � \/6 � /Q/6 � /Q\ 
  

 نـواحي  فشار، بعدبي تفاضل از استفاده با W* شوك سنسور

  .كندمي مشخص را شوك  امواج توسط شده ايجاد بالاي گراديان

ــادير   	XNوX4 اســـــــتاندارد ضـــــــرايب ثابـــــــت   مقـــــ

  :است زير براي جريان غير لزج بصورت

 

)17(  

12 ] X4 ] 1 1256 ] XN ] 132 

  

  ويـژة  مقـادير  بـا  كـه  اسـت  ضـريبي  	OW شـده  ارائـه  روابـط  در

 .شودمي مرتبط جابجايي ژاكوبي هايماتريس

)18(  λH � |)HΔy � *HΔx| � cHfΔ�4 � Δy4 
 

 ضلع روي متوسط سرعت بردار هايو مؤلفه  uفوق رابطة در كه

k  وc صوت   محلي سرعت ghijkj باشدمي. 

  

  گيري زماني معادلات  انتگرال

با  دائمغيرهاي  هاي صريح براي حل جريان استفاده از روش

زمانبر و توام  ي پايداري آنها بسيار توجه به محدود بودن دامنه

اين محدوديت در حل . باشد ي محاسباتي بالا مي با هزينه

باشد باعث  مي كه شامل يك جسم نوساني ميمسائل غيردائ

گيري بر اساس محدوديت  زماني مجاز براي انتگرال  شود گام مي

. پايداري روش محاسبه گردد و نه بر اساس دقت مورد نياز

، م ئغيرداهاي  اي حل جرياناستفاده از روش ضمني دوزمانه بر

دهد  باعث از بين رفتن اين محدوديت شده و اين اجازه را مي

بر م ئغيرداگيري از معادلات  زماني مجاز جهت انتگرال كه گام

محاسبه شده و مورد  دائمغيراساس دقت مورد نياز براي مسالة 

  . استفاده قرار گيرد

 دائمغيرحل  منظور استفاده از اين الگوريتم ضمني براي به

 :نويسيم صورت زير مي ، اين معادله را به)13(ي  معادله
 

)19(  ��� T�6�l&!6�l&V � <6���l&� � G6���l&� � 0			 
  

ي زماني  ي مرحله نشان دهنده n+1كه در آن  بالا نويس 

مانده و  هاي باقي ي آن است كه ترم جديد بوده و نشان دهنده

بايست بر حسب مقادير  استهلاك مصنوعي در اين رابطه مي

  . صورت ضمني محاسبه شوند هاي جريان و به جديد متغير

سازي ترم مشتق زماني در اين رابطه، از يك  براي گسسته

 .است استفاده شده KK0براي  تقريب مرتبة دوم پسرو

 

)20(  

32∆� T�6�l&!6�l&V � 2∆� ��6�!6�� � 12∆� T�6�m&!6�m&V � <6���l&� � G6���l&� � 0 

 

   :زير صورت به *R غيردائم ماندة تعريف با مرحله ايندر 

 <∗���l&� � 		 �4∆0 T�6��l&�!6�l&V � 4∆0 ��6�!6�� �&4∆0 T�6�m&!6�m&V � <6T�6��l&�V � G6���l&�	 )21(  

 

كه  τي ديفرانسيل زير نسبت به زمان مجازي  و نوشتن معادله

 :باشد آن مي دائمي فوق، پاسخ حالت  جواب معادله
  

)22(  !6 
�6�l&
o � <∗���l&� � 0 
 

پاسخ  τگيري از اين معادله در زمان مجازي  توان با انتگرال مي

در زمان ) 20(ي  را كه در حقيقت جواب معادله آن دائمحالت 

  .دست آورد به ،باشد حقيقي مي

با استفاده از )  22(در اين تحقيق از دستگاه  معادلات  

گيري چهار مرحله اي رانگ كوتا در زمان  روش صريح انتگرال

 :است گيري شده صورت زير انتگرال مجازي به
 

)23(  

���� � ��6�l&�p			 ��&� � ���� � 14	∆o!6 	<∗T����V ��4� � ���� � 13	∆o!6 	<∗T��&�V			 ���� � ���� � 12	∆o!6 	<∗T��4�V		 
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��N� � ���� �	∆o!6 	<∗T����V			 ��6�l&�pl& � ��N�			 
   :و بوده m∆τ زماني مرحلة دهندة نشان m بالانويس آن در كه

)24(  R∗TQ�t�V � �4∆u TQv�t�Av�l&V � 4∆u �Qv�Av�� �&4∆u TQv�m&Av�m&V � RvTQv�t�V � Dv�Q�l&�<∗ y��?�z ��4∆0 T�6�$�!6�l&V � 4∆0 ��6�!6�� �&4∆0 T�6�m&!6�m&V � <6T�6�$�V � G6���l&�                                    
 

 از اسـتفاده  بـا  اسـتفاده  مـورد  ضـرايب  بهينـة  مقادير همچنين

  .است زير بصورت ]18 [مرجع
  {& � 0.333, {4 � 0.2667, {� � 0.555,		 {N � 1.0                                                     )25(   
  

به منظور همگرايي سريع حل  ،اين ضرايب مقادير بهينه

  .باشند كوتاي مرتبه چهار مي-معادلات به روش رانگ

 از قبـول  قابـل  زمـاني  گـام  همگرايي هايمحدوديت به توجه با

 :آيدمي بدست زير رابطة

 

)26(  ∆o6 � ~>� 3���	!6∑ OU�U%& , 2∆�3 5 
 

 :كه در آن  
                   

)27(  O � )�� � *�� 

 

  همگرايي هاي افزايش سرعت روش

منظور افزايش سرعت همگرايي جهت رسيدن  در اين تحقيق به

هاي افزايش  ، از روشدر زمان مجازي) 20(ي  معادلهبه پاسخ 

و كننده  ، آنتالپي ميرازماني موضعي گام همگرايي شامل سرعت

  ]. 15[ است استفاده شده، ها مانده باقي هموار سازي

 دائماي، پاسخ  كوتاي چندمرحله -در الگوريتم رانگ

باشد لذا  زماني موضعي در هر نقطه مي جريان، مستقل از گام

ي ديگر  طهزماني نق تواند با گام زماني در هر نقطه مي گام 

بنابراين . دچار تغيير شود دائمه پاسخ متفاوت باشد بدون اينك

 .زماني موضعي زير در هر المان استفاده نمود  توان از گام مي
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ابزار ديگري كه براي سرعت بخشيدن به همگرايي 

نمود تعريف يك ترم ميراكننده مصنوعي و   توان استفاده مي

كردن آن به معادلات حاكم به منظور كاهش نوسانات در  اضافه

معادلات  دائمباشد بدون آنكه به پاسخ حالت  طول همگرايي مي

اين ترم ميراكننده متناسب با اختلاف . اي وارد آورد لطمه

تعريف  H∞، با مقدار جريان آزاد آن Hاي كل آنتالپي لحظه

)هاي مصنوعي توان ترم به اين منظور مي. شود مي )∞− HHαρ

،( )∞− HHuαρ،( )∞−HHvαρو( )∞− HHαρمعادلات   رابه

ضريب  αدر اين روابط. پيوستگي، ممنتوم  و انرژي اضافه نمود

  . باشد مي 05/0ي آن برابر  ثابتي بوده كه مقدار بهينه

همگرايي، افزايش   هاي افزايش نرخ يكي ديگر از راه

و افزايش  CFLي پايداري و در نتيجه بالا رفتن عدد  محدوده

هايي  ها يكي از روش مانده هموارسازي باقي. باشد زماني مي گام

ي ضمني به الگوريتم  كردن يك مشخصه است كه با اضافه

ها باعث  مانده عددي و هموارسازي تغييرات فركانس بالاي باقي

با استفاده از اين روش . شود مجاز مي CFLافزايش حداكثر 

اي افزايش  گيري چندمرحله رالمحدودة پايداري الگوريتم انتگ

در يك فرآيند ضمني  iي المان  براي اين منظور مانده. يابد مي

 :شود صورت زير هموار مي به
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ي مقادير جديد  نشان دهنده "-"كه در آن علامت 

 5/0از مقدار در اين تحقيق . باشد هاي هموار شده مي مانده باقي

  . است استفاده شده εبراي
  

  استفاده از الگوريتم ضمني براي قوانين بقاي هندسي

 ارضاء عددي سيالات ديناميك در هاالگوريتم اساس چهراگ

 شبكة هندسي بقاء كه مهمي قانون دو اما است، فيزيكي قوانين

 از نيز كنند،مي ارضاء غيردائم، هايجريان حل در را متحرك

 اين . گيرند قرار توجه مورد بايد و بوده برخوردار بالايي اهميت

GCL قوانين به كه قوانين
 پارامترهاي بين تعادل معروفند، 14

 معمولا و نموده حفظ ثابت و متحرك هايشبكه در را هندسي

. شوندمي گرفته نظر در حاكم بقايي قانون و معادلات حل در

(SCL) سطح بقاي قانون از عبارتند قانون دو اين
قانون  و 15

(VCL) حجم بقاي
  ]19و 20[ 16

 مشـخص  آن جابجايي مقدار و شبكه اولية موقعيت زمانيكه     

 بـراي  شـبكه  سـطح  و حجم مشخصات از كافي اطلاعات باشد،

 اختيـار  در شـبكه  حركت حين در هندسي بقاي قوانين رعايت
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 و حجـم  حسـب  بر شبكه، هندسي مشخصات ساير. بود خواهد

 محاسـبة  با توانمي ترتيب بدين. باشندمي استخراج قابل سطح

 كنتـرل،  حجـم  هـر  سـطح  و حجـم  هندسـي  پارامترهاي دقيق

 بايـد  مسـأله  ايـن  البته كه نمود رعايت را هندسي بقاي قوانين

 .باشد عددي روش از مستقل

بـه كـار رفتـه در ايـن      دوزمانه  وريتم ضمنيگبا توجه به ال      

بمنظـور ارضـاء    براي حل معادلات جريان غيـر دائـم، و   تحقيق

جايي كـه در هـر مرحلـه    بهقوانين بقاء هندسي و تصحيح اثر جا

زماني حركت جسم بايد در معادلات اعمـال گـردد، در اينجـا از    

يك الگوريتم ضمني اسـتفاده شـده اسـت كـه در ادامـه بـه آن       

  .پرداخته شده است

 از تـوان مـي را ) 20(محاسبه مساحت المان هـا در معادلـه        

 محاسبه دقيق بصورت آنرا و نمود استفاده نقاط جديد مختصات

 وارد حل فرآيند در تقريب بصورت شبكه حركت كه آنجا از.كرد

-شبيه فرآيند در خطاهايي ايجاد باعث تواندمي كار اين شودمي

-شـبيه  در خطاهـايي  چنـين  ايجـاد  از پرهيـز  براي .شود سازي

 معـادلات  كنـار  در ، هندسـي  بقـاي  قوانين غيردائم، هايسازي

 قانون ارضاء براي ، .شوند ارضاء و شده گرفته نظر در بايد حاكم

 .است شده استفاده دوبعدي حالت در زير معادلة از حجم بقاي
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سـرعت   �pو    �Ω)مساحت سطح كنترل  !كه در اينجا 

. باشـد بردار عمود بر سطح مـي  nبر روي سطوح حجم كنترل و 

 كـه  الگـوريتمي  از اسـتفاده  با بايد فوق معادلة از گيريانتگرال

 اعمال با. شود انجام شود،مي استفاده جريان معادلات حل براي

 ايـن  در استفاده مورد دوم مرتبة ضمني گيريانتگرال الگوريتم

  .آيددرمي زير بصورت فوق معادلة تحقيق

 

)31(  3!6�l& � 4!6� � !6�m&2Δ� � �6�l& � 0 

 

 آن در كه
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  ترتيب بدين و
  

)33(  !6�l& � 4!6� � !6�m& � 2Δ��6�l&3  
 

 سرعت عمودي مؤلفة توانمي المان سطح آوردن بدست از پس

 .آورد بدستزير رابطة از را المان ضلع حركت
  

)34(  �� � ∆!?∆� 
 

 المـان  ضـلع  ولط?	 و المان مساحت تغيير مقدار !∆ آن در كه

  .شودمي استفاده شارهادر محاسبه  سرعت اين از .باشدمي

  اوليهشرايط 

 دارد معادلات حل همگرايي روند در بسزايي تأثير اوليه شرايط

 اهميت از عددي هايروش در آن صحيح و دقيق تعيين اينرو از

 بكار تحقيق اين در كه اياوليه شرايط .باشدمي برخوردار بالايي

 هايكميت براي آزاد جريان مقادير از استفاده. است شده گرفته

 ماخ، عدد مانند آزاد جريان بعدبي اعداد امعمو .باشدمي ميدان

-مي آزاد جريان معلوم مشخصات از حمله زاوية و رينولدز عدد

 مقادير، اين از جريان بعدبي هايكميت ديگر بنابراين .باشند

 يك با نيزبرابر بعد بي چگالي و فشار. بود خواهند تعيين قابل

 .شوندمي محاسبه زير بصورت سرعت بردارهاي و شده فرض

 

)35(  
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 شرايط مرزي

شرايط مرزي در اين تحقيق مستقيما بر روي نقاط دايره بيروني 

در اين حالت از شرايط مرزي مبتني بر . اعمال گرديده است

  .متغيرهاي ريمان استفاده شده است

شرط  ،سطوح جامد روي بر استفاده مورد مرزي شرط

روي ديواره ديواره صلب است؛ چرا كه در جريان غيرلزج، بر 

در اين حالت شار نسبي از ديواره براي . شرط لغزش وجود دارد

چنانچه مرز ثابت باشد، .  كليه كميت هاي بقايي صفر است

سرعت عمودي جريان بر روي مرز صفر بوده و چنانچه مرز 

متحرك باشد، سرعت عمودي جريان با با مولفه عمودي سرعت 

  .مرز برابر خواهد بود

 

  و بحث نتايج

ر اين تحقيق بمنظور كارايي روش ارائه شده و دقت الگوريتم د

ابتدا معادلات جريان . شود مورد نظر، نتايج در دو بخش ارائه مي

پيرامون ايرفويل ) ايرفويل بدون نوسان(در حالت دائم 

NACA0012 گذر صوت، زير شاملهاي مختلف جريان  در رژيم 
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  91بهار ، اول، شماره  چهاردهمسال   
    /85 

ص است كه هرچه از جسم دورتر و به مرز دايروي 

  .نزديكتر مي شويم شبكه درشت تر مي شود

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 

هاي مختلف جريان و در رژيم توزيع فشار روي ايرفويل 

 ] 21[مقايسه نتايج حاصله با نتايج موجود در مرجع

 

 

 

 

 

نشر   ...بهبود در يك الگوريتم حركت شبكه و توسعه يك الگوريتم تفاضل 

  

جريان غيردائم حل شده و  در بخش دوم، 

 CT6و    CT5، CT1 هاي  پيرامون ايرفويل نوساني در مدل

نتايج حاصل با نتايج تجربي و سپس 

  .عددي موجود مقايسه شده است

شبكه مورد استفاده در اين تحقيق نمايش 

 69664المان چهارگوش و  64اين شبكه شامل 

بوده و  150تعداد نقاط بر روي جسم نيز 

شعاع دايره مرز خارجي چهار برابر وتر جسم در نظر گرفته شده 

شايان ذكر است كه اطلاعات ارائه شده پس از بررسي 

براي مثال . عدم وابستگي نتايج به تعداد شبكه ارائه شده است

تعداد به ترتيب اشاره شده، تر از مقدار 

نقطه  200و  100نقطه بر روي مرز بيروني و تعداد 

  .بر روي ايرفويل در نظر گرفته شده بود

  
  )مي باشد) 0,0(مبدا مختصات نقطه 

  نتايج عددي جريان دائم

در سه رژيم  NACA0012براي اين حالت، جريان حول ايرفويل 

و زاويه حمله 85/0ماخ تحت زاويه حمله صفر، 

با زاويه حمله هفت درجه در نظر گرفته شده 

بمنظور تحليل نتايج، منحني تغييرات ضريب فشار در 

رسم شده اند كه ) الف، ب و ج -11

مقايسه شده است  ] 21[ر مرجع 

        و نشان از دقت بالاي الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق

لازم به ذكر است كه بدليل تشكيل شوك پيرامون 

ايرفويل، شبكه پيرامون ايرفويل بمنظور تسخير شوك به حد 

) 10(كه اين ويژگي در شكل. كافي ريز در نظر گرفته شده است

ص است كه هرچه از جسم دورتر و به مرز دايروي كاملا مشخ

نزديكتر مي شويم شبكه درشت تر مي شود

 

 

 

 

توزيع فشار روي ايرفويل  11- شكل

مقايسه نتايج حاصله با نتايج موجود در مرجع

بهبود در يك الگوريتم حركت شبكه و توسعه يك الگوريتم تفاضل 

  

حل شده و  در بخش دوم،  صوت، مافوق و صوت

پيرامون ايرفويل نوساني در مدل

سپس  .اند مورد تحليل قرار گرفته

عددي موجود مقايسه شده است

شبكه مورد استفاده در اين تحقيق نمايش  )10( در شكل

اين شبكه شامل . داده شده است

تعداد نقاط بر روي جسم نيز . باشدمان مثلثي ميال

شعاع دايره مرز خارجي چهار برابر وتر جسم در نظر گرفته شده 

شايان ذكر است كه اطلاعات ارائه شده پس از بررسي . است

عدم وابستگي نتايج به تعداد شبكه ارائه شده است

تر از مقدار  در دو شبكه ريز و درشت

نقطه بر روي مرز بيروني و تعداد  96و  32

بر روي ايرفويل در نظر گرفته شده بود

  
  

مبدا مختصات نقطه (كل ميدان مورد نظر -10ل شك

  

نتايج عددي جريان دائم) الف

براي اين حالت، جريان حول ايرفويل 

تحت زاويه حمله صفر،  5/0متفاوت ماخ 

با زاويه حمله هفت درجه در نظر گرفته شده  2/1ماخ يك و 

بمنظور تحليل نتايج، منحني تغييرات ضريب فشار در . است

11(هاي طول ايرفويل در شكل

ر مرجع نتايج موجود با نتايج موجود د

و نشان از دقت بالاي الگوريتم ارائه شده در اين تحقيق

لازم به ذكر است كه بدليل تشكيل شوك پيرامون . باشدمي

ايرفويل، شبكه پيرامون ايرفويل بمنظور تسخير شوك به حد 

كافي ريز در نظر گرفته شده است
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)الف:( 	�� � 0.5, { � 0° 
)ب:( 		�� � 0.85, { � 1° 
)ج:( 		�� � 1.2, { � 7° 

  نتايج عددي جريان غير دائم) ب

دادن دقـت، كـارآيي و سـرعت     در اين بخـش بـه منظـور نشـان    

حـول   دائماين تحقيـق، جريـان  غيـر    استفاده شده در  الگوريتم

  .اند مورد بررسي قرار گرفته CT6و   CT1، CT5هاي مدل

 هاي اخير حركت نوساني ايرفويل كه حول نقطهدر مدل

يك چهارم وتر صورت گرفته، از نوع نوسان حول محور تاب 

ي حمله نسبت به زمان بصورت زير  بوده و تغييرات زاويه

 .باشد مي
 

)36(  )sin()( tt m ωααα °+=  
  

ي متوسط،  ي حمله زاويه mαكه در آن
�

αي  دامنه

اي حركت نوساني ايرفويل  سرعت زاويه ωنوسانات تاب و 

c(ي زير است  داراي رابطهκبا فركانس كاسته باشد كه مي

 ).باشد سرعت جريان آزاد ميU∞طول وتر ايرفويل و
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=
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ده همشـا  )1( جرياني در سه مـدل اخيـر در جـدول   پارامترهاي 

  .شود مي

  

  پارامترهاي جرياني در سه مدل ايرفويل نوساني -1جدول 

k  0α  mα Ma  Case  
0.0808  2.41  2.89  0.6  CT1  
0.0814  2.51  0.016  0.755  CT5  
0.0202  1.01  0.0  0.796  CT6  

  

حلقـه تغييـرات نيـروي قـائم     ) الف تا ج( 12هايدر شكل

نسبت به زاويه حمله بـراي دو شـبكه ريـز و درشـت بـا نتـايج       

و تطابق بسيار خوب نتـايج  مقايسه شده ] 22[موجود در مرجع 

لازم بـه ذكـر    .شـود هاي مرجع اخير بخوبي مشاهده مـي با داده

بـا  ) الـف و ب (است كه درصد اختلاف جزئي كه در شكل هـاي  

مي توانـد ناشـي از عـدم انطبـاق       ]22[نتايج موجود در مرجع 

شرايط اوليه و محيطي آزمايش تجربي و شـبيه سـازي عـددي    

همچنين معادلات به كـار رفتـه در    .نه الگوريتم ارائه شده باشد

  د كه اثرات لزجت در نتايج دراين تحقيق معادلات اويلر مي باش

 .نظر گرفته نشده است

با دقت در ماكزيمم دامنه نوسانات در سه مدل اخيـر، مشـاهده   

 3/5و برابـر بـا     CT1اين مقدار مربـوط بـه مـدل     ،شود كه مي

با يادآوري اينكه تعداد نقاط در نظر گرفته شـده  . باشد ميدرجه 

نقطـه بـوده و بـدين     64بر روي لايه تغيير شكل پذير برابـر بـا   

گردد، لـذا بنظـر    ميدرجه  625/5ترتيب  فاصله هر نقطه از هم 

هاي حل شده، ماكزيمم دامنه تغيير شـكل   رسد كه در مثال مي

به  حد مـورد نيـاز    درجه مي باشد25/11كه برابر با  ها در المان

بعبـارت  . ها نرسيده است جهت انجام فرايند اصلاح شماره المان

بـدون آنكـه   ) بيشـترين دامنـه نوسـان   (رين حالتديگر و در بدت

ها در لايه تغيير شكل پـذير باشـد،    نيازي به اصلاح شماره المان

در اين قسـمت و بمنظـور   . اند ها فقط دچار كشيدگي شده المان

پـذير   ها در لايه تغيير شكل  نمايش اينكه تغيير در شماره المان

  .گردد ه ميها ندارد، مثال زير ارائ تاثيري بر روي جواب

ايرفويل  در اين آزمايش نيز ميدان حل شامل

NACA0012  درجه نوسان + 12تا  -12زواياي باشد كه بينمي

با توجه به  ها بدين ترتيب عمليات اصلاح شماره المان، كندمي

درجه 25/11كه برابر با  ها ماكزيمم دامنه تغيير شكل در المان

ه وضعيت از شبكه متحرك بدر اين . پذيرد انجام مي مي باشد،

اول آنكه مطابق معمول هنگامي كه . دو صورت اجرا گرفته شد

برسد فرايند  درجه25/11به  ها دامنه تغيير شكل در المان

ها انجام شود و در حالت دوم، بدون آنكه در  اصلاح شماره المان

زاويه مزبور فرايند اصلاح نقاط صورت پذيرد، ايرفويل تا ميزان 

از آنجا كه براي اين مثال حالت . درجه نوسان نمايد 12دامنه 

استانداردي يافت نشد، شرايط جريان بصورت زير در نظر گرفته 

 .شد
  

  �� � �. �, �� � �. �	, 		�� � ��. �, � � �. �� 
 

شايان ذكر است بدليل آنكه هر دو حالت در يك شرايط 

جريان تاثيري بر شوند، تغيير در شرايط  جرياني مقايسه مي

بمنظور مقايسه اين دو حالت نمودار . نتيجه مورد نظر ندارد

تغييرات ضريب نيروي قائم بر حسب زاويه حمله براي هر دو 

همانگونه كه . ارائه شده است )13(حالت رسم شده و در شكل

ها و بدون  شود در فرايند اصلاح مجدد شماره المان مشاهده مي

هاي مطلوب دست  توان به جواب ابي ميي نياز به هيچگونه ميان

  . يافت
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در دو حلقه ضريب نيروي قائم به زاويه حمله مقايسه 

  ر لايه تغيير شكل پذير و بدون آنها د حالت با اصلاح شماره المان

و بهبود يافته جهـت مدلسـازي    در اين تحقيق الگوريتمي ساده

از . جسـم داخـل ميـدان ارائـه شـد      دورانـي يـا  

مورد استفاده در ايـن تحقيـق    ديهيبريهاي مهم شبكه 

ها تنهـا  اول، تغيير شكل المان. توان به موارد زير اشاره نمود

پذيرد كه در اين لايـه نيـز اگـر كيفيـت     در يك لايه صورت مي

گـذاري مجـدد كيفيـت    ها از دست برود تنها با يك شماره

در  هـا دوم، تعـداد نقـاط و المـان   . گرددآنها به حالت اول باز مي

سوم، بدليل آنكه در حين حركت . ماندكل ميدان ثابت باقي مي

يـابي   گردد، به ميانجا و يا  اضافه و كم نمياي جابه

هاي  در اين زمينه و با  تغيير المان. باشد اطلاعات نيز نيازي نمي

، كارايي ضلعيهاي چهار پذير به المان مثلثي در لايه تغيير شكل

  . دوچندان گرديد ] 1[مقايسه با مرجع 

پذير و گذراي اويلـر   علاوه بر اين، معادلات دو بعدي، تراكم

و بـا اســتفاده از روش حجــم   هيبريــدياي  نيـز بــر روي شـبكه  

بر مبناي المان محدود گسسته شد و بـا ارائـه تكنيكـي    

هاي روش جيمسون،  ميـدان مـورد نظـر     جديد در ساختار داده

بدين ترتيب و بـا توجـه بـه عـدم نيـاز بـه سـاختار        

هـاي   اطلاعاتي مرسوم اين روش كه مبتني بـر اطلاعـات المـان   

 اي شـبكه در حـد بسـياري سـاده     همسايه اسـت، سـاختار داده  

بعـدي   هـاي سـه   گرديد كه ويژگي بارز اين امـر در حـل ميـدان   

  . شود

يك ميـدان  ،  حل ]1[مرجع  لازم به ذكر است كه در مقايسه با

سـاعت و در برنامـه    8حـدود  ] 1[دوبعدي با استفاده از مرجـع  

  .باشد دقيقه مي

نشر   ...بهبود در يك الگوريتم حركت شبكه و توسعه يك الگوريتم تفاضل 

  

 
  )الف

 
  )ب(

 
  )ج

حلقه ضريب نيروي قائم به زاويه حمله  براي مدل هاي 

و مقايسه نتايج حاصله با  CT6)و ج

  ] 22[نتايج موجود در مرجع

مقايسه  -13 شكل

حالت با اصلاح شماره المان

  

  نتيجه گيري

در اين تحقيق الگوريتمي ساده

يـا   نوساني حركات

هاي مهم شبكه ويژگي

توان به موارد زير اشاره نمودمي

در يك لايه صورت مي

ها از دست برود تنها با يك شمارهالمان

آنها به حالت اول باز مي

كل ميدان ثابت باقي مي

اي جابهجسم، نقطه

اطلاعات نيز نيازي نمي

مثلثي در لايه تغيير شكل

مقايسه با مرجع حركت شبكه در 

علاوه بر اين، معادلات دو بعدي، تراكم

نيـز بــر روي شـبكه  

بر مبناي المان محدود گسسته شد و بـا ارائـه تكنيكـي     كنترل

جديد در ساختار داده

بدين ترتيب و بـا توجـه بـه عـدم نيـاز بـه سـاختار        . حل گرديد

اطلاعاتي مرسوم اين روش كه مبتني بـر اطلاعـات المـان   

همسايه اسـت، سـاختار داده  

گرديد كه ويژگي بارز اين امـر در حـل ميـدان   

شود بيشتر نمايان مي

لازم به ذكر است كه در مقايسه با

دوبعدي با استفاده از مرجـع  

دقيقه مي 10حاضر در حد 

بهبود در يك الگوريتم حركت شبكه و توسعه يك الگوريتم تفاضل 

  

الف( 

                       )

ج(                    

حلقه ضريب نيروي قائم به زاويه حمله  براي مدل هاي  -12شكل

و ج CT5)، بCT1)غيردائم الف

نتايج موجود در مرجع
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دو زمينـه   در انتها و با حل چنـد نمونـه، كيفيـت روش در هـر    

  .شبكه و متد حل، به اثبات رسيد

توسعه الگوريتم ارائه شده در اين تحقيـق در مسـائل سـه    

بعدي توسـط مـولفين صـورت گرفتـه  و بـزودي ارائـه خواهـد        

  .گرديد

  

  پي نوشت

  

1 Hybrid 

2 Control Volume based Finite Element Method 

(CVFEM) 

3
 

Discretization 

4 Finite Difference 

5 Finite Element 

6 Control Volume 

7 Spectral 

8 Edge Based 

9 Cell Center 

10 Cell Vertex  

11 Contravariant Velocities 

12 Cell Based 

13 Control Volume based Finite Element Method 

with Edge Based Data Structure 

14 Geometric Conservation Law 

15 Surface Conservation Law 

16 Volume Conservation Law 
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