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 چکیده
تراکم پذیر، پایا، لزج و غیرلزج در یک کند بنر ماننای روش حجنم محندود و در ینک       های تقارن محوری آسم در جریانپژوهش خانواده  در این

های تقارن محوری با در نظنر گنرفتن اانرات سنرعت جنانای      . جریاناندقرارگرفتهو مقایسه  یبررس موردسازمان سازی بیا ساختار ذخیرهشاکه ب

 یبعند سنه در صفحه طولی در نظر گرفته شوند که در آن صورت حجم محاساات در مقایسنه بنا محاسناات     یبعدسه مسئلهتوانند مانند یک می

های میندان جرینان دارای تقنارن محنوری،     بینی دقیق ویژگیهای کارآمدتر در خانواده آسم به لحاظ پیششناسایی روش یابد. جهتکاهش می

همنراه بنا    بالاسرعتهای جریان تقارن محوری داخلی و خارجی، لزج و غیرلزج ترین و جدیدترین اصلاحات این خانواده توسعه و در آزمایشمهم

ی آسنم در حن    خنانواده  یبنر رو  شنده انجامرار گرفتند. لازم به ذکر است نکته بدیع این پژوهش ارزیابی و مقایسه ق یبررس موردای، موج ضربه

-معنین منی   شنده انجنام های در بررسی .بوده استتوجه  میدان جریان تراکم پذیر دارای تقارن محوری است که در تحقیقات پیشین کمتر مورد

کنند و بنا توجنه بنه     در این پژوهش بهتر عم  منی  شدهیبررسهای ای قوی در مقاب  سایر روشربهدر برابر موج ض AUSM+Mگردد که روش 

از ننر  سنرعت    AUSM+Mشنود روش  های دیگر نوساناتی ندارد. همچننین مشنخم منی   اصلاحات صورت گرفته در این نواحی برخلاف روش

 ازلحناظ هنا  نسات به سایر طرح AUSM+Mهای لزج نیز روش انجریبرد. در بهره می SLAUو  +AUSMهمگرایی بهتری نسات به دو طرح 

 ای و تولید کمینه نر  اتلاف انرژی جناشی متمایز است.لرزش در مح  برخورد موج ضربه

 پذیرجریان تراکمطرح آسم، تقارن محوری، جریان لزج،  های کلیدی:واژه
 

Numerical Investigation of the AUSM-Family in Viscous and Inviscid 

Axisymmetric Flow Field 

 
 
Abstract  
This research explores and compares the AUSM scheme family based on compressible, steady, viscous, 

and inviscid axisymmetric flows in a finite-volume method-based and unstructured data storage grids 

code. When the effects of side-velocity are taken into account, axisymmetric flows can be considered a 

three-dimensional problem in the longitudinal plane; as a result, there is a considerably decreased number 

of computations required compared to computations in three dimensions. The most important and latest 

modifications of the AUSM-family were developed to identify more efficient methods in the AUSM- 

family in terms of accurate prediction of the axisymmetric flow field in internal and external 

axisymmetric flows, viscous (inviscid), and high-speed flows with shock waves characteristics. The 

novelty of this investigation is the assessment and comparison done on the AUSM-family in resolving the 

compressible axisymmetric flow field, which has received less attention in prior studies. The studies 

determine that the AUSM+M method performs better against a strong shock wave than other methods 

investigated in this research. According to the modifications made in this scheme, unlike other methods, 

there are no wiggles in the regions mentioned earlier. Furthermore, it is discovered that the AUSM+M 

method has a higher rate of convergence than the AUSM+ and SLAU approaches. In addition, the 

AUSM+M scheme is distinctive from other techniques in viscous flows because it produces the minimum 

kinetic energy dissipation rate and fewer shock anomalies in the shock wave region. 

Keywords: AUSM scheme, Axisymmetric, Viscous flow, Compressible flow 
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 مقدمه

تنرین روش  به مهنم  2ینامیک سیالات محاسااتید در این روزها

 شده ی تادو فضانوردی  بررسی و تکنیک طراحی در هوانوردی

اسننتفاده از دینامیننک سننیالات  روزافننزون. بننا گسننترش اسننت

محاسااتی قابلیت اطمیننان در حن  مسنائ  محاسنااتی توجنه      

های . قابلیت اطمینان در طرحکرده استبیشتری به خود جلب 

پذیری و دقت حن  اسنت. در حنوزه    انعطاف دهندهنشانعددی 

بنه دلین     1ای بالادسنتی هن دینامیک سیالات محاسنااتی طنرح  

سازی سازی و هزینه محاسااتی معقول در شایهسادگی در پیاده

اند. اگرچنه، بسنیاری از   های تراکم پذیر بالغ و غالب شدهجریان

هنای بالادسنتی در   دهد کنه طنرح  نشان می شدهانجامتحقیقات 

بنا   [1, 0]های بسیار پنائین عتو سر [3-2] مافوق صوتجریان 

هنا در  قابلینت اطمیننان آن   یجنه درنتمشکلاتی مواجه هسنتند.  

یابند. بننابراین،   د منا  کناهش منی   اعداسازی جریان تمام شایه

هننای عننددی پیشننرفته افننزایش هنندف از توسننعه بیشننتر طننرح

های بالادسنتی  . طرحاستها پذیری و بالا بردن دقت آنانعطاف

تقسنیم   0ر شنار و تقسنیم بنردا   3تقسیم تفاض  شار ،به دودسته

های تقسیم تفاضن  شنار   شوند. بر اساس ساختار امواج روشمی

مسنئله   کامن   ینر غهنای کامن  و   ، روشدسته دوتوان به را می

روش  های کام  مسئله ریمان هماننند ریمان تقسیم کرد. روش

ح  دقیق مسئله ریمان دارای سه موج شام  دو موج غیرخطی 

تنوان  ایندگان این روش می. از نماستو یک ناپیوستگی تماسی 

ننام بنرد.    [8]  5و اوشنر [5]  6، اچ ال ال سنی [6] 1های روروش

ی کنه  هنای ها بنه دلین  قابلینت حن  دقینق دربخنش      این روش

ای اابنت وجنود دارد،   و موج ضنربه  مرزییهلاپیوستگی تماسی، 

هنای کامن    گیرد. اما روشقرار می استفاده موردگسترده  طوربه

ینا   [2] 8ماننند پدینده کربنسن     یزآمفاجعهدر معرض مشکلات 

، قنرار  پیچینده ای در وسای  منافوق صنوتی   ناپایداری موج ضربه

بهاود ناپایداری کربنس   هدف باها بسیاری از تحقیق گیرند.می

اصلاح آنتروپنی در طنرح    ،ترین روش، که متداولاندگرفتهشک 

                                                      
2  Computational Fluid Dynamics (CFD) 

1  Upwind 
3  Flux Difference Splitting (FDS) 

0  Flux Vector Splitting (FVS) 
1  Roe 

6  HLLC 
5  Osher 

8  Carbuncle 

. اما تصحیح آنتروپی بنرای عملکنرد بهتنر )بنرای م نال      استرو 

هنای  نتروپی( نیازمند تنرم برای اصلاح آ [1] 1تحقیق هارتن یی

ای بنه انتخنا    ، که استحکام موج ضربهاستآزمایشی مصنوعی 

بستگی دارد و همچنین ممکن است دقت  شدتبهاین پارامترها 

 .[1]را دچار مشک  کند مرزییهلا

مسئله ریمان بنه دلین  عندم وجنود منوج       کام  یرغ یهاروش

کنند، کنه   تنر اسنتفاده منی   بزرگ ضخامت باخطی از مدل موج 

شنود.  منجر به پوشش بهتنر ناپیوسنتگی و دقنت آشنفتگی منی     

هنا در برابنر   قندرت آن  کامن   ینر غهای ویژگی روش ینتربزرگ

ی هنا موج بینیپیشناپایداری کربنس  است و همچنین قادر به 

-شنام  حن    کامن   یرغهای ای بسیار قوی هستند. روشضربه

کنننده  ( و حن  [1]24) اچ ال الیدو منوج کننده تقریای ریمان 

. مشنک  عمنده اینن    است( [24] 22ریمان یک موجی )روسانوف

 .استها دقت کم و نتیجه هموار در ناپیوستگی تماسی روش

چنندانی   پیچیندگی الگنوریتمی   ،های تقسنیم بنردار شنار   روش

بندون اسنتفاده از سناختار     کمتری را و هزینه محاسااتی ندارند

-های ونشام  طرح عمدتاًها د. این روشندار سی پیچیدهماتری

. مشنابه بنا   اسنت  [21]23وارمینن  -و طرح اسنتیگر  [22] 21لیر

روش تقسنیم بنردار شنار     ،تفاض  بردار شار کام  یرغهای طرح

منا  ای برخنوردار اسنت ا  نیز از پایداری خوبی در برابر موج ضربه

 بینی کنند.پیش یخوببهتواند ناپیوستگی تماسی را نمی

، برای اولین بنار دو گنروه تقسنیم تفاضن      [23] 20لیو و استفان

گذاری را پایه 21ردار شار را ترکیب و خانواده آسمب تفاض شار و 

بنه دو سیسنتم مجنزای     لنزج  ینر غاند. در اینن روش شنار   کرده

این روش مزینت و پاینداری     شود.شاری و جابجایی تقسیم میف

هنای  ای و دقت روشهای تقسیم بردار شار در امواج ضربهروش

تقسیم تفاض  شار در ناپیوستگی تماسی را باهم دارد. به دلین   

 عملکرد بسیار مطلو  این روش با کمترین اتلافنات و پاینداری  

هننای ای، طننرحبسننیار خننو  آن در مواجهننه بننا امننواج ضننربه 

AUSM+ [20]، AUSMPW+ [21]   و بنناقی خننانواده آسننم

هنای  طنرح  همچننان  حنال ن ین ا بنا مطرح و توسعه پیدا کردند. 

                                                      
1   Harten-Yee’s 
24   HLL 

22   Rusanov 
21   van Leer 

23   Steger–Warming 
20   Liou and Steffen 

21   Advection Upstream Splitting Method) AUSM) 
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بننرد. بننرای م ننال طننرح خننانواده آسننم از مشننکلاتی رننن  مننی

AUSM+ هننای فشننار در نزدیکننی دیننوار و  ر گرادینناندر برابنن

 پنذیر اسنت  ای قوی آسنیب نوسانات عددی در پشت امواج ضربه

های خانواده آسنم اگنر در ناحینه منوج     براین در طرح. علاوه[0]

ممکنن   باشند  داشنته ای شاکه محاسااتی کیفیت پنائینی  ضربه

 .[21] است در این ناحیه نوسانات ایجاد شود

هنا  با اصنلاحات روی تنرم   AUSM+UP، طرح [0] 26لیو

های جرینانی  که در تمام رژیم پخش فشاری و سرعت جهت این

، مطنرح  ددهن ارائنه   یقاب  قانول  یهاجوا با اعداد ما  مختلف 

ای کرد. اما این طرح دقت کافی در مقابله نوسنانات منوج ضنربه   

مننافوق صننوتی را  ننندارد و توزیننع گرمننا در وسننای  چندبعنندی

، نسنخه  [1]و همکناران   25کنند. شنیما  بینی نمنی پیش یخوببه

کنه اتنلاف کنم و هنی       SALU28به ننام   AUSM شدهاصلاح

 SALUای وجود ندارد، را معرفی کرد. امنا طنرح   وابسته ریمتغ

هنا  ای قنوی وقتنی سنلول   ممکن است در مواجهه با امواج ضربه

. در [26, 3] شود، دچار نوساناتی میداشتهبعادی زیادی نسات ا

جهنت   AUSM+M، طنرح  [25] و همکناران  21این راستا چن

و  AUSM+UPهنای  برطرف نمودن مشکلات موجود در روش

SLAU جرمنی، شنار   هنای اتلافنی شنار    روی تنرم  با اصلاحاتی

 ند.کردمطرح  صوت فشاری و سرعت

 )اصنلاح محوریتقنارن  بنالا سنرعت هنای  بررسی و تحلی  میدان

هنا و ...  به علت کاربرد در طراحی اجسام پرننده، ورودی  نگارش(

تحقیق مجموعنه از  راستا و در این حائز اهمیت هستند، در این 

 ینر غداخلی و خنارجی لنزج و    محوریهای مطرح تقارنآزمایش

)اصلاح شوندشده در آن واکاوی میهای ذکرطراحی و طرح لزج

طرح از خنانواده آسنم در    سه. همچنین در این پژوهش نگارش(

-محنوری توسنعه داده  سلول مانا و تقارن با ساختار  یک برنامه

صنریح در   صنورت بنه شده در زبان فرتنرن  اند. برنامه تنظیمشده

ای و بنا  کوتنای چهنار مرحلنه   -ار بنر ماننای رانن    روند تکریک

استفاده از روش حجم محدود مقنادیر مجهنول معنادلات بقنا را     

 دهد.گزارش می

 از: اندعاارتبنابراین اهداف اصلی این پژوهش 

                                                      
26    Liou 

25    Shima 
28    Simple low-dissipation AUSM 

21    Chen 

های خانواده آسم در میدان تنراکم پنذیر پاینا    توسعه طرح -الف

داخلنی و   هنای ، در جریانلزج یرغمحوری لزج و بعدی تقارندو

 خارجی

در راسنتای معرفنی    ذکرشدههای مقایسه و موشکافی طرح - 

 لزج یرغبهترین طرح عددی این خانواده در جریان لزج و 

در راسننتای بننند   در ایننن پننژوهش و در هننر آزمننایش     -ج

هنای  هنای مختلنف اتلافنات عنددی طنرح     قسنمت  شدهیطراح

 رین غهنای  هنای خطنا و جنوا    جهت تاینین ریشنه   شدهمطرح

 .اندقرارگرفته یبررس مورد یکیزیف

 

 معادلات

 ینر غجریان در این پژوهش تراکم پنذیر، تقنارن محنوری،    

. معادلات حاکم بقنای جنرم، ممنتنوم و اننرژی     استو لزج  لزج

  SSTآشنفتگی مندل   سنازی شایهبرای  کاررفتهبههستند. مدل 

-k تقنارن  در حالنت  . معادلات حاکم به شنک  بقنایی  است-

 :شوندکلی زیر نوشته می صورتبهمحوری 
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 y ،Pو  xسنرعت در جهنات    یهامؤلفه vو  u(، 1که در رابطه )

انرژی ک  مخصوص سیال اسنت.   eچگالی و مشخصه فشار، 

 شوند:زیر محاساه می صورتبهمقادیر تنش برشی نیز 

 

(3) 
4 2 2

( )
3 3 3

xx

u v
k

x y
  

 
  

 
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( )
3 3 3
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y x
  

 
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u v
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لزجنت مولکنولی    انرژی جناشی آشنفتگی و  k( 3در رابطه )

( 0رابطنه )  صنورت بنه است که از رابطه شناه تجربنی سناترلند    

 :[21] شودمحاساه می

 

(0) 
2

03

0 0

110.4
( )

110.4

TT

T T









 

ترکیانی از  ، بنا  (1طاق رابطنه )  برای جریان آشفته لزجت مؤار

لزجت مولکولی و لزجت آشفتگی که از مدل آشفتگی اسنتخراج  

 :گرددشود حاص  میمی

 

(1) eff t     

tب لزجت آشفتگی است که در ادامه نحنوه محاسناه آن   ضری

 صورتبهضریب انتقال حرارت بوده و  Kچنین شود. همارائه می

 گردد:( محاساه می6رابطه)

 

(6) ( )
1 Pr Pr

t

t

K
 


 


 

 5/4معرف عدد پرانت  است که برای هوا برابنر   Pr( 6در رابطه )

. شنده اسنت  فرض  1/4که برابر  است  آشفتگی عدد پرانتPrtو

 .استنسات گرماهای ویژه متغیر

 

 معادلات حاکم یگسسته ساز

معننادلات حنناکم، از یننک شنناکه   یگسسننته سننازبننرای 

شود. قسمت زمنانی  سازمان و روش حجم محدود استفاده میبی

صنریح   رتصنو بنه  0معادلات نیز طاق روش ران  کوتا مرتانه  

بنه روش حجنم    یگسسنته سناز  ( با 2رابطه )شود. گسسته می

   شود:( تادی  می5محدود به رابطه )

 

(5) , , ,( ) ( ) 0I vi
i i j i j i j i

j

A
Q S K G A H H

t
     


  

تغیینر   iQگام زمانی، tمساحت هر سلول، iA(5در رابطه )

i,ر بقایی،مقادی jK  هنر وجنه  عاوری از  لزج یرغشار،,i jG   شنار

i,لننزج عاننوری از هننر وجننه، jS  معننرف بننردار عمننود بننر وجننه

-لنزج تقنارن   شنار  vHمحوری وتقارن لزج یرغشار  IHسلول،

 .استمحوری 

 

kیمعادلات مدل آشفتگ SST 

kمدل SST ترین و پرکناربردترین مندل  یکی از مهم-

هنای  گسنترده در جرینان   صنورت بنه کنه   اسنت های آشنفتگی  

گینرد. در اینن مندل، دو    قنرار منی   استفاده موردآیرودینامیکی 

زینر تعرینف    صنورت بنه ، که و  kو متغیرمعادله انتقال برای د

 :[14] شودشوند نوشته میمی
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 ، معرف فرکانس آشفتگی'
iu  مقادیر نوسانی سرعت را نشان

kدر مدل kدهد. معادله انتقال می SST    ،در فنرم تانسنوری

 :[12] شودنوشته می (1رابطه) صورتبه
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*
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i i k i
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ان تولید انرژی جناشنی آشنفتگی،   گر میزبیان kP(1در رابطه )

ناشی از اندرکنش میان جریان متوسط و میدان جرینان آشنفته   

 :است( 24رابطه) صورتبهاست که 

 

(24) i
k ij

j

u
P

x






 

*ترم k  ( مینزان اسنتهلاا اننرژی جناشنی     1در معادله ،)

نینز در   دهد. معادله انتقال برای متغینر آشفتگی را نشان می

 :[12] است( 22صورت رابطه)فرم تانسوری به

 

(22) 
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1
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( 21معنادلات از طرینق رابطنه خطنی )    اوابت موجنود در اینن   

 گردند:محاساه می

 

(21) 
1 1 1 2(1 )F F      

 

kمربوط به مدل 1(، اوابت21که در رابطه)  و منی  است-

 تواند مقادیر زیر باشد:

   *
1 1 1 1

5
0.85, 0.5, 0.075, 0.09,

9
k                 

 

kکه مربوط به مدل 2و اوابت   صنورت زینر   نینز بنه   اسنت

 است:
*

1 1 1 11.0, 0.856, 0.0828, 0.09, 0.44k          
 

kدر منندل 1Fمحاسنناه درسننت تننابع ترکیننب SST  نقننش

 دهشن ارائنه سازی صنحیح آشنفتگی دارد. رابطنه    اساسی در مدل

 صنورت بهترین دیوار فاصله از نزدیک بر اساسبرای تابع ترکیب 

 :است( 23رابطه)

 

(23) 4
1 1tanh(arg )F   

-( محاساه منی 20( طاق رابطه )23در رابطه ) argعاارت  که

 :شود

 

(20) 2
1 2 2

4500
arg min max , ,

0.09
k

kk

y y CD y







 

  
    

   

 

. همچننین  اسنت تنرین دینوار   کفاصله از نزدی y( 20در رابطه )

kCDعاارت   ( به دست می21طاق رابطه )آید: 

 

(21) 20
2

1
max 2 ,10k

j j

k
CD

x x
 







  

  
   

 

پس از ح  معادلات انتقال مربوط به معادلات آشنفتگی مقندار   

kشنود. در مندل  ( محاسناه منی  tلزجت آشفتگی ) SST 

مقدار لزجت آشفتگی بنا اسنتفاده از ینک محدودکنننده طانق      

 :[12] آیدمی به دست( 26رابطه )

 

(26) 
2

0.31

max(0.31 , )
t

k

F








 

 

( بیانگر اندازه گردابه در هر نقطه 26در رابطه )که بنه  است-

 گردد:( محاساه می25صورت رابطه )

 

(25) 
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  
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2F1نیز همانندF     ( 28، یک تنابع ترکینب اسنت تحنت رابطنه )

 گردد:تعریف می

 

(28) 2
2 2tanh(arg )F   

 2 2

2 500
arg max ,

0.09

k

y y



 

 
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 طرح خانواده آسم

( 21آسم طانق رابطنه )  شار عددی در خانواده  یطورکلبه

 :[25] شودمحاساه می
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(21) 
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(،  21در رابطه )
.

m  ،1شار جرمنی

2

P    ،1شنار فشناری

2

c  سنرعت

1صوت عددی و 

2

M استسلول وجه عدد ما  هر. 

 

 +AUSMطرح 

1مقدار +AUSMدر طرح 

2

M  ( 21در رابطنه ) صنورت بنه 

 گردد:( محاساه می14رابطه )
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( 21در شنار فشناری رابطنه )   spهمچنین در این طرح عاارت 

 ( به دست خواهد آمد:12تحت رابطه )

 

(12) 2 2 21 3
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1برای محاساه 

2

c ( در این طرح استفاده می11از رابطه )شود: 
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 .شده استمطرح [20]جزئیات بیشتر این طرح در مرجع 

 

 SLAUطرح 

( محاسناه  13شار جرمی طانق رابطنه )   SLAUدر طرح 

 گردد:می
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رابطنه   صنورت به( 21در شار فشاری رابطه )sp ترمطرحدر این 

 شود:حاص  می (10)
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0هایجزئیات محاساه ترم 0| , | , ,n nP P V V 

 
 

   [1]در 

 .شده استارائه

 

 AUSM+Mطرح 

، اسنت  AUSM+UPاصلاحی بر طنرح   درواقعاین روش 

همچننین   اسنت  شنار جرمنی  جهنت محاسناه    (11)که روابنط  

 است: یگیریپقاب  [25]قیق این روابط در مرجع جزئیات د
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( عمن   16انق رابطنه )  برای محاساه شار جرمی در این طرح ط

 شود:می
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 میرا کننده آنتالپی

استخراج معادلات میراینی آنتنال ی بنر اسناس تحقیقنات      

معنادلات   هنا آنکنه   گرفته اسنت شک  [11]ترک  و جیمسون 

ویلر را به فرم معادلات ناپایای پتانسنی  کناهش دادنند.    ناپایای ا

نتای  این محققین نشان داد استفاده از میرایی آنتال ی منجر به 

افزایش ننر    جهیدرنتافزایش عدد کورانت مجاز، پایداری ح  و 

شنود. بننابراین، بنردار    های مادون صوت میهمگرایی در جریان

زینر اصنلاح    صنورت بنه در هر گنام زمنانی    Qبقایی  یرهایمتغ

و بنه ترتینب    آزادهنای  پارامتر κو  η( 15گردد. در رابطه )می

 در نظر گرفته شدند. 4و  21/4برابر با 
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 روش حل

مسنئله توسنط روش حجنم     معادلات دیفرانسی  حاکم بر

در  شدهاشارهتوسط روابط  لزج یرغمحدود گسسته شده، شارها 

 یروزرسنان بنه های مختلف محاساه و شارهای لنزج نینز بنا    طرح

شنوند. در  لزجت آشفتگی و انرژی جناشی آشفتگی محاساه می

 .شده استدادهنشان  شدهینتدوفلوچارت کلی برنامه ، 1شک  

 

 
 برنامه یکل فلوچارت - 1شکل 

 

 نتایج و بحث

هنای  در این پژوهش به بررسی سه طرح از خانواده آسم بنه ننام  

AUSM+ ،SLAU  وAUSM+M هننننای بننننرای آزمننننایش

و لنزج   لنزج  ینر غمحنوری  هنای تقنارن  در جرینان  شنده یطراح

-همگنرا بنرای ننازل    شدهانجامهای . آزمایششده استپرداخته

 ینر غری در حالنت  یک جریان داخلی تقارن محنو  عنوانبه واگرا

جرینان   عنوانبهدار و س س جریان حول یک کره و کره پخ لزج

 گیرد.و بحث قرار می یبررس موردمحوری خارجی تقارن

با توجه به اهمیت بیان اسنتقلال از شناکه امنا بنه جهنت      

محدود بودن تعداد صفحات مقاله و بیان تعداد آزمنایش بیشنتر   

هنای  تنا  کردیم، اما شاکهاز آوردن نتای  استقلال از شاکه اج
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هنا بنا   در شناکه  های انجام شدهانتخا  شده با توجه به آزمایش

تنرین  صنرفه جهت بهترین دقت نتای  و بنه  اندازه سلول مختلف

 است. شاکه از لحاظ هزینه محاسااتی انتخا  شده

 

 واگرا-همگرانازل 

 یحناو  محنوری واگرا تقارن-همگرانازل  یبرا اول شیآزما

 یخنانواده بنرا   نین ا یتوانمند تا. شده است انجام ایموج ضربه

 مورد یداخل انیجر محوریدر حالت تقارن ایموج ضربه یبررس

طنول ننازل    از ی( مسناحت تنابع  15رابطنه )  .ردین قرار گ یبررس

 :دهدیمواگرا را نشان -همگرا

 

(15) ( ) 1.398 0.347 tanh(0.8 4)A x x    
 طشنرای  ه همنراه بن  واگنرا -همگنرا از ننازل   یکیشمات ،2در شک 

و  این ناپا ،لنزج  ینر غ انیمسئله جر نی. در انشان داده است یمرز

 فرض شده است. یتقارن محور
 

 
 یمرز شرایط به همراهواگرا  - همگرانازل  یکشمات - 2شکل 

 

 114و  یسلول در جهت عمنود  244متر و  24طول نازل 

. شده است گرفتهدر نظر  بندیشاکه یبرا یسلول در جهت افق

درجه کلوین،  21/118چنین در ورودی نازل دمای ک  برابر هم

شنده و  در نظر گرفتنه  2پاسکال و عدد ما   242311فشار ک  

 .شده است اعمالپاسکال  08201برای خروجی فشار 

نتنای   از  بعد روی خنط محنوری  ینمودار فشار ب ،3شک  

جنوا    به همراه AUSMطرح خانواده  با سه شدهینتدوبرنامه 

درصند خطنا نتنای  سنه طنرح       .شده استه دادنمایش  یلیتحل

SLAU, AUSM+  وAUSM+M     با نتیجه حن  تحیلنی بنه

از درصند اخنتلاف دارد.    1/0و  0/1، 1/1دست آمده به ترتینب  

منوج   AUSM+Mروش  شنود یطرح مشنخم من   سه سهیمقا

 یبنا دقنت بهتنر   و مح  رخداد آن  14به لحاظ تیزیرا  ایضربه

بنا   رایز ،کندیم بینیپیش شده طرحم یهاروش رینسات به سا

های مرتاط با شار فشاری در محاساه اتلاف( 16) توجه به رابطه

به دلی  کمینه کردن گرادیان شنار فشناری    شدهی معرف gتابع 

                                                      
14    Sharpness 

لازم  ،های بهتری در محاساه فشار شنود تواند منت  به پاسخمی

 ینوسنانات   +AUSMروش به همنراه روش  نیبه ذکر است که ا

در  AUSM+Mدارنند. روش   یاضنربه امنواج   ینن بیشیر پد را

مرتاه بنالاتر   هایهمانند روش یو جرم یشار فشار ترممحاساه

 نیبننابرا  بنرد، یبهره من  هیهمسا هایمحاساه شار از سلول یبرا

دارد، هرچنند در محن     یموج تراکم ینبیشیدر پ یدقت بالاتر

. مشننناهده اسنننت قابننن  ینوسنننانات تراکمنننی رخنننداد امنننواج

 یدر تنرم فشنار   یاتلافنات پراشن    ین به دل زین  +AUSMروش

  دارد. ینوسانات در مح  موج تراکم یدارا

 

 
، +AUSM هایروش بعدیفشار ب عیتوز سهیمقا -3شکل 

AUSM+M  وSLAU یلیتحل جیبا نتا 

 

واگنرا  -همگنرا نازل  روی خط محوریبعد یدما ب عیتوز ،4شک  

و  AUSM+ ،AUSM+M یهاروش یبرا یاموج ضربه یحاو

SLAU در دهند یمسنئله را نشنان من    یلتحلی جوا  به همراه .

دچار نوسان  +AUSMو  AUSM+Mنیز دو روش دما  عیتوز

به دلین  اینکنه    SLAUشوند. اما روش ای میبعد از موج ضربه

کننه  [1] کنننداسننتفاده مننی HSUSدر شننار جرمننی از روش 

تجزینه  هنای  روشذاتنی  از خصوصیات  )است وربرمانای روش 

، اسنت( ای بینی موج ضنربه دقت بالا در پیش اختلاف بردار شار

جنای  بعلاوه اینکه در این روش از تعریف عدد ما  چندبعدی به

-های اتلافنی اسنتفاده منی   عدد ما  یک بعدی در تنظیم بخش

 شنود و در ای دچار نوسنان نمنی  بنابراین بعد از موج ضربهشود، 

 کننند.ایننن زمینننه بننه نسننات دو روش دیگننر بهتننر عمنن  مننی 

 یدر تنرم اتلافن   یبه علت عدم تناسب کناف  زین  +AUSMروش
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 ینن بننه دلدارد.   تراکمننی مننوج هیننرا در ناح ینوسننانات یفشننار

 جننوا  آوردن بننه دسننت یبنرا  کیننزنتروپیاسنتفاده از روابننط آ 

و  شودیفرض م بعدیکی انیروابط جر نیدر ا ازآنجاکه یلتحلی

جوا   نیاختلاف ب شودیاعمال نم یناگهانمساحت  رییاارات تغ

کنه   یو در محلن  ،ایدر قا  از موج ضربه یعدد  یو نتا یلیتحل

یکنی دیگنر از    .ردگین یاسنت، شنک  من    ادین اختلاف مسناحت ز 

بعند از محن     شنده ارائههای خطا و اختلاف در نمودارهای أمنش

مرتانه اول  کانی م یگسسته سازای با جوا  تحلیلی موج ضربه

 هموارشنده تواند منجر بنه نتنای    و این خود می استبالادستی 

 شود.
 

 
 AUSM+ ،AUSM+M هایروش بعدیدما ب عیتوز سهیمقا -4شکل 

 یلیتحل جیبا نتا SLAUو 
 

تعداد  رحسبب مانده چگالی میدانباقی، نمودار 5در شک  

نشنان   واگنرا -همگنرا در نازل  یبررس موردتکرار برای سه طرح 

وجنود منوج    ین  بنه دل  SLAUو  +AUSMدهد. دو طنرح  می

بنالا   چند بنار های چگالی با سرعت کمتر و با ماندهای باقیضربه

به علنت   AUSM+Mکنند در مقاب  طرح زدن کاهش پیدا می

های همسایه و محاساه کمینه گرادینان حاصنله   پیمایش سلول

در  fبع های همسایه و تزریق مناسب آن با کمک تنا در سلول

هنای بنالا بنه    نر  همگراینی را در سنرعت   تواندیم( 11رابطه )

نسنات   SLAUکاهش دهد. همچنین روش  یتوجهقاب مقدار 

هنای چندبعندی   به علت استفاده از سنرعت  +AUSMبه روش 

های شدید تواند در مح  گرادیاندر محاساه اتلافات فشاری می

 تر باشد.موفق
 

 
 واگرا-همگرامقایسه نمودار همگرایی در مسئله نازل  -5شکل 

 

 حول کره لزج ریغ یانجر

 سنه یو مقا یخنارج  محنوری متقنارن  انیجر یجهت بررس

 بنه  دماغنه  حول 1 ما  عدد با صوت مافوق انیخانواده آسم، جر

شنک    در کنه  طورهمان. قرارگرفته است یموردبررس کره شک 

 2به شعاع  ایکره یبررس مورد سههند شده است داده نشان ،6

 طشنرای . شنده اسنت   یساز بعدیبمتر که نسات به طول مرجع 

نظنر  [ در 13در مرجنع ]  یتجربن   ینتا هایبر طاق داده انیرج

 .اندشدهگرفته
 

 
 یاندر حل جر یموردبررس یاز هندسه دماغه کرو یینما -6شک  

 

 هاننندازبننه ایشنناکه یحننول دماغننه کننرو بننندیشنناکه یبننرا

 یمنرز  طیشنرا  نی. همچنن شده استسلول استفاده  644*344

 .دیمشاهده کن دتوانییم ،7را در شک   مورداستفاده
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 یانجر یلتحل یبرا استفاده مورد یمرز یطشرا -7شکل 

 یتقارن محور یخارج

 

 ایموج ضنربه  قیصحت و دقت ح ، مح  دق یابیارز یبرا

، +AUSM یهننناروشحاصننن  از  یمحنننورحننن  متقنننارن 

AUSM+M  وSLAU  8در شنک   [13] در مرجنع  ی با نتنا، 

و  +SLAU, ASUMهنای  درصد خطنا طنرح   .اندشده سهیمقا

AUSM+M  ای بنه  بیننی منوج ضنربه   با نتای  تجربی در پنیش

-تقنارن  یخنارج  انجری در درصد است. 0/2و  1/1، 1/3ترتیب 

دقنت   هنا روش رینسات به سنا  AUSM+Mروش  زین محوری

 دهدیارائه م ایرا از خود در نشان دادن مح  موج ضربه یبهتر

 یادر راسنت  (11شنده در رابطنه)  معرفنی  fتنابع  آن ،   ین که دل

 قیدق فیو تعر جرمی شار با مرتاط اتلافات کردن ترهوشمندانه

شنده اسنت کنه بنا از دسنت دادن       نین سرعت صوت منجر بنه ا 

 نیبهتنر  یاتلافات عندد  حیصح قیدقت و با تزر زانیم نیکمتر

 .گرددپاسخ حاص  

 
، +AUSM هایدر روش ایمحل موج ضربه سهمقای -8شکل 

AUSM+M  وSLAU [23] رجعم یتجرب جیبا نتا 

 سنه  یسطح کنره بنرا   یرو بعدیمقدار فشار ب ،9در شک  

ار متناظر آن در منورد نموننه   با مقد ذکرشده طرح خانواده آسم

 ینن بیشپی در ،1 شک  به توجه با. اندشده سهیمقا [13] جعمر

 SLAUو  AUSM+Mسنطح کنره دو روش    یمقدار فشار رو

 نتیجنه  +AUSMدارنند. روش   گنر یوش داز دو ر یدقت بهتنر 

از خود نشنان   یفشار ترممحاساهضعف در   یبه دل تریفیضع

 درروش ذکرشنده ( 11لازم به ذکنر اسنت در رابطنه )    .نددهیم

AUSM+M    یموردبررسن برای محاساه شار فشناری در وجنه ،

شود و کمینه گرادیان فشنار طنی   وجوه همسایه نیز جارو  می

 شود.د میدان ح  میوار هموارشدهیک تابع 

 

 
، +AUSM هایسطح در روش ینمودار فشار رو سهیمقا -9شکل 

AUSM+M  وSLAU [23] مرجع یتجرب جیبا نتا 
 

 حول دماغه سرپخ لزج ریغ انیرج

حنول دماغنه    انین جر  ین تحل ،یموردبررسمسئله  نیسوم

. داده شنده اسنت  نشان  ،11سرپخ است که هندسه آن در شک  

0.25nدرجه و نسنات   64سرپخ برابر  هیهندسه زاو نای در

b

R

R
 

در  [10] مرجنع  یتجربن  هنای بر طاق داده انیجر طی. شرااست

 نین در ا انین ح  جر برای مورداستفاده شاکه. اندشدهنظر گرفته

 طیو شنرا  اسنت سنلول   644در  344 یحناو  ایشاکه شیآزما

 سنه  یبنرا  یعدد  ی. نتااست 6 طاق شک  مورداستفاده یمرز

 در هنا روش نین ا یراتتنأا و  شنده استخراجطرح از خانواده آسم 

 انین . عندد منا  جر  قرار گرفتند یموردبررس انیجر سازیهشای

 .است 16/1  یتحل نیآزاد در ا
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 یموردبررس کروی سرپخ از هندسه دماغه یینما -11شکل 

 

-حن  متقنارن   ایمح  موج ضربه سهیبه مقا ،11در شک  

در  ی بنا نتنا   SLAU، و +AUSM یهاروشحاص  از  محوری

 ایمح  منوج ضنربه   ینبیشپی در. اندشدهپرداخته [10] مرجع

بننرخلاف روش  AUSM+Mو  SLAUهندسننه روش  نینندر ا

در این دو روش جهت بهینه  شدهانجاماصلاحات  به خاطر گرید

را بهتنر   ایمحن  منوج ضنربه    انند کردن اتلافات شاری توانسته

مقایسننه بننا نتیجننه در  AUSM+Mطننرح  .کنننند ینننبیشیپنن

درصند اخنتلاف    1/2 ایبینی مح  موج ضربهآزمایشی در پیش

 6/1و  1/2بننه ترتیننب   +AUSMو  SLAUدارد و دو طننرح 

 درصد اختلاف دارد.

سنطح دماغنه    یرو بعند یمقندار فشنار بن    ،12نمودار شک 

بنا   SLAUو  AUSM+ ،AUSM+M طنرح  سنه  یسرپخ بنرا 

بنا  . اندشده سهیمقا [10] مقدار متناظر آن در مورد نمونه مرجع

های عددی توجه به این شک  تفاوت فاحشی بین نتای  در طرح

 ،+AUSMهنای درصد خطنا طنرح   شود.تلف مشاهده نمیمخ

SLAU  وAUSM+M 8/4ترتینب  بعد تجربی بهبا فشار بی ،

بننه  AUSM+Mهرچننند روش  باشنند.درصنند مننی 81/4و  2/2

بعند شنده نتنای     توانسته است تا در محاساه فشار بی زیر دلای 

 :نساتا بهتری را ارائه دهد.

 تعریف دقیق سرعت صوت -الف

 های پایینردن اتلافات عددی در سرعتکمینه ک - 

هنای فشنار   تنابع جدیند در محاسناه گرادینان    معرفی ینک   -ج

 یموردبررسبرمانای کمینه کردن نسات فشار در وجوه 

 
، +AUSM هایدر روش ایمحل موج ضربه سهیمقا -11شکل 

AUSM+M  وSLAU [24] مرجع یتجرب جیبا نتا 
 

 
، +AUSM هایسطح در روش ینمودار فشار رو سهیمقا -12شکل 

AUSM+M  وSLAU [24] مرجع یتجرب جیبا نتا 
 

به مقایسنه کانتورهنای فشنار در سنه طنرح       ،13در شک  

AUSM+، AUSM+M  وSLAU کننه  شننده اسننت پرداختننه

در مقایسه با دو طرح دیگر  AUSM+Mشود طرح مشاهده می

فشار در نزدیکی دیواره کنه ینک پدینده     یکیزیف ریغهای لرزش

( در 15)رابطنه   یشار فشاربرد. اصلاح از بین می استنامطلو  

سنازی جرینان سنرعت پنائین و     برای شنایه  AUSM+Mطرح 

فشنار نزدینک دینواره در     یکن یزیف رین غ هنای اضمحلال لنرزش 

تنر مندیریت    به عاارت دقیق است. مؤارمافوق صوت های جریان

و  موقعبههای پایین در تزریق های اتلافی در سرعتدقیق بخش
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-های بالا نیز به جوا تواند در سرعتاتلافات عددی می یجابه

 های مارا از آلودگی عددی منتهی شود.

  
 الف(

 
)  

 
 پ(

 +AUSMرح مقایسه کانتور فشار دماغه سرپخ الف(ط -13شکل 

 AUSM+Mپ( طرح  SLAUب(طرح 

 جریان لزج حول کره

 سنه یو مقا لنزج  محنوری تقنارن منظنور بررسنی جرینان    به

کنه   2جریان حنول کنره بنا شنعاع     ، در این جریان خانواده آسم

و عدد ما  جریان برابنر   شده استبعد نسات به طول مرجع بی

59.6و عدد رینولندز   1 10  در  یتجربن   ینتنا  هنای هطانق داد

 شدهاستفادهمدل توربولانسی  .اندشدهنظر گرفتهدر  [13] مرجع

kبرای این مسئله مدل SST است. 

، نمودار نسات فشنار بنه بیشنینه فشنار روی     14در شک  

 در مرجعو نتیجه تجربی  یبررسد مورسطح کره برای سه طرح 

دست آمنده درصند اخنتلاف    طاق نتای  به دهد.نشان می [13]

بنا فشنار    AUSM+Mو  +SLAU, AUSMهنای  نتای  طنرح 

 درصند اخنتلاف دارد.   0/2و  1، 1/1بعد تجربنی بنه ترتینب    بی

توانسته است نسنات   AUSM+Mکه پیداست طرح  طورهمان

کنتنرل   تر به نتای  تجربی بدهد.به دو طرح دیگر جوا  نزدیک

هننای اتلافننی در جریننان غیرلننزج و در طننرح عننددی    بخننش

AUSM+M های پیشین در بخش شدهانیباستراتژی  واسطهبه

 درواقنع منت  به آلودگی عددی کمتر در میدان لزج شده است. 

و تداخ  را بنا لزجنت    ریتأاهای مصنوعی عددی کمترین لزجت

 .دارنددانیمحقیقی 

 

 
فشار روی سطح کره جریان نمودار نسبت فشار به بیشینه  -14شکل 

 لزج
 

( در سنه طنرح از   نر  اتلاف انرژی جناشی ) ،15 شنک  

را روی خط محوری در نزدیکنی کنره    یموردبررسخانواده آسم 

دهد، اینن آزمنایش   دهد نشان میای ر  میضربه موجکهمحلی 
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 مینزان  یرتنأا سننجش   دیگری جهنت  عنوان شاخمتواند بهمی

بر پارامترهای لزجی باشد، لذا با توجه به شک   لزج یرغاتلافات 

بهتنننرین  AUSM+Mمعننین گردینند روش    ازآنجاکننه و  ،14

طور کام  نیز به ،15عملکرد ممکن را دارد، این مطلب در شک  

( مشناهده  15طور که در این شنک  )شنک    شود همانمی یدتائ

ر مینزان کمتنری بن    AUSM+Mو  SLAUهای شود روشمی

هسنتند، از سنوی دیگنر روش     مؤاربخش اتلاف انرژی جناشی 

AUSM+ های اتلافنی  دهی مناسب در ترمبه علت عدم مقایس

شار فشاری میزان زیادی از نر  اتلاف انرژی جنشی را گنزارش  

 دهد.می

 

 
نرخ اتلاف انرژی جنبشی روی خط محوری در محل موج  -15شکل 

 ایضربه
 

، +AUSMی سننه طننرح ، کننانتور چگننالی بننرا16 شننک 

SLAU و  AUSM+M طاق کانتور چگنالی   دهد.را نشان می

ای تولید هی  نوسانی در محدوده موج ضربه AUSM+Mطرح 

اما دو روش دیگر در این ناحیه حاوی نوسنانات اسنت.    کندنمی

دچار نوسنانات بیشنتری    +AUSM)الف( طرح  16طاق شک  

 شنود. یمن  SLAUای بنه نسنات طنرح    در محدوده موج ضنربه 

در اینن شنک  از مننابع خطنای عنددی       شنده نیمعهای لرزش

هنا گنواهی   شوند و کاهش )عدم( رخداد این لرزشمستخرج می

-و قدرتمندی طرح عنددی در محن  گرادینان    یریپذانعطافبر 

 های شدید است.

 
 

 
الف(

 
)  

 
 پ(

برای جریان لزج حول  یموردبررسکانتور چگالی سه طرح  -16شکل 

 AUSM+Mپ( SLAUب( +AUSMکره الف(
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 گیرینتیجه

های غیرلزج طنرح  های صورت گرفته در جریاندر بررسی

AUSM+M های شنار  به دلی  اصلاحات صورت گرفته در ترم

 بهتنر  پنیش بیننی   تواننایی جرمی و فشار نر  همگرایی بالاتر و 

دارد. در  SLAUو  +AUSMای نسات به دو طنرح  موج ضربه

دچنار   +AUSMای طنرح  ز موج ضنربه های داخلی بعد اجریان

در  بنالا سنرعت هنای خنارجی بنا    شنوند. در جرینان  نوسانات می

دچار  SLAUو  +AUSMنزدیکی دیواره کانتور فشار دو طرح 

بنا بهانود اتلافنات شنار      AUSM+Mشوند اما طرح نوسان می

های قالی را از بنین  فشاری این نوسانات عددی موجود در طرح

 AUSM+Mکنه روش   معین گردیدی لزج هابرد. در جریانمی

های مطالعنه  از سایر روش یترنییپانر  اتلافات انرژی جناشی 

-هنا در جرینان  تر شدن جوا کند که باعث دقیقشده تولید می

های فراصوتی لزج هنگنام  شود، همچنین در جریانهای لزج می

 AUSM+Mای کنانتور چگنالی طنرح    برخورد بنا منوج ضنربه   

نوسانات عددی موجنود   SLAUو  +AUSMبرخلاف دو روش 

 AUSM+Mطنور کن  طنرح    بنه  بنرد. طور ک  از بین منی را به

هنای شنار جرمنی و فشناری     توانسته است با اصنلاحات در تنرم  

گنزارش   نوسنانات بهترین نتای  و با کمترین خطاهای عنددی و  

 .کند 

های شندید و  دقت در مح  گرادیانبنابراین اگر معیارهای 

هنای  المان عنوانبههای مختلف و نر  همگرایی در محاساه ترم

طرح عنددی در نظنر گرفتنه شنوند طنرح       نیبهتراصلی تعیین 

بهترین عملکرد را  SLAUطرح  بعدازآنو  AUSM+Mعددی 

 دهد.های تقارن محوری داخلی و خارجی ارائه میدر میدان
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