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د

 ،. 

تقدیمنامه

کار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و ی را بسی شاکرم که از روی کرم، پدر و مادری فدا خدا

از سایه وجودشان درراه کسب علم و دانش تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نامشان دلیلی است بر بودمم، رراکه

آموزگارانی که  این دو وجود، پس از پروردگار مایه هستیام بودهاند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند. 

              تقدیم به وجود باارزشتان…



ه

سپاسگزاری

. شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم ساخت تا این پایاننامه را به پایان برسامم از استاد فاضل و اندیشمند جناب 

کمال تشکر را دارم.  گارنده را مورد لطف و محبت خود قرار دادهاند  ،آقای دکتر پوریا اکبرزاده بهعنوان استاد راهنما که همواره ن



و

–

تعهدنامه

اینجانب محمدامین شهنازي دانشجوي دوره کارشناسي ارشد رشته مکانیک  تبدیل انرژي دانشکدهي 

مکانیک دانشگاه صنعتي شاهرود نویسنده پایاننامه بررسی روش پیششرط توانی در بهبود همگرایی 

شبیهسازی عددی جریانهای مغشوش ناپایا تحت راهنمائي دکتر پوریا اکبرزاده متعهد ميشوم: 

.تحقیقات در این پایاننامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

.در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است

.مطالب مندرج در پایاننامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است

Shahrood    « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود ميباشد و مقالات مستخرج با نام »دانشگاه صنعتي شاهرود« و یا 

University Technology « به چاپ خواهد رسید.

.حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایج اصلي پایاننامه تأثیرگذار بودهاند در مقالات مستخرج از پایاننامه رعایت ميگردد

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که از موجود زنده )یا بافتهاي آنها( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقي رعایت

شده است.

 ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا استفادهشده است، اصل رازداري

ضوابط و اصول اخلاق انساني رعایت شده است. 

تاریخ

امضای دانشجو

مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامههاي رایانهاي، نرمافزارها و تجهیزات ساختهشده 

است( متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود ميباشد. این مطلب باید به نحو مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود.

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایاننامه بدون ذکر مرجع مجاز نميباشد.

متن این صفحه باید در ابتداي نسخههاي تکثیر شده پایاننامه وجود داشته باشد



چکیده

 وندر هايجریان قرارگیري و آشفته هايجریان مهندسي و صنعتي کاربردهاي روزافزون افزایش به توجه با

 این در  …و هااقیانوس و اتمسفر احتراقي، موتورهاي حرارتي، هايمبدل سیال، انتقال هايلوله ها،توربوماشین

 .ددگرمي احساس ازپیشبیش جریان از نوع این سازيمدل و بررسي تحلیل، به احتیاج جریان، از خاص دسته

هاي سازي جریانسازي تواني محلي، جهت شبیهشرطدر تحقیق حاضر، براي نخستین بار از روش پیش

است. در این روش،  شدهاستفادهها در اعداد رینولدز بالا ناپذیر آشفته پایا و ناپایا در اطراف ایرفویلتراکم

حجم  وش عددير کمک بهت حاکم گردند. معادلامعادلات حاکم با تغییر در جملات مشتق زماني اصلاح مي

همچنین براي حل جریان ناپایا از الگوریتم  .شوندسازي ميگسسته سلول-محدود جیمسون از نوع مرکزیت

. است شدهاستفادهسازي عددي جریان آشفته از مدل جبري بالدوین و لومکس ضمني دوزمانه و براي شبیه

در اعداد  ONERA-Aو  NACA0012هاي وري از ایرفویلي عبپایا و ناپایاي آشفته محاسبات براي جریان

 هاي سرعت، فشاردر این مطالعه شامل پروفیل شدهارائهاست. نتایج  شدهارائهرینولدز و زوایاي حمله مختلف 

باشد. شرط تواني بر نرخ همگرایي مياي، توزیع ضریب فشار، ضرایب برآ و پسا و تاثیر روش پیشو لزجت گردابه

آشفته پایا و ناپایا در اعداد رینولدز  شرط تواني در هر دو جریانو استفاده از روش پیش شدهارائهحل عددي 

باشد. همچنین استفاده از این روش سرعت همگرایي را تا حد زیادي افزایش قبولي برخوردار ميبالا از دقت قابل

هر دو جریان پایا و ناپایا را به شکل قابل آن زمان در  تبعبهتعداد تکرار گام حل عددي و  کهطوريبهداده 

 دهد.توجهي کاهش مي

و  NACA0012شرط تواني، ایرفویل ناپذیر، روش پیشجریان آشفته پایا و ناپایا تراکم :واژگان کلیدى

ONERA_Aلومکس-، مدل جبري بلدوین

ز



ح

نامهمقالات استخراج شده از این پایان

نرخ  یعتسر در يتوان شرطیشروش پ" ا. عسکري،، م. ا. شهنازیپ. اکبرزاده، س. م. درازگیسو، [     6]

 .7064 ,یرکبیرام یکمکان يمهندس یهنشر ،"آشفته یايو ناپا یاپا یرناپذتراکم هايیانجر یيهمگرا

هاي هت حل جریانشرط تواني جپیش روش"، ا. عسکري، م. ا. شهنازی[     پ. اکبرزاده، س. م. درازگیسو، 7]

 ،دانشگاه صنعتي شاهرودها، هفدهمین کنفرانس دینامیک شاره، "ناپذیر آشفته پایا و ناپایاتراکم

.6941شهریور  4-1، شاهرود
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مقدمه    7 فصل

مقدمه -7-7

 مفهوم کوچک، بسیار 6لزجت با سیالات جریان مقاله در بار، اولین براي 6409 سال در [6] بعدازآنکه پرانتل

 جریان جدایش و 9واماندگي مفهوم واضح طوربیان کرد و به را 9لزج جریانات بر حاکم معادلات و 7مرزي لایه

نمود، همواره دانشمندان و محققان بسیاري به دنبال بررسي جریان  توصیف مرزي لایه از نتیجه یک عنوانبه را

 سازي عدديآزمایشگاهي و شبیه صورتبهها و شرایط متفاوت، حول و درون اجسام، سیالات مختلف، در سرعت

هاي موجود به دلیل محدودیت پایا و ناپایا 1هاي آشفتهسازي عددي جریاناند. اما در چند دهه اخیر شبیهبوده

 صورتبهنیاز،  هاي موردها و عدم امکان توسعه روي همه نمونههاي آزمایشگاهي ازلحاظ هزینهدر انجام تست

کاربردهاي صنعتي و مهندسي این نوع  روزافزونتوجه به افزایش  رو باتوجه قرارگرفته است. ازاین خاصي مورد

هاي مختلفي ها مواجه هستیم در این شاخه خاص، روشهایي که با آنانها و قرارگیري اکثر جریاز جریان

شده است که بیانگر اهمیت این موضوع در هاي اخیر ارائه و توسعه دادهها در طول سالسازي آنبراي شبیه

افزاري، افزایش سرعت و هاي سختهاي دستگاهتوجه به محدودیت باشد. از طرفي باایرودینامیک اجسام مي

1 Viscosity 
2 Boundary layer 
3 Viscos 
4 Stall 
5 Turbulence 
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هبود منظور بهایي که بهشود، یکي از روشعنوان یک اصل مهم در نظر گرفته ميسازي عددي نیز بهدقت شبیه

  .[7] است 6شرطگیرد، روش پیشقرار مي استفاده موردسازي عددي و کاهش نرخ همگرایي عملکرد شبیه

هاي خاص خود بوده و استفاده از داراي پیچیدگي 7ناپذیرهاي تراکمسازي عددي میدان جریانشبیه   

ناپذیر چندان براي حل میدان جریان تراکم 9پذیرهاي تراکمهاي عددي موثر در حل میدان جریانالگوریتم

به  تغییرات چگالي نسبت ناپذیر،شود که در میدان جریان تراکمازآنجا ناشي مي شکلموثر نخواهند بود. این م

ها، ازجمله فشار و سرعت، ناچیز است که باعث یک بدرفتاري در حل و به طبع آن کاهش سرعت یرسایر متغ

پذیر به دلیل گردد. اما در حل عدد معادلات تراکمحاکم بر جریان سیال مي همگرایي حل عددي معادلات

.[9]وجود مشتق زماني چگالي در معادلات حاکم بر جریان سیال این مشکل وجود ندارد 

هاي رهاي تابع چرخش جریان و متغیروش ناپذیر،تراکماستوکس -دو رویکرد اصلي براي حل معادلات ناویر   

 هايتعریف تابع چرخش و تابع جریان که تنها به مولفه اساس براولیه هستند. روش تابع چرخش جریان، 

جایگذاري تعریف این توابع در معادلات حاکم، معادلات انتقال چرخش باشند و با سرعت وابسته هستند، مي

ار از ترتیب، فشاینپیوستگي شده و به رهاي معادلهمتغیوم و تابع جریان جایگزین جایگزین معادلات ممنت

شوند. با حل این ابسته در دستگاه معادلات ميرهاي ومتغیمجهولات حذف و توابع چرخش و جریان جایگزین 

ادلات گردد. کاهش تعداد معدست آوردن تابع جریان، میدان سرعت و سپس فشار محاسبه مي معادلات و به

گردد. ویژگي این روش این است که براي حل جریان در این روش باعث کاهش زمان محاسبات مي نیاز مورد

ل تابع جریان قاب بعديسههاي جریانتوان از آن بهر برد، اما به دلیل آنکه در هاي پایا و ناپایا ميدر حل جریان

د یند حل خواهد شبعدي باعث پیچیدگي بسیار در فرآاده از این روش در حل معادلات سهتعریف نیست، استف

ه اولی رهايمتغیروش ناپذیر از سازي عددي معادلات حاکم بر جریان تراکم، براي شبیهنامهپایان. در این [9]

است. شدهبهره گرفته

1 Preconditioning Method 
2 Incompressible  
3 Compressible 
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ناپایا سازی جریان آشفته پایا وشبیه -7-2

است که اولین بار توسط  6سازي عددي جریان ناپایا، الگوریتم دو زمانههاي مناسب براي شبیهیکي از الگوریتم

پیشنهاد گردیده است. الگوریتم دو زمانه با افزودن یک عبارت مشتق زماني  6446در سال  [9]ن جیمسو

گردد که با این روش، فرایند حل سیستم معادلات حقیقي به معادلات حاکم بر جریان به شکل ضمني ایجاد مي

باشند، تبدیل تکرار خارجي و داخلي که به ترتیب مربوط به زمان حقیقي و زمان مجازي ميي به دو حلقه

خواهد شد و با هر بار همگرایي حل در زمان مجازي، یک گام زماني حقیقي از حل معادلات ناپایا طي خواهد 

، ند. بعد از جیمسوباششد و تنها محدودیت این روش در انتخاب گام زماني حقیقي، فیزیک و ماهیت جریان مي

مرتبه و یا هاي زماني حقیقي هم، ناپایداري روش جیمسون را براي گام6449در سال  [1]آرنون و همکارانش 

به اصلاح روش  [1]ها ملسون و همکارانش بعد از آنتر از گام زماني مجازي، نشان دادند. با مرتبه کوچک

که به ازاي هر گام زماني حقیقي، پایداري الگوریتم دو زمانه حفظ گردد، پرداختند. در  جیمسون به شکلي

هاي مختلف افزایش سرعت همگرایي حل عددي جریان ناپایا و هاي بعد، محققان دیگري به مطالعه روشسال

-4]ها انجام دادند براي بهبود عملکرد این الگوریتمها پرداختند و هر یک کارهایي را هاي آنبهبود الگوریتم

و کوپل کردن  7غیرلزج-کنش لزجحافظ و همکارانش روش جدیدي را با استفاده از برهم 7004. در سال [4

و قانون  9ها با استفاده از تجزیه سرعت از نوع هلمهولتزتابع پتانسیل و محاسبات لایه مرزي ارائه دادند. آن

ها با استفاده از این روش، بندي جدیدي دست یافتند. آنبراي جمله فشار به فرمول 9شده برنولياصلاح

ناپذیر آرام پایا و ناپایا را انجام دادند. برخلاف روش تابع چرخش جریان، هاي تراکمسازي عددي جریانشبیه

.[60, 9]بعدي را نیز دارا بود هاي سهابلیت توسعه جهت حل جریانها قروش پیشنهادي آن

فاده هاي پیمایش زماني استپذیر، از الگوریتمعددي جریان تراکم سازيمنظور شبیهامروزه محققان بسیاري به   

هاي سازي مکاني و استفاده براي جریانقابلیت کوپل شدن با هر روش گسسته کنند. ویژگي این الگوریتم،مي

ود نظر ریاضي به دلیل عدم وجناپذیر پایا، ازکه دستگاه معادلات تراکمتوجه به آن باشد. اما بالزج و غیرلزج مي

ایش زماني هاي پیموي نیست، استفاده از الگوریتمر فشار در معادله پیوستگي یک دستگاه معادلات هذلولمتغی

ناپذیر ناپایا، به دلیل افزودن جملات وابسته پذیر نخواهد بود. از طرفي دستگاه معادلات تراکمها امکانبراي آن

1 Dual-Time Method 
2 Viscous-Inviscid Interaction Procedure 
3 Helmholtz-Type Velocity Decomposition 
4 Modified Bernoulli’s Law 
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داراي ساختاري سهموي است که  به زمان به دستگاه معادلات و عدم وجود جمله فشار در معادله پیوستگي

ردد. گهایي در روش عددي ميها موجب ایجاد ناپایداريهاي پیماش زماني براي آنتفاده از الگوریتمآن اس تبعبه

پیشنهاد  6480در سال  [66]هاي ناپایا از روشي که پتنکار سازي جریانها براي شبیهبه همین خاطر تا سال

شد. مبناي روش او حدس یک مقدار اولیه براي میدان فشار، محاسبه میدان سرعت بر داده بود، استفاده مي

ان بر نشاساس معادله ممنتوم و بررسي صحت میدان سرعت بر اساس معادله پیوستگي بود که بسیار زمان

 6414در سال  [67]ناپذیر اولین بار کورین هاي تراکمسازي عددي جریانمنظور حل مشکل شبیهداد. اما بهمي

شرط شکل گرفت. روش او بر پایه اضافه هاي بعد با توسعه آن، روش پیشروشي را پیشنهاد داد که در سال

کردن یک جمله غیر فیزیکي، شامل ضریبي از مشتق زماني فشار به معادله پیوستگي بود که ارتباط بین معادله 

ر پایه سرعت استوار است، را افزایش دهد. این جمله با ناپذیر تنها بممنتوم و پیوستگي را که در جریان تراکم

عهده دارد. روش او، با  طي فرایند تکرار و همگرایي به جواب پایا صفر شده و تنها نقش یک جمله کاذب را بر

است. شدهشناخته 6پذیري مصنوعيعنوان روش تراکم

.  اما اولین مطالعات براي [69, 69]شد  هاي بعد مطالعات محدودي با استفاده از این روش انجامدر سال   

انجام شد. او سعي کرد تا با افزودن جملات مشتق زماني  6484توسعه روش کورین توسط ترکل در سال 

مصنوعي به معادلات ممنتوم، سرعت همگرایي حل عددي را افزایش دهد. روش مورد استفاده او براي حل 

شرط لیر و همکارانش یک روش پیشون 6446. در سال [61, 9]شرط نام گرفت پیش معادلات حاکم، روش

شرط، قابلیت استفاده بهینه براي معادلات اویلر در تمامي اعداد ماخ به دست آوردند. از مزایاي این روش پیش

اشد. باست که قابلیت میرایي مدهاي خطاي فرکانس بالا را نیز دارا مياي گونههاي پیمایش زماني بهاز روش

داد ها در مقایسه با ماتریس ترکل به زاویه جریان حساسیت بیشتري نشان ميماتریس پیشنهادي آن وجودبااین

مطالعاتي را براي بهبود روش عددي در اعداد ماخ نزدیک به صفر  6447در سال [64]. بعد از او، لي [61, 9]

، منجر [70-68]مطالعات دیگر محققان  6448تا  6441هاي هاي زیر صوت انجام داد. در بین سالو جریان

, 76]اي شد که براي انواع جریان قابل استفاده بود. مالان و همکارانش شرط اولیههاي پیشبه پیدایش ماتریس

پذیري مصنوعي ارائه و با استفاده از آن ، در دو مقاله مجزا بهبود خود را روي روش تراکم7007در سال  [77

استفاده از یک ضریب ثابت در ماتریس جاي ها بهجریان روي اجسام و در شرایط مختلف را بررسي کردند. آن

هدف  شرط استفاده کردند.از یک رابطه وابسته به تغییرات فشار محلي براي محاسبه ضریب پیش شرطپیش

1 Artificial compressibility
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ها توانست روي یک پذیري مصنوعي بود. روش آنها افزایش سرعت همگرایي و دقت حل روش تراکمآن

مل کند و در بسیاري موارد باعث بهبود سرعت همگرایي روش وسیع از اعداد رینولدز و رایلي دقیق عمحدوده 

شرط ترکل به با استفاده از روش پیش 7008در سال  [79, 79]زاده گردد. در ادامه اصفهانیان و اکبرعددي 

 روي پرداختند و در مقالهناپذیر لزج و غیرلزج عبوري از روي یک سیلندر و یک مانع دایتحلیل جریان تراکم

شرط را، بر پایه روش جدید محاسبه ضریب شکل جدیدي از ماتریس پیش 7067دوم خودشان در سال 

نامه براي نامیدند. در این پایان 6شرط توانيشرط محلي ترکل، ارائه کردند و روش خود را، روش پیشپیش

ثابت متفاوت  هايتوانافزایش سرعت همگرایي حل عددي، از روش پیشنهادي اکبرزاده و اصفهانیان با 

 شده است.استفاده

هاي کاربردهاي صنعتي و مهندسي جریان روزافزونتوجه به افزایش  تر نیز گفته شد، باکه پیش طورهمان   

هاي حرارتي، موتورهاي هاي انتقال سیال، مبدلها، لولههاي درون توربوماشینیانآشفته و قرارگیري جر

در این دسته خاص از جریان، احتیاج  [71] ... هاي روي اجسام متحرک وها و جریاناحتراقي، اتمسفر و اقیانوس

گردد.احساس مي ازپیشبیشسازي این نوع از جریان به تحلیل، بررسي و مدل

گیرد و سرعت در هر و فرآیند اختلاطي شدید قرار مي 7در یک جریان آشفته، سیال تحت نوسانات جریاني   

کند. پیوسته تحت تاثیر همین نوسانات، هم در اندازه و هم در راستاي حرکتي تغییر مي طوربهنقطه از سیال 

 بعتسرعت، دما، فشار و چگالي و به  هاي موجود در جریان آشفته موجب ایجاد نوسان در میدانگردابه درواقع

م و حرکت نامنظ براثرا هگردند. این گردابهیرهاي جریان ميقطعیت در تعیین مقادیر صریح متغ آن ایجاد عدم

ي وابسته به زمان هستند شوند و در واقعیت امر یک پدیدهاتفاقي جریان در جهت عمود بر جریان، ایجاد مي

دهد.ناپایا را نشان مي صورتبههاي آَشفته که این امر، لزوم بررسي جریان [71]

قابل مشاهده است، از سه زیر لایه اصلي  6-6که در شکل  طورهمانآشفته،  لایه مرزي در جریان طورکليبه 

از: اندعبارتاست که  شدهتشکیل

مولکولي نقش اصلي را در  9در آن جریان شبه آرام است و انتشار زیر لایه لزج یا ناحیه مجاور دیوار که .6

دارد. عهده برانتقال ممنتوم 

1 Power_Law Preconditioning Method 
2 Fluctuation 
3 Diffusion 
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کنند.ها نقش یکساني در انتقال ممنتوم ایجاد ميلایه گذار یا ناحیه میاني که انتشار مولکولي و گردابه  .7

 ها نقش غالب را در انتقال ممنتوم دارند.لایه تمام آشفته که در آن گردابه .9

[25]دهنده لایه مرزی آشفته های تشکیللایه رشد لایه مرزی روی یک صفحه تخت و زیر :7-7شکل 

ها صورت گرفته است، در محدوده این توجه به فرضیاتي که براي محاسبه آن استوکس با-معادلات ناویر   

هاي ریانبیني جبیني کامل رفتار جریان سیال را دارا هستند. اما این معادلات براي پیشفرضیات توانایي پیش

گردد. يسبات مهاي بسیار ریز دارند که این امر سبب افزایش هزینه و زمان محاآشفته نیاز به استفاده از شبکه

ند. گویسازي عددي مستقیم ميهاي آشفته را شبیهروش حل معادلات جریان به شکل مستقیم براي جریان

موجود عملاً فقط براي یکسري از الگوهاي ساده جریان قابل  افزاريسختهاي به محدودیت توجه بااین روش 

 سازي گردد. با انجاممجزا مدل صورتبهجریان ي تاثیر آشفتگي روي اجرا هستند. روش دیگر آن است که نحوه

ا هاي مرتبط با آشفتگي رشبکه محاسباتي، پدیده ازحدبیشتوان بدون نیاز به ریز نمودن سازي مياین مدل

ه کنند بها استفاده ميبا توجه به فرضیات که از آن طورکليبه آشفتگيهاي . مدل[71]بررسي قرارداد  مورد

بندي هستند.اي قابل تقسیمهاي لزجت گردابههاي تنش رینولدز و مدلدو دسته مدل

سازي عددي اي، بر اساس تعداد معادلات دیفرانسیل جزئي مورد نیاز براي شبیههاي لزجت گردابهمدل   

شوند:بندي ميزیر تقسیم صورتبهجریان آشفته 

اي یا جبريهاي صفر معادلهمدل .6
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اي )یک معادله دیفرانسیل غیر جزئي(نیم معادله هايمدل .7

اي هاي یک معادلهمدل .9

ايههاي دو معادلمدل .9

ايهاي چند معادلهمدل .1

. است هشدگرفتهلومکس بهره -سازي عددي جریان آشفته از مدل جبري بلدویننامه براي شبیهدر این پایان   

سازي عددي جریان آشفته از تئوري طول اختلاط رینولدز که مقیاسي از اندازه هاي جبري براي شبیهمدل

 یک توانمي که داد براي اولین بار پیشنهاد 6471 سال در قتي پرانتلو کنند.باشد، استفاده ميها ميگردابه

 لطو) گرفت نظر در اختلاطي مقیاس طول یک راستاي در ذرات از اتفاقي انتقال صورتبه را آشفته جریان

 فرض آزمایشگاهي مشاهدات و ریاضي فرضیات از استفاده با و( باشدمي 6ادي اندازه از معیاري اختلاطي مقیاس

 راستاي در جریان میدان سرعت گرادیان به توانمي را سرعت نوسانات اندازه مرزي لایه داخل در که نمود

پایه بسیاري از هاي او کرد که فرضیات و آزمایشگاه فکر نمي، هیچ[7, 6]دانست  مرتبط صفحه بر عمود

گیرد.  شکل زیادي محاسباتي هايمدل فرض همین پایه بر هاي عددي تحلیل جریان آشفته گردد ومدل

 .کردند ارائه ناپذیرتراکم و پذیرتراکم هايجریان براي را خود جبري مدل 6414 سال در [74] و سبسي اسمیت

 لزوم همچنین. است شدهاستفاده رینولدز برشي تنش جمله حذف براي اختلاط طول مفهوم از هاآن مدل در

, 7] دش بنديتقسیم داخلي و بیروني قسمت دو به مرزي لایه بار اولین براي و حذف مرزي لایه ضخامت یافتن

 جدید جبري يآشفته مدل یک [74] و سبسي اسمیت مدل پایه بر 6448 سال در لومکس و بالدوین. [74

 اپید به نیازي نیز آن در که کردند ارائه بعديسه و دوبعدي هايجریان در جدایش، عددي سازيشبیه براي

 معادلات عنوان به استوکس-ناویر معادلات از خود محاسبات در هاآن. ندارد وجود مرزي لایه ضخامت کردن

 جایگزین (µ+t µ) 9مجموع لزجت مولکولي و آشفته جملهبا  را (µ) 7مولکولي لزجتجمله  و استفاده اصلي

لزجت  مقدار و تقسیم خارجي و داخلي لایه دو به سیال جریان (tµ) مقدار لزجت آشفته محاسبه براي. نمودند

 تخت، صفحه روي شوک موج یک براي را خود مدل هاآن. گردید محاسبه مجزا صورتبه لایه هر آشفته براي

 اب خوبي همخواني که دادندقرار مقایسه مورد ایرفویل یک روي صوت جریان و پله یک براي جریان جدایش

1 Eddy 
2 Molecular viscosity 
3 Turbulence viscosity 
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با مقایسه میزان دقت  6484در سال  [74] وو و همکارانشکه چي طورهمان. [78, 7]داد  نشان تجربي نتایج

ایا و ناپایا روي یک بال و براي انواع شرایط پ K-εکینگ و -لومکس، جیسون-هاي بلدوینو سرعت مدل

 بعدي نشان دادند، مدل بلدوین لومکس نسبت به مدلدینامیکي در حالت دوگیري بارهاي استاتیکي و اندازه

تر به جواب پایا همگرا درصد سریع K-ε ،76اي تر و نسبت به مدل دو معادلهدرصد سریع 97کینگ، -جیسون

یو و گلیمینسبت به نتایج تجربي از خود ارائه دادند. همچنین ها دقت نسبتا یکساني نگردد و همه مدلمي

K-ωاي بارت و دو معادله-اي بلدوینلومکس، یک معادله-با مقایسه سه مدل جبري بلدوین [90] همکارانش

-و زوایاي حمله پیش از واماندگي بهترین نتایج توسط مدل بلدوین 160نشان دادند که براي رینولدزها از مرتبه 

 يواماندگ از قبل حمله زوایاي و بالا ايرینولدزه در لومکس-مدل بلدوین است و ازآنجاکه آمدهدستبهلومکس 

 یاربس محاسباتي هزینه داراي ضمن در و دهدمي نشان خود از بالاتر درجه با هايمدل به نسبت بهتري نتایج

. [96]سازي جریان آشفته بوده است هاي اخیر همچنان مورد توجه محققان در شبیهاست، در سال تريپایین

 شده است.سازي جریان آشفته پایا و ناپایا از این مدل بهره گرفتهنامه نیز براي شبیهلذا در این پایان

تعریف مساله -7-9

در جریان آزاد سیال در محدوده  ONER-Aو  NACA0012هاي سازي در اطراف ایرفویلشبیهنامه در این پایان

شده و سپس روش  سازيشرطشده است. بدین منظور ابتدا معادلات حاکم پیشانجام 160رینولدزهاي بالاتر از 

شرط محلي از سنسورهاي محلي فشار، محاسبه ضریب پیش منظوربهگردد که در آن شرط تواني ارائه ميپیش

د. گردشده است که در هر گام زماني مجازي مقدار آن اصلاح مياستفاده سرعت و یا لزجت و از یک رابطه تواني

استوکس از روش حجم محدود جیمسون به شکل مشتقات مکاني مرتبه -سازي معادلات ناویربراي گسسته

و براي  6ايکوتاي چهار مرحله-گیري زمان از روش رانجشده است. همچنین براي انتگرالچهارم بهره گرفته

کس لوم-سازي جریان آشفته از مدل جبري بلدوینن ناپایا از الگوریتم ضمني دوزمانه و براي شبیهحل جریا

شده با نتایج آزمایشگاهي و عددي دیگر محققان مقایسه و میزان دقت شده است. حل عددي ارائهبهره گرفته

 رسي گردیده است. هاي متفاوت برشرط تواني با توانحل عددي تعیین گردیده و سپس تاثیر روش پیش

1 Explicit Four-Stage Runge-Kutta Scheme
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نواروری مطالعات حاضر 7-9-7

ایا سازي عددي جریان آشفته پایا و ناپشبیه منظوربهنامه براي نخستین بار در این پایانطور که گفته شد همان

مدل  سازيبه همراه گسسته لومکس-شرط تواني و مدل جبري بلدوینپیش هايناپذیر از ترکیب روشتراکم

و تاثیر آن بر دقت و سرعت همگرایي حل عددي و مقایسه سرعت همگرایي به جواب شده بهره گرفته جیمسون

شرط اولین بار است که شرط مورد بررسي قرارگرفته است. همچنین مدل پیشهاي پیشبا دیگر روش ،دائمي

ز آن اگیرد. گذشته عنوان یک روش افزایش سرعت حل عددي در جریان ناپایا آشفته مورد استفاده قرار ميبه

منظور بررسي بهبود سرعت حل عددي علاوه بر استفاده از سنسورهاي محلي فشار و سرعت در این مطالعه به

ي بهره شرط توانعنوان یک متغییر براي محاسبه ضریب معادله پیشاز سنسور محلي لزجت دینامیکي نیز به

 شده است.گرفته

نامههای پایانمروری بر فصل 7-9-2

گیري و نتیجه عنوانبهفصل اصلي، یک فصل  9مقدمه )فصل حاضر(،  عنوانبهیک فصل  نامه شاملاین پایان

شرط ارائه و سیر هاي مختلف پیشگردد. در فصل دوم روشمعرفي مراجع مي منظوربهو یک بخش پیشنهادها 

استوکس و -سازي معادلات ناویرگردد. در فصل سوم گسستهمي ارائهشرط تواني تکاملي روش پیش

ر آورده ناپذیلومکس براي جریان آشفته پایا و ناپایا تراکم-اي بلدوینها و مدل صفر معادلهسازي آنشرطیشپ

ابتدا دقت نتایج حاصل با کارهاي سایر محققان سنجیده شده، سپس تاثیر روش  چهارمخواهد شد. در فصل 

و د گردمقایسه مي شرطپیشهاي با سرعت همگرایي با سایر روش شرط بر سرعت همگرایي حل ارائه وپیش

رائه امختصر  صورتبهنامه پیشنهادهایي براي توسعه تحقیقات این پایان گیري آورده ونتیجه آخر در فصل

 .خواهد شد
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پذیري مصنوعي و بعدازآن روش طور که در فصل قبل بیان گردید مشکلي که باعث ایجاد روش تراکمهمان

سازي رتمند در شبیهعنوان یک روش پایدار و قدشرط گردید، عدم امکان استفاده از روش پیمایش زماني بهپیش

پذیري مصنوعي براي رفع این مشکل توسط کورین و ناپذیر بود. با ارائه روش تراکمهاي تراکمعددي جریان

شرط ایجاد گردید. در ادامه این فصل به تفضیل مفهوم هاي مختلف پیشهاي بعد، روشتوسعه آن در سال

 شد. کل، مالان و تواني پرداخته خواهدشرط ترهاي پیشپذیري مصنوعي و انواع روشروش تراکم

پذیری مصنوعیتراکم -2-7

معادله  زناپذیر، به دلیل حذف جملات وابسته به زمان اطبق آنچه بیان گردید در معادلات حاکم بر جریان تراکم

معادله ممنتوم تنها از طریق  یر فشار در معادله پیوستگي ارتباط این معادله وپیوستگي و عدم وجود متغ

هاي سنتي حل چنین معادلاتي بر پایه حدس میدان فشار ، حل میدان گردد. روشیرهاي سرعت برقرار ميمتغ

ي وسیله معادله پیوستگبه آمدهدستبهسرعت به کمک معادلات ممنتوم و سپس بررسي صحت میدان سرعت 

ادلات پذیر از نوع معن تراکممعادلات جریا بر و به لحاظ محاسباتي غیراقتصادي هستند.باشد که زماناستوار مي

هاي حقیقي دارند و لذا امواج فشاري با سرعت محدود و مشخص حرکت باشند و درنتیجه مشخصههذلولوي مي

ناپذیر ترکیبي از خواص معادلات سهموي و بیضوي را دارا هستند که معادلات جریان تراکمکنند. درحاليمي

 .[9]زماني در معادله پیوستگي است  ه مشتقکه این اختلاف فقط ناشي از عدم وجود جمل
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ورت صبراي رفع این مشکل پیشنهاد داد که با اضافه کردن یک عبارت کاذب غیرفیزیکي به [67]کورین    

، معادلات 6وسیله توان دوم سرعت صوت مجازيعادله پیوستگي و نرمال کردن آن بهمشتق زماني فشار به م

ناپذیر، به شکل یک دستگاه معادلات هذلولوي مجازي تبدیل گردد. ویژگي این روش آن حاکم بر جریان تراکم

ل به سمت هاي زماني مجازي حهاي پیمایش زماني را فراهم و با طي شدن گاماست که امکان استفاده از روش

پذیري عنوان روش تراکمشده ناچیز خواهد شد. این روش بهجواب پایا همگرا و مقدار جمله کاذب اضافه

شود. مصنوعي شناخته مي

:( آورده شده است6-7) رابطهلزج به ترتیب در غیرناپذیر ناپایا معادلات حاکم بر جریان تراکم   

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦

(7-6)

یک از این دو یچهباشد. که مشتقات زماني موجود در معادله جریان ناپایا مربوط به گام زماني حقیقي مي   

تگاه به دس هادستگاه معادلات خاصیت هذلولوي ندارند. طبق آنچه کورین پیشنهاد داد براي تغییر ماهیت آن

معادلات هذلولي یک مشتق زماني فشار، نرمال شده با توان دوم سرعت صوت مجازي، به معادله پیوستگي 

دهد.( تغییر مي7-7ناپذیر ناپایا را به شکل رابطه )اضافه خواهد شد که معادلات جریان تراکم

(7-7)

1

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦

1 Pseudo-Acoustic Speed
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 β  باشد مقدار پارامتر  تربزرگ( هر چه مقدار آن 9-7به رابطه ) با توجهسرعت صوت مجازي در سیال است و

بع آن معادلات حاکم به شکل معادلات تیافته و لختي معادلات بیشتر شده و به کاهشپذیري مصنوعي تراکم

 6441ل در مقاله خود در سا [97]تر خواهد شد. تامامیدیس و همکارانش ناپذیر نزدیکاصلي جریان تراکم

به شرایط جریان، هندسه جسم و تجربیات  با توجهتواند ر سرعت صوت مجازي ميبیان کردند که مقدار متغی

انتخاب گردد و مقدار این عبارت تاثیر به سزایي در میزان پایداري و  60 – 6/0یس در محدوده اعداد  نوبرنامه

ناپذیر یابي به شکل بقایي دستگاه معادلات حاکم بر جریان تراکمسرعت همگرایي حل عددي دارد. براي دست

 vو  u( در 7-7ناپایا که کورین در مقاله خود پیشنهاد داده بود باید معادله پیوستگي، در دستگاه معادلات )

معادلات زیر تبدیل گردد: صورتبهضرب گردد و سپس با معادلات دوم و سوم جمع گردد تا 

(7-9)

1

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝑢

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑢2 + 𝑝)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑦
= 0

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝑣

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕(𝑣2 + 𝑝)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑢𝑣)

𝜕𝑥
= 0

خواهد بود. محاسبهقابلپذیر مقدار سرعت صورت طبق رابطه زیر همچنین براي یک سیال تراکم   

(7-9)
𝑐2 =

𝜕𝑝

𝜕𝜌

توان نشان داد که دستگاه معادلاتي که راحتي با حذف جملات مربوط به لزجت و تغییرات چگالي ميبه   

باشد. کورین براي جریان تراکم ناپذیر پیشنهاد داده است درواقع همان دستگاه معادلات اویلر مي

شرط پیشنهادی ترکلروش پیش -2-2

یافته ناپذیر دستگاه معادلات دیگري، که درواقع توسعهسازي جریان تراکمبراي شبیه 6484در سال  [61]ترکل 

منظور بهبود سرعت همگرایي حل عددي مشتقات دستگاه معادلات پیشنهادي کورین بود، پیشنهاد داد. او به

خاصي از دستگاه  شکلکورین درواقع  زماني مصنوعي، به معادلات ممنتوم اضافه کرد. دستگاه معادلات
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شود. دستگاه معادلات او براي جریان شرط شناخته ميعنوان اولین روش پیشپیشنهادي ترکل است که به

 لزج ناپایا به شکل زیر است.غیرناپذیر تراکم

(7-1)

1

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

𝛼𝑢

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑥

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

𝛼𝑣

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜕𝑦

( که همان معادلات اولیه کورین هست خواهیم 7-7برابر صفر قرار گیرد به فرم ) αاگر در این معادلات مقدار    

ما ترکل ( حاصل خواهد شد. ا9-7شکل ثانویه معادلات کورین یعني دستگاه معادلات ) 1α=رسید. به ازاي 

خواص مختلفي در  αقرار داده شود. با تغییر در مقدار  2α=منظور بهبود نرخ همگرایي مقدار پیشنهاد داد به

شود:طور خلاصه در زیر بیان ميمعادلات حاکم ایجاد خواهد شد. که به

 α = پذیري مصنوعي کورین : با انتخاب این مقدار، معادلات فوق به همان شکل معادلات تراکم0

.ستاپذیري روش بسیار بالا ولي پایداري و انعطاف که نرخ همگرایي جواب بسیار کند شود.تبدیل مي

 α = منظور سازگاري دستگاه معادلات علاوه بر معادله پذیري مصنوعي به: با این مقدار تراکم1

شود.پیوستگي در معادلات ممنتوم نیز اعمال مي

 α = اشد. باست و از نرخ همگرایي بسیار سریع برخوردار مي: این مقدار توسط ترکل پیشنهادشده 2

دهد. شده، پایداري و مقاومت کمتري از خود نشان ميهاي عددي انجامتوجه به آزمایش وجود، بابااین

خوبي معلوم نبوده و بحث در نرخ همگرایي بالاتر به ازاي این مقدار به باوجوددلیل کارآمدي کمتر 

.[76, 9]مورد آن پیچیده است 

شرط پیشنهادی مالانروش پیش -2-9

جاي استفاده پیشنهاد دادند که به 7007در سال  [76]طور که در فصل قبل گفته شد مالان و همکارانش همان

ان با ر بازمان و مککورین و ترکل بود از مقادیر متغیشرط که پیشنهاد عنوان ضریب پیشاز مقادیر ثابت به

ها از همان دستگاه معادلات پیشنهادي ترکل توجه به مقادیر گرادیان فشار استفاده گردد. بدین منظور آن
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توجه قراردادند  زمان موردطور همسازي عددي را بهها سرعت و دقت شبیهاستفاده کردند با این تفاوت که آن

شرط در هر گام زماني بهره گرفتند. رابطه و از سنسورهاي محلي فشار براي محاسبه مقدار ضریب پیش

 شرط به شکل زیر است:ها براي محاسبه ضریب پیشپیشنهادي آن

(7-1)𝜎 = 2(1 − 𝐴𝑝)

است و براي محاسبه مقدار  محاسبهقابل( 4-7حسگر موضعي فشار است و از رابطه ) pAکه در این رابطه    

گردد:( استفاده مي8-7گرادیان فشار از رابطه )

(7-4)
𝐴𝑝 = 𝑙𝑖𝑚

𝑥→𝑥𝑚
+

|𝛻𝑝(𝑥𝑚) − 𝛻𝑝(𝑥)|

|𝛻𝑝(𝑥𝑚)| − |𝛻𝑝(𝑥)|

(7-8)
𝛻𝑝(𝑥𝑚) = lim

𝑥→𝑥𝑚
−

𝑝(𝑥) − 𝑝(𝑥𝑚)

𝑥 − 𝑥𝑚

𝑥گرادیان فشار در نقطه  𝛻𝑝(𝑥𝑚)در این روابط     = 𝑥𝑚  و𝑝(𝑥𝑚)  فشار در نقطه𝑥 = 𝑥𝑚 باشد. با توجه مي

را بعد از  ترکلناپایاي ناپذیر تراکملزج توان معادلات حاکم بر جریان مي [76] به پیشنهاد مالان و همکارانش

 :شودصورت زیر بازنویسي مياضافه نمودن جملات مربوط به لزجت به

(7-4)

1

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

2(1 − 𝐴𝑝)𝑢

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦

= −
𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑥
+

𝜕

𝜌𝜕𝑥
(
(𝜇 + 𝜇𝑡)𝜕𝑢

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜌𝜕𝑦
(
(𝜇 + 𝜇𝑡)𝜕𝑢

𝜕𝑦
)

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

2(1 − 𝐴𝑝)𝑣

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦

= −
𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑦
+

𝜕

𝜌𝜕𝑥
(
(𝜇 + 𝜇𝑡)𝜕𝑣

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜌𝜕𝑦
(
(𝜇 + 𝜇𝑡)𝜕𝑣

𝜕𝑦
)

در نواحي  7تواند از شرط، مقدار آن ميتوجه به رابطه پیشنهادي مالان براي محاسبه مقدار ضریب پیش با 

با گرادیان فشار ناچیز تا نزدیکي صفر در نواحي با گرادیان فشارهاي شدید تغییر کند.
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شرط توانیروش پیش -2-4

با مقایسه سنسورهاي مختلف محلي براي دستگاه معادلات  6984در رساله دکتري خود در سال [99]اکبر زاده 

ار ر فشجاي متغیها نشان داد که با جایگزیني متغیر سرعت بهول ایرفویلپیشنهادي مالان براي جریان ح

توان نرخ همگرایي حل عددي را به میزان چشمگیري بهبود داد و رابطه زیر را براي محاسبه ضریب مي

 هاي آرام و لزج پیشنهاد داد:شرط در جریانپیش

(7-60)𝜎 = 2(1 − 𝐴𝑢) 

( مشابه آنچه براي حسگر موضعي فشار داشتیم خواهیم 𝐴𝑢سرعت )براي محاسبه مقدار حسگر موضعي    

داشت:

(7-66)
𝐴𝑢 = 𝑙𝑖𝑚

𝑥→𝑥𝑚
+

|𝛻𝑢(𝑥𝑚) − 𝛻𝑢(𝑥)|

|𝛻𝑢(𝑥𝑚)| − |𝛻𝑢(𝑥)|
 

(7-67)
𝛻𝑢(𝑥𝑚) = lim

𝑥→𝑥𝑚
−

𝑢(𝑥) − 𝑢(𝑥𝑚)

𝑥 − 𝑥𝑚

𝑥سرعت در نقطه  𝑢(𝑥𝑚)گرادیان سرعت و  𝛻𝑢(𝑥𝑚)مشابه قبل    = 𝑥𝑚 باشد.مي

𝜎با توجه به آنچه ترکل در مطالعات خود نشان داد به لحاظ تئوریک بهترین نرخ همگرایي براي     = ایجاد  2

𝜎خواهد شد، اما توانمندي کمتري نسبت به حالت  =  اکبرزاده. درنتیجه [91, 99, 61, 9] خواهد داشت 0

شرط، یک رابطه تواني براي منظور کاهش مقدار ضریب پیشخود پیشنهاد داد تا به دکتريدر رساله  [99]

شرط به شکل زیر ارائه داد:محاسبه ضریب پیش

(7-69)𝜎 = 2(1 − 𝐴𝑢)𝑚 

𝑚که در آن )   ≥ ( و یک عدد صحیح است.2

سنسور محلي لزجت استفاده از و همچنین  اکبرزادهنامه با استفاده از روش پیشنهادي اما در این پایان   

لف هاي مختشرط میزان بهبود در نرخ همگرایي روشهاي دیگر پیشو مقایسه این دو باهم و با روش دینامیکي

ضریب  و بهترین است قرارگرفتهبررسي  موردپایا و ناپایا روي دو ایرفویل ناپذیر را براي جریان آشفته تراکم
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ط تواني شر. لذا رابطه زیر را براي محاسبه ضریب پیشرددگ شرط را براي بهبود سرعت همگرایي تعیینپیش

 :گرددشرط در جریان آشفته ارائه ميهاي پیشو بهبود سرعت همگرایي روش

(7-69)𝛼 = 2(1 − 𝐴𝑚)𝑚 

𝑚در آن )که مشابه قبل    ≥  ( و یک عدد صحیح است.2

علاوه بر فشار و سرعت از مقدار رها براي محاسبه مقدار حسگر موضعي منظور بررسي سایر متغیهمچنین به   

شود. درواقع نرخ همگرایي حل عددي براي هر سه سنسور سرعت، فشار و لزجت لزجت آشفته نیز استفاده مي

بررسي قرار خواهد گرفت. صورت جداگانه موردآشفته به

( و 𝐶𝑑یب پسا )(، ضر𝐶𝑙(، ضریب برآ )𝐶𝑝ضریب فشار ) همچنین براي محاسبه ضرایب آیرودینامیکي شامل   

نمود. ( محاسبات را انجام61-7توان بر طبق رابطه )مي( 𝐶𝑓ضریب اصطکاک )

(7-61)

𝐶𝑝 = 
2(𝑝w − 𝑝∞)

𝜌∞U∞
2

𝐶𝑙 = 
2FL

𝜌∞U∞
2 𝑐

𝐶𝑑 = 
2FD

𝜌∞U∞
2 𝑐

𝐶𝑓 = 
𝜏

𝜌∞U∞
2

طول وتر ایرفویل  𝑐، نیروي برآ FL، )مجموع نیروهاي پساي فشاري و اصطکاکي( نیروي پسا FDکه در آن    

باشد. همچنین براي محاسبه مقدار رینولدز جریان خواهیم داشت:مي

(7-61)
Re =  

𝜌∞U∞𝑐

𝜇

را به شکل  هاي تعریف شده مالانپایا معادلات حاکم در حالت لزج باید فرمولنابراي رسیدن به حالت و    

 ناپذیرها در حل جریان لزج تراکمتوان از آنميبعد سازي معادلات و بعد از بي( بازنویسي کرد 64-7معادله )

استفاده نمود.
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(7-64)

1

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+

2(1 − 𝐴𝑝)𝑢

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑥
+

𝜇 + 𝜇𝑡

𝜌
((

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
) + (

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
))

𝜕𝑣

𝜕𝑡
+

2(1 − 𝐴𝑝)𝑣

𝛽2

𝜕𝑝

𝜕𝜏
+ 𝑢

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

𝜕𝑝

𝜌𝜕𝑦
+

𝜇 + 𝜇𝑡

𝜌
((

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
) + (

𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
))

اند:شده بعد به شکل زیر تعریفرهاي بيمتغی   

(7-68)

�̂� =
V

U∞

�̂� =
𝑦

L

�̂� =
𝜌

𝜌
∞

�̂� =
U

U∞

�̂� =
𝑥

L

�̂� =
𝑝

𝜌
∞
U∞

2

 �̂�فشار استاتیکي،  y ،�̂�و  xبه ترتیب سرعت در جهت محورهاي مختصات کارتزین  �̂�و  �̂�که در این روابط    

�̂�سرعت مرجع و  U∞طول مرجع،  Lچگالي نسبي،  =
tU∞

𝐿
بعد سازي متغیرها بعد از بيکه  باشندزمان مي 

گردد:( تبدیل مي68-7رابطه ) صورتبهشده  سازيشرطپیشمعادله حاکم 

1

𝛽2

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+

𝜕�̂�

𝜕�̂�
= 0 

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+

2(1 − 𝐴𝑝)�̂�

𝛽2

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+ �̂�

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+ �̂�

𝜕�̂�

𝜕�̂�

= −
𝜕�̂�

𝜕�̂�
+

1

Re
((

𝜕2�̂�

𝜕�̂�2
) + (

𝜕2�̂�

𝜕�̂�2
)) +

𝜇𝑡

�̂�
((

𝜕2�̂�

�̂��̂�𝜕�̂�2
) + (

𝜕2�̂�

�̂��̂�𝜕�̂�2
))

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+

2(1 − 𝐴𝑝)�̂�

𝛽2

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+ �̂�

𝜕�̂�

𝜕�̂�
+ �̂�

𝜕�̂�

𝜕�̂�

= −
𝜕�̂�

𝜕�̂�
+

1

Re
((

𝜕2�̂�

𝜕�̂�2
) + (

𝜕2�̂�

𝜕�̂�2
)) +

𝜇𝑡

�̂�
((

𝜕2�̂�

�̂��̂�𝜕�̂�2
) + (

𝜕2�̂�

�̂��̂�𝜕�̂�2
)) 

(7-64)
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شرط سعي کرد تا سرعت همگرایي ترکل با معرفي روش پیش هاي قبل نیز ذکر گردیدطور که در فصلهمان

رغم عملکرد خوب روش ترکل در افزایش علي. اما ازپیش افزایش دهدپذیري مصنوعي را بیشروش تراکم

سرعت همگرایي، این روش از پایداري پاییني برخوردار بود، بعد از وي مالان با ارائه فرمول جدیدي بر اساس 

زمان بهبود بخشد، طور هممقدار محلي گرادیان فشار سعي کرد تا پایداري و سرعت همگرایي حل عددي را به

هاي لزج آرام در مرتبه پاییني رخ خواهد داد علاوه بر آن اعمال این اي جریاناما همگرایي در روش مالان بر

بنابراین اکبرزاده و اصفهانیان ، [99, 9]گردد هاي غیر لزج موجب واگرایي روش عددي ميروش روي جریان

منظور بهبود سرعت همگرایي نسبت به روش مالان و بهبود شرط تواني را بهروش پیش 7008در سال  [79]

جاي استفاده منظور بهبود روش عددي بهها همچنین بهپایداري حل نسبت به روش ترکل معرفي کردند. آن

شرط حلي سرعت براي محاسبه ضریب پیشگرهاي مگرهاي محلي فشار، پیشنهاد دادند تا از حساز حس

درصد موجب  10ها گاهي تا محلي استفاده گردد. استفاده از این روش براي جریان عبوري حول هیدروفویل

. لذا در این فصل علاوه بر معادلات حاکم [99] بهبود سرعت همگرایي روش عددي گردیده است

منظور بهبود سرعت همگرایي ارائه خواهیم داد.شرط تواني را بهسازي شده، اصلاحاتي در روش پیششرطپیش

شرطمعادلات پیشدستگاه  -9-7

گردد:بعد در حالت برداري به شکل زیر تعریف ميسازي شده بيشرطدستگاه معادلات حاکم پیش
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Γ
𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
+ Π

𝜕�⃗� 

𝜕𝜏
+

𝜕𝐹 

𝜕𝑥
+

𝜕�⃗� 

𝜕𝑦
= 0 

(9-6)

به  Г باشند، همچنین ماتریسمعرف گام زماني مجازي مي τمعرف گام زماني حقیقي و  tدر این معادله    

گردد:شکل زیر تعریف مي

(9-7)
Γ = [

0 0 0
0 𝜌 0
0 0 𝜌

]

شوند:به شکل زیر معرفي مي Fو  Eو  Qو بردارهاي    

(9-9)  �⃗� = [
𝑝
𝑢
𝑣
] , 𝐹 = [

𝜌𝑢

𝑝 + 𝜌𝑢2 − 𝜉𝜏𝑥𝑥

𝜌𝑢𝑣 − 𝜉𝜏𝑦𝑥

] , �⃗� = [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣 − 𝜉𝜏𝑥𝑦

𝑝 + 𝜌𝑣2 − 𝜉𝜏𝑦𝑦

]

شود:شرط به شکل زیر نمایش داده ميیا همان ماتریس پیش Πهمچنین ماتریس معکوس    

(9-9)Π−1 =

[

𝛽2 0 0
−𝜎𝑢

𝜌

1

𝜌
0

−𝜎𝑣

𝜌
0

1

𝜌]

خواهد  6ر براي جریانات لزج براب 𝜉یر هاي تانسور تنش و مقدار متغولفهم𝜏𝑦𝑥 و 𝜏𝑦𝑦،𝜏𝑥𝑥  ،𝜏𝑥𝑦ها که در آن   

اند:هشد به شکل زیر تعریف ذکر شد، نیز طور که در فصل قبلهمان بعدرهاي بيبود، همچنین سایر متغی

(9-1)

�̂� =
V

U∞

�̂� =
𝑦

L

�̂� =
𝜌

𝜌
∞

�̂� =
U

U∞

�̂� =
𝑥

L

�̂� =
𝑝

𝜌
∞
U∞

2

 �̂�فشار استاتیکي،  y ،�̂�و  xبه ترتیب سرعت در جهت محورهاي مختصات کارتزین  �̂�و �̂� که در این روابط    

�̂�سرعت مرجع و  U∞طول مرجع،  Lچگالي نسبي،  =
tU∞

𝐿
.باشندزمان مي 
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پذیري مصنوعي باید تا حد امکان به سرعت جابجایي جریان ترکل نشان داد که در جریان غیر لزج، تراکم   

محاسبه گوییم که از رابطه زیر قابلمي 6پذیري مصنوعي جابجایينزدیک باشد. در این حالت به آن ضریب تراکم

:[61, 9] است

(9-1)
𝛽𝑐𝑜𝑛𝑣

2 = {
max[(3 − 𝛼)𝑉2, 𝑘𝑉𝑚𝑎𝑥

2 ]              𝛼 < 2

𝐾𝑚𝑎𝑥[(𝛼 − 1)𝑉2, 𝑘𝑉𝑚𝑎𝑥
2 ]            𝛼 ≥ 2

𝑉𝑚𝑎𝑥که    
2 = (𝑢2 + 𝑣2)𝑚𝑎𝑥  و ضرایبk  وK 61/0-6ي دو عدد ثابت دلخواه بوده و به ترتیب در محدوده 

پذیري مصنوعي تابعي از سرعت دهد که ضریب تراکم( نشان مي1-9ي )شوند. معادلهانتخاب مي 6/6-6و 

نشان  [79]ر خواهد بود. اما اصفهانیان و اکبرزاده آن در سراسر فضاي محاسباتي متغی جریان بوده و مقدار

دادند که با انتخاب یک مقدار ثابت براي این ضریب نتایج بهتري در سرعت همگرایي رخ خواهد داد. در این 

Reن لزج و نامه براي جریایانپا > راي انتخاب یر یک عدد ثابت فرض شد و مطالعاتي باین متغ مقدار 106

 ر صورت گرفت.مقدار بهینه این متغی

شرط تواني در کارهاي گذشته، طبق رابطه زیر محاسبه تر نیز گفته شد، ضریب پیشطور که پیشهمان   

گردد:مي

(9-4) 2 1
m

uA  

شرط عددي ثابت و غیر صفر خواهد بود که ضریب پیش αبرابر صفر قرار گیرد،  mدر این رابطه چنانچه مقدار    

نهایت میل کند، با در نظر گرفتن این موضوع که مقدار عبارت به سمت بي mکند و اگر مقدار ترکل را ایجاد مي

پذیري مصنوعي به سمت صفر میل خواهد کرد که درواقع روش تراکم αاست،  6و  0داخل پرانتز همواره بین 

شرط مالان و همکارانش قرار داده شود ضریب پیش 6ر براب mکه مقدار کورین ایجاد خواهد شد و درصورتي

پذیري مصنوعي کورین و هاي تراکممنظور سهولت کار به ترتیب روشنامه بهگردد. در این پایانظاهر مي

.داده خواهد شد نمایش 9MPMو  9SPMو  7SAC علائمبا اختصار ترکل و مالان را بهشرط پیش

 1 Convective Artificial Compressibility 
2  Standard Artifficial Compressibility 
3 Standard Preconditioning Method 
4 Malan’s Preconditioning Method 



77تواني شرطپیش روش از گیريبهره با حاکم معادلات سازيگسسته   9 فصل

روش حجم محدود جیمسون -9-2

منظور توسط جیمسون به 6486-87که در سال  [94, 91]در این بخش روش حجم محدود جیمسون 

و معادلات حاکم بر  نمودهشده است را معرفي سازي عددي جریان سیالات در حالات پایا و ناپایا ارائهشبیه

س لومک-همچنین بعدازآن، روش جبري بلدوین .شد سازي خواهدایا را پایه این روش گسستهجریان پایا و ناپ

رح و ش شده است،نسي از آن بهره گرفتهسازي جریان توربولانس و محاسبه لزجت توربولامنظور شبیهرا که به

.داده خواهد شدبست 

محاسبات جریان ناپایا 9-2-7

ماني هاي زهاي ناپایا از الگوریتم پیمایش زماني و الگوریتم دو زمانه و استفاده از گامسازي جریانبراي شبیه

محصورشده  Ω∂که با سطح  Ωشده است. بنابراین براي حجم کنترل اي بهره  گرفتهکوتا چهار مرحله-رانج

خواهیم داشت  6ظر گرفتن قضیه دیورژانسگیریم و با در ن( انتگرال مي6-9شرط شده )است، از معادله پیش

[9 ,76 ,79 ,94]: 

(9-8)
Π−1Γ

𝜕

𝜕𝑡
∫ �⃗� 
𝛺

𝑑𝐴 +
𝜕

𝜕𝜏
∫ �⃗� 
𝛺

𝑑𝐴 + Π−1 ∫ (𝐹 𝑑𝑥 − �⃗� 𝑑𝑦) = 0
𝜕𝛺

سازی معادلات حاکمگسسته 9-2-2

-و گره 7مرکزي-تواند به دو روش سلولها ميطورکلي در روش حجم محدود، گسسته سازي حجم کنترلبه

اساس روش حجم محدود،  شده است و برمرکزي بهره گرفته -نامه از روش سلولانجام داد. در این پایان 9سلولي

ي هر گردد و سپس معادلات مربوط برابندي ميابتدا با یک روش جبري یا دیفرانسیلي فضاي محاسباتي شبکه

ي ب با تقریب زدن جملهگردد. بدین ترتیسازي ميها گسستهحجم کنترل برحسب مختصات نقاط وسط حجم

𝜕�⃗� 

𝜕𝜏
و 

𝜕�⃗� 

𝜕𝑡
( با مقدار آن در وسط حجم کنترل و خارج کردن این جملات از داخل انتگرال و 8-9از معادله ) 

, 9]( به شکل زیر خواهد شد 8-9شده معادله ) همچنین اضافه کردن جملات اتلافي جیمسون، شکل گسسته

76 ,79 ,94]:

1 Divergence Theorem 
2 Cell-Center 
3 Cell-Vertex
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(9-4)
Π−1Γ𝐴𝑖,𝑗

𝜕𝑄𝑖,𝑗,𝑘

𝜕𝑡
+ 𝐴𝑖,𝑗

𝜕𝑄𝑖,𝑗,𝑘

𝜕𝜏
= −𝐺𝑖,𝑗,𝑘 + 𝐷𝑖,𝑗,𝑘

,𝑖)مساحت المان  𝐴𝑖,𝑗 هاي بردار واندیس مولفه  1,2,3k =هاي المان، معرف شماره (i,j)که     𝑗)باشد. ام مي

:[9] معرف شار عددي روي وجوه هر المان بوده که از رابطه زیر محاسبه خواهد شد 𝐺𝑖,𝑗,𝑘همچنین  

(9-60)

𝐺𝑖,𝑗,1 = 𝛽2 ∑ (𝐹1𝑑𝑦 − 𝐸1𝑑𝑥)𝑖,𝑗

edges

 

𝐺𝑖,𝑗,2 = −
𝜎𝑢𝑖,𝑗𝐺𝑖,𝑗,1

𝜌𝛽2
+ (

1

𝜌
) ∑ (𝐹2𝑑𝑦 − 𝐸2𝑑𝑥)𝑖,𝑗

edges

𝐺𝑖,𝑗,3 = −
𝜎𝑣𝑖,𝑗𝐺𝑖,𝑗,1

𝜌𝛽2
+ (

1

𝜌
) ∑ (𝐹3𝑑𝑦 − 𝐸3𝑑𝑥)𝑖,𝑗

edges

گردد. عبارت زمان حاصل مي ،t، حل معادله در زمان حقیقي τ( در زمان مجازي 60-9با همگرایي معادله )   

:[98, 76, 9, 9] شودسازي ميصورت ضمني گسستهاي و بهسه نقطه رويپسحقیقي با استفاده از تفاضل 

(9-66)
Π−1Γ𝐴𝑖,𝑗

𝜕𝑄𝑖,𝑗,𝑘

𝜕𝑡
= Π−1Γ𝐴𝑖,𝑗

3𝑄𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 − 4𝑄𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 +𝑄𝑖,𝑗,𝑘
𝑛−1

2∆𝑡

بیانگر زمان فیزیکي است. nکه در آن   

ي هاي زوج و فرد در شبکهسازي مرکزي این است که گرهطورکلي یکي از مشکلات اصلي در روش گسستهبه   

 یجاد اینها فراهم خواهد بود. براي جلوگیري از امحاسباتي از هم جدا بوده و شرایط ایجاد نوسان بین این گره

سازي شده مذکور، با اضافه کردن جملات اساس روش پیشنهادي جیمسون، معادلات گسسته نوسانات، بر

:[9] شونداتلافي مرتبه چهار و دوم اصلاح مي

(9-67)𝐷𝑖,𝑗,𝑘 = (𝑑
𝑖+

1
2,𝑗

− 𝑑
𝑖− 

1
2,𝑗

+𝑑
𝑖,𝑗+ 

1
2
−𝑑

𝑖,𝑗− 
1
2
)
𝑘

داریم: 𝑑𝑖+1/2,𝑗 مثال براي عبارتعنوانکه به  

(9-69)
𝑑

𝑖+
1
2,𝑗

=

𝐴
𝑖+

1
2,𝑗

∆𝑡
(𝜀2

𝑖+
1
2,𝑗

𝛿2 − 𝜀4
𝑖+

1
2,𝑗

𝛿4)
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(9-69)𝛿2 = 𝑄𝑖+1,𝑗,𝑘 − 𝑄𝑖,𝑗,𝑘

(9-61)𝛿4 = 𝑄𝑖+2,𝑗,𝑘 − 3𝑄𝑖+1,𝑗,𝑘 + 3𝑄𝑖,𝑗,𝑘 − 𝑄𝑖−1,𝑗,𝑘

(9-61)
𝐴

𝑖+
1
2
,𝑗

=
1

2
(𝐴

𝑖+
1
2
,𝑗
+𝐴𝑖,𝑗)

شود که از روش زیر ترتیب ضرایب لزجت مصنوعي و اتلاف مصنوعي نامیده مي به 𝜀4و  𝜀2که در این رابطه،    

:[90, 94, 94, 91, 9] شوندمحاسبه مي

(9-64)
𝜀2

𝑖+
1
2,𝑗

= 𝑘2Max{𝜈𝑖+1,𝑗 , 𝜈𝑖,𝑗} + 𝑘3Max{𝛾𝑖+1,𝑗 , 𝛾𝑖,𝑗}

(9-68)
𝜀4

𝑖+
1
2,𝑗

= Max {0, [𝑘4 − 𝜀2

𝑖+
1
2,𝑗

]}

به ترتیب   𝛾 و  𝜈شوند و طور دلخواه تعیین ميضرایب ثابت هستند که به𝑘1و  𝑘2و   𝑘3در رابطه بالا،    

وجه به ت شوند و باهاي کاویتاسیوني فعال ميپارامترهایي هستند که در نواحي با گرادیان فشار شدید و جریان

 𝜈توان مقادیر دهد ميهاي شدید فشاري و چگالي در سیال رخ نميناپذیر، گرادیانهاي تراکماینکه در جریان

𝜀2را صفر فرض کرد و مقادیر  𝛾 و = 𝜀4 و   0 = 𝑘4 .قرار داد

ه ک شده استاستفادهاي ي چهار مرحلهشدهکوتاي اصلاح-سازي مشتق زماني از روش رانجگسسته منظوربه   

:[79, 76, 4, 9] گرددزیر بیان مي صورتبهبراي شکل نیمه گسسته معادلات ناپایا 

(9-64)

𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(0)

= 𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(𝑁)

𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(𝜅)

= 𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(0)

− 𝛼𝑘

∆𝜏𝑖,𝑗

𝐴𝑖,𝑗 (𝛪 + Π−1Γ
3
2

∆𝜏𝑖,𝑗

∆𝑡 )

[𝐺(𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(𝜅−1)

) − 𝐷(𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(0)

)

+  𝐴𝑖,𝑗Π
−1Γ (

−3𝑄𝑖,𝑗,𝑘
𝑛+1 + 4𝑄𝑖,𝑗,𝑘

𝑛 −𝑄𝑖,𝑗,𝑘
𝑛−1

2∆𝑡
)]

𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(𝑁+1)

= 𝑄𝑖,𝑗,𝑘
(4)  

𝑘به ترتیب بیانگر زمان فیزیکي و زمان مجازي هستند، همچنین  Nو  nدر رابطه بالا     = 1, و ضرایب  4, 3, 2

𝛼𝑘  خواهند بود. 71/0و  99/0و  1/0و  6به ترتیب برابر
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سازي جمله زمان حقیقي، محدودیتي ازنظر اندازه گام زماني وجود نداشته با توجه به ماهیت ضمني گسسته   

نامه نیاز در مساله خواهد بود. همچنین در این پایان قید موجود در انتخاب گام زماني حقیقي، دقت موردو تنها 

:[9] شده استهاي زماني محلي بهره گرفتهمنظور تسریع در همگرایي حل از گامبه

(9-70)
∆𝜏𝑖,𝑗 = CFL ×

∆𝐿𝑖,𝑗
min

𝜆𝑖,𝑗
max

𝐿𝑖,𝑗∆که    
min

,𝑖)ترین طول وجه المان کوچک   𝑗) ام وCFL باشد. همچنین مي 6لوي_فردریچ_عدد کورانت𝜆𝑖,𝑗
max 

سرعت  و گیري نرخ همگرایي از نرم خطاي فشاربراي هر المان خواهد بود. براي اندازه 7مقدار ویژه بیشینه

 :[79, 9] داریمبه شکل زیر  طور مثال براي نرم خطا فشارياست و به شدهاستفاده موضعي عمودي

(9-76)
Res = log

√
∑

(
∆𝑝𝑖,𝑗

𝑝𝑖,𝑗
)
2

𝑁

𝑁

𝑖=1

هاي موجود در فضاي محاسباتي است.تعداد سلول دهندهنشان Nکه در آن    

سازی معادلات جریان توربولانسگسسته 9-2-9

-بالدوین سازي جریان توربولانس از مدل جبريهاي قبل نیز گفته شد براي شبیهطور که در فصلهمان

 هر براي بندي شده ومدل جریان سیال به دو لایه داخلي و خارجي تقسیمشده است. در این استفاده لومکس،

:[78] گرددمي محاسبه زیر شکل اي بهمقدار لزجت گردابه لایه

 (9-77) 
inner

outer

t crossover

t

t crossover

µ    y y
   

µ    y y







آن در که استyمقدار ترینکوچک crossovery و دیوار از نرمال فاصله yکه 
outer innert tµ µ گرددمي .

:[78]شد خواهدمحاسبهزیرشکلبهداخليلایهبرايtµ مقادیر

(9-79)2

innertµ    l 

1 Courant-Friedrichs-Lewy 
2 Maximum Eigenvalue 
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: داریم 6که براي محاسبه مقدار طول مقیاس اختلاطي رینولدز  

 (9-79) 
1

y
l ky exp

A





  
   

  

خواهیم ( 71-9) رابطه طبق بعديسه حالت در است ورتیسیته اندازه مقدارکه  |𝜔|همچنین براي محاسبه    

داشت:

(9-71)  

0.5
2 2 2

 
u v v w w u

y x z y x z


          
           

           

: و داریم  

(9-71) 
 

w ww z

w w

yu y
y

 

 

  

:[78] باید از رابطه زیر استفاده گرددخارجيلایهبرايtµمقادیر  همچنین براي محاسبه  

(9-74) 
outert cp wake kelbµ  RC F F y

R وcpCاصلي در انتها ذکر ميهستند که مقادیر آنهایيثابت :داریمهمچنینگردد.ها طبق مقادیر مدل

(9-78)2

 Minimum( , )
wk max dif

wake max max

max

C u
F y F

F

y


:شودميتعیینزیرتابعتوسطmaxF وmaxy و مقادیر  

(9-74)
  1

y
F y y ω exp

A





  
   

  

مقدار  بیشترین maxFدر معادله بالا برابر صفر خواهد بود و مقدار  expها قسمت در گردابه    F y  است که

. همچنین تابع دهديمرخ  maxF است که در آن yمقداري از  maxyدهد و در یک پروفیل رخ مي kelbF y

:[78, 7] گرددزیر تعریف مي صورتبه

1 Reynolds Mixing Length 
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 (9-90) 

1
6

1 5 5



  
    
   

kelb
kelb

max

F
y

C y
y .

xمثال براي یک موقعیتطوربهتفاوت بین ماکزیمم و مینیمم سرعت کلي در پروفیل است )difuمقدار   

ثابت(:

 (9-96)   2 2 2 2 2 2 dif
max min

u u v w u v w   

در  ظاهرشدههاي گردد. همچنین ثابتدر بخش دوم رابطه صفر فرض مي difuها، که در مورد گردابه جزبه   

:[78, 7] اندشده نییتعزیر  صورتبهروابط قبلي 

(9-97)  26;   1.6;   0.3;   0.25;    0.4;   0.0168cp kelb wkA C C C k R      

سازی حسگرهای فشار، سرعت و لزجتگسسته 9-2-4

(، باید مقدار فشار، سرعت و لزجت در مرکز هر سلول محاسباتي 60-9در روابط ) 𝜎براي محاسبه مقدار 

ي سازي حسگرهاي فشار، سرعت و لزجت طبق رابطه( براي گسسته67-7توجه به رابطه ) گیري شده و بااندازه

 :توان نوشتمي [76]پیشنهادي مالان و همکارانش 

(9-99)
1 1 1 1

1 1 1 1

4 i , j i , j i , j i , j i , ji , j

u

i , j i , j i , j i , j i , j i , j i , j i , j

u u u u u
A

u u u u u u u u

   

   

   


      

همچنین براي محاسبه مقادیر حسگرها روي مرزهاي شبکه محاسباتي )براي نمونه وجه    
1

2
i, j
 

 
 

روي  

شده است:مرز قرارگرفته است(، از رابطه زیر بهره گرفته

(9-99)
1 1 1

1 1 1

5 2 2

2 2

i , j i , j i , j i , ji , j

u

i , j i , j i , j i , j i , j i , j

u u u u
A

u u u u u u
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شرایط مرزی -9-9

شرط عدم لغزش خواهد بود. همچنین براي مرزهاي هاي لزج، شرط مرزي سرعت روي دیواره، براي جریان

ود. شناپذیر استفاده ميهاي تراکمورودي و خروجي جریان سیال از یک شرط مرزي کلاسیک مختص به جریان

ر شود و مقداهاي سرعت ثابت و برابر مقدار جریان آزاد قرار داده ميبدین ترتیب که در مرز ورودي، اندازه مولفه

هاي گردد و در مرزهاي خروجي، فشار برابر با فشار جریان آزاد و مولفهیابي ميیدان برونفشار از داخل م

ي از خروج گردند. بدین ترتیب براي جریان ورودي ویابي از داخل میدان تعیین ميسرعت با استفاده از برون

 :[9] خواهد شد بطه زیر مقادیر متغیرها مختلف محاسبهبر طبق رافضاي محاسباتي 

(9-91)
{

𝜌𝑖 = 𝜌∞

𝑢𝑖 = U∞ cos 𝛼
𝑣𝑖 = U∞ sin 𝛼
𝑝𝑖 = 2𝑝1 − 𝑝2

(9-91){

𝜌𝑜 = 2𝜌𝑚 − 𝜌𝑚−1

𝑢𝑜 = 2𝑢𝑚 − 𝑢𝑚−1

𝑣𝑜 = 2𝑣𝑚 − 𝑣𝑚−1

𝑝𝑜 = 𝑝∞

مربوط به  7و  6هاي به ترتیب بیانگر مرز خروجي و ورودي، زیرنویس oو  iهاي که در این روابط زیرنویس   

مربوط به اولین و دومین سلول مرز خروجي و  m-1و  mهاي اولین و دومین سلول مرز ورودي، زیرنویس

باشد.مربوط به جریان آزاد مي زیرنویس
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سازي عددي جریان آشفته پایا و ناپایا با نتایج عددي و تجربي در این فصل ابتدا نتایج عددي مربوط به شبیه

، نسبت شرط توانيگردد، سپس تاثیر استفاده از روش پیشمربوط به سایر محققان مقایسه و اعتبارسنجي مي

و  NACA0012ي دو ایرفویل هاي مشابه، در بهبود سرعت همگرایي و دقت حل عددي روبه سایر روش

ONERA-A  ي اسازي عددي از برنامهشبیه منظوربهگیرد. قرار مي بررسي مورددر زوایا و رینولدزهاي مختلف

هاي پیشین که در فصل طورهماناست. همچنین  شدهاستفادهاین زبان  6گرایيهاي شيو قابلیت ++Cبا زبان 

یان از الگوریتم حجم محدود جیمسون از نوع مرکزیت سلول و سازي عددي جرذکر گردیده است براي شبیه

 است. شدهگرفتهلومکس بهره -سازي خواص آشفتگي جریان از مدل بلدوینبراي شبیه

انتخاب شبکه محاسباتی -4-7

بوده و براي انتخاب یک شبکه محاسباتي بهینه که هم  Oدر این مطالعه از نوع پیکربندي  استفاده موردشبکه 

است. بدین  هسرعت انجام محاسبات مناسب باشد، مطالعاتي صورت گرفت ازنظردقت حل عددي و هم  ازنظر

هاي محاسباتي و فاصله اولین گره تا سطح ایرفویل تعداد المان ازنظرهاي مختلف منظور نتایج مربوط به شبکه

اي با براي شبکه 6-9مونه در شکل براي ن است. قرارگرفته بررسي موردمجزا  صورتبهبراي جریان پایا و ناپایا 

220ابعاد  110  تغییرات توزیع ضریب فشار و تعداد تکرار حل عددي روي ایرفویلNACA0012  در عدد

1 Object-Oriented
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درجه براي فواصل مختلف اولین گره روي ایرفویل، نسبت به طول وتر، آورده شده  1و زاویه حمله  160رینولدز 

با  هاي عددي مورد بررسي آورده شده است کهنتایج مربوط به برخي از شبکه 6-9همچنین در جدول  است.

استقلال حل عددي از شبکه  توانمي خوبيبهها آن اختلاف اندک موجود درو  آمدهدستبهتوجه به نتایج 

 عددي را مشاهده کرد.

220: مقایسه نتایج شبکه7-4شکل  6Reبرای فواصل مختلف اولین گره در 110 1 10  وAOA 5

الف( توزیع ضریب فشار روی ایرفویل ب( تعداد تکرار حل عددی NACA0012برای جریان ناپایا روی ایرفویل 

AOAدر زاویه حمله  NACA0012های عددی متفاوت برای ایرفویل نتایج مربوط به شبکه-7-4جدول  5و

6Reرینولدز 1 10  

هاي زماني تعداد گام

براي همگرایي

مقدار ضریب 

پسا متوسط

مقدار ضریب 

برا متوسط

خارجي فاصله مرز 

از ایرفویل نسبت 

به طول وتر آن

فاصله اولین گره 

از ایرفویل

ابعاد شبکه

477160 07967/0 17646/0 60 00007/0 180 × 90 

6618480 07118/0 17070/0 60 000007/0 180 × 90 

114910 06801/0 17991/0 60 00007/0 220 × 110 

417410 07699/0 17104/0 60 000007/0 220 × 110 

499980 06449/0 17179/0 70 00007/0 220 × 110 

479110 07794/0 17861/0 70 000007/0 220 × 110 

460470 06474/0 17046/0 70 00007/0 280 × 140 

416190 06491/0 17716/0 70 000007/0 280 × 140 

849640 06141/0 10946/0 70 00007/0 320 × 160 

860800 06170/0 10149/0 70 00007/0 360 × 180 
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نجام ایجاد تعادل بین سرعت ا منظوربهاز مطالعه شبکه در جریان پایا و ناپایا و  آمدهدستبهبه نتایج  توجه با   

220اي با ابعادشبکه NACA0012حل عددي و دقت محاسبات براي ایرفویل  110 بهترین شبکه  عنوانبه

براي ایجاد تعادل در سرعت همگرایي حل عددي و دقت نتایج انتخاب گردید و فاصله اولین گره از سطح 

NACA0012، 52ایرفویل براي ایرفویل  10برابر طول وتر و براي ایرفویلA-ONERA ،62 10برابر طول

باشد. برابر طول وتر مي 60وتر با همان ابعاد شبکه انتخاب شد. همچنین فاصله مرزهاي بیروني از سطح ایرفویل 

 NACA0012 ایرفویل حمله لبه در مرزي لایه هايسلول و هاایرفویل براي استفاده مورد شبکه نزدیک از نماي

 دیواره از سلول اولین فاصله و مرزي لایه هايسلول ابعاد خوبيبهدر آن  که است شده آورده 7-9 شکل در

 .است مشاهدهقابل ایرفویل

انتخاب ضرایب ثابت عددی -4-2

 مقداربا انتخاب یک  [79]قبل ذکر گردید با توجه به مطالعات اصفهانیان و اکبرزاده  که در فصل طورهمان

 ر،راي محاسبه مقدار مناسب این متغینتایج بهتري در سرعت همگرایي حاصل خواهد شد، اما ب 𝛽2 براي ثابت

ه صورت گرفته است که درج 60و زاویه حمله  1×160در عدد رینولدز  A0012cNAمطالعاتي روي ایرفویل 

که مشخص است با  طورهماننسبت به نرم خطاي فشاري ارائه گردیده است.   𝛽2تغییرات ب-9-9در شکل 

، دیگر 60یابد، اما با رسیدن مقدار آن به پایداري و سرعت همگرایي حل عددي بهبود مي  𝛽2افزایش مقدار

انتخاب  60یر ابراین مقدار بهینه براي این متغگردد، بندر سرعت همگرایي حل عددي مشاهده نميافزایشي 

در همان   NACA0012روي ایرفویل  CFLگردید. همچنین مطالعات مجزایي براي محاسبه مقدار بهینه عدد 

نرم خطاي فشاري  ر نسبت بهتغییرات این متغی الف-9-9ه در شکل عدد رینولدز و زاویه حمله صورت گرفت ک

ر با افزایش مقدار آن، بهبود در پایداري و سرعت همگرایي حل مشابه براي این متغی طوربهآورده شده است و 

گردد، بنابراین مقدار بهینه براي عدد گردد که با افزایش بیشتر آن این روند معکوس ميعددي مشاهده مي

CFL ،04/0 .انتخاب گردیده است 

عددی اعتبارسنجی نتایج 4-2-7

طور که در ابتداي فصل بیان شد نتایج عددي مربوط به مطالعه حاضر، با نتایج مربوط به در این بخش همان

ررسي ب گردد تا اعتبار کار حاضر موردمطالعات تجربي و عددي سایر محققان در جریان پایا و ناپایا مقایسه مي

نوع  لعه اینباشد لذا مطابعدي و گذرا با زمان ميشت که جریان آشفته، یک جریان سهقرار گیرد. باید توجه دا
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صورت پایا باعث افزایش خطاي حل عددي نسبت به نتایج تجربي خواهد بعدي و یا بهصورت دواز جریان به

بعدي، صورت دولعه این نوع از جریان بهافزاري و زماني، مطاهاي سختوجود، به دلیل محدودیتشد، بااین

 اطلاعات تواندسازي، ميساده رغمعلي هاي دوبعديسازيامر تحقیقات است و شبیه فرآیندي متداول در

 .دهد در اختیار محققان قرار جریان هايمشخصه خصوص در ارزشمندي

بندی حول ، ب( نمایی نزدیک از شبکهNACA0012بندی حول ایرفویل : الف( نمایی نزدیک از شبکه2-4شکل 

 در لبه حمله NACA0012های لایه مرزی ایرفویل  ج( نمای نزدیک از سلول ONERA-Aایرفویل 
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پذیری تراکمتاثیر تغییرات ضریب  الف( NACA0012یرفویل از ا یآشفته عبور یایپا یانجر یجنتا :9-4شکل 

 بر سرعت همگرایی روش عددی CFLتاثیر تغییرات عدد  مصنوعی بر سرعت همگرایی روش عددی ب(

 رگوريگ سازي عددي جریان پایاي آشفته، نتایج مطالعات موجود با نتایج مطالعاتبراي اعتبارسنجي شبیه   

گردد، همچنین براي اعتبارسنجي نتایج جریان مقایسه و ارائه مي [97] فیداروس و بکسوانو و [96] اوریلي و
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و رستمي و همکارانش  [91] برازا و جین ،[99] همکارانش و ایدلسون ،[99] کلیماس و ناپایا از مطالعات شلدال

.است شدهبهره گرفته  [91]

اعتبارسنجی نتایج عددی جریان پایا 4-2-2

بررسي دقت مطالعه حاضر در جریان آشفته پایا به مقایسه  منظوربهتر ذکر شد که پیش طورهماندر این بخش 

در جریان آشفته پایا نتایج عددي تا . بدین منظور خواهد شددیگر محققان پرداخته  باکارهاينتایج حاضر 

و  اپسضریب  برآ،ریب توزیع ضریب فشار، ض ازجملهو پارامترهاي مختلف جریان اند همگرا شده 60-60خطاي 

با مطالعات آزمایشگاهي  مختلفو در زوایاي حمله  در رینولدزها NACA0012 یرها براي ایرفویلسایر متغ

 .است قایسه گردیدهم [94, 97]جع ابا نتایج مربوط به مر ONERA_Aو براي ایرفویل  [96]مرجع 

6در رینولدز  ضریب فشار نتایج توزیع 9-9در شکل     6Re 6 10 ,2.88 10    و در زاویه حمله

AOA 5.4 ,10  براي ایرفویلNACA0012  در حالت پایا در مقایسه با نتایج مطالعات تجربي مربوط به گرگوري

است نتایج با مطالعات تجربي مربوط به  مشاهدهقابل خوبيبهکه  طورهمان. ه استشد آورده [96]و اوریلي 

تطبیق دارد. خوبيبه مرجع فوق

در زوایاي مختلف حمله روي ایرفویل در حالت آشفته پایا نتایج مربوط به ضریب برآ  1-9همچنین در شکل    

NACA0012  6و در رینولدزRe 2.88 10   [96]در مقایسه با نتایج مربوط به مطالعات گرگوري و اوریلي 

 دهد.نتایج مطالعات عددي نشان مي در زوایاي حمله مختلف انطباق خوبي باآورده شده است که 

در زاویه حمله  ONERA_Aنتایج توزیع ضریب فشار براي جریان آشفته پایا روي ایرفویل  1-9در شکل 

AOA 8  6و رینولدزRe 5.25 10   آورده شده است.  [97]در مقایسه با نتایج عددي مربوط به مرجع

سازي عددي انطباق بسیار خوبي با نتایج عددي مرجع است، نتایج شبیه مشاهدهقابل خوبيبهکه  طورهمان

دارد. یادشده

نتایج مربوط به ضریب برآ  4-9، در شکل ONERA_Aبراي ایرفویل  NACA0012مشابه با ایرفویل  طوربه   

6Reدر زوایاي حمله مختلف و در رینولدز  2.07 10   مقایسه گردیده است.  [97]با نتایج موجود در مرجع

از زاویه حمله واماندگي انطباق کامل نتایج و براي زوایاي نزدیک به زاویه حمله  ترکوچککه در زوایاي حمله 

دهد.زاویه تطبیق خوبي از خود نشان مي بعدازآنواماندگي و 
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روی ( 𝑪𝒑)الف(توزیع ضریب فشار  NACA0012نتایج جریان پایای آشفته عبوری از ایرفویل  :4-4شکل 

AOAایرفویل در  10  6و
Re 6 10   ب(توزیع ضریب فشار(𝑪𝒑 )روی ایرفویل در .AOA 5 4و 

. 6
Re 2 88 10 



91عددي نتایج   9 فصل

.رینولدز  زوایای حمله مختلف و در( 𝑪𝒍): نتایج تغییرات ضریب برآ 5-4شکل  6
Re 2 88 10   پایا در جریان

NACA0012عبوری از روی ایرفویل 

در  A-ONERAبرای جریان پایای آشفته عبوری از ایرفویل ( 𝑪𝒑)نتایج توزیع ضریب فشار : 6-4شکل 

AOA 8 )الف. 6
Re 5 25 10  )ب. 6

Re 2 07 10 

است. که  شدهارائهدر همان رینولدز و زوایاي حمله مختلف  پساتغییرات ضریب  8-9در شکل  همچنین   

با افزایش میزان داراي مقداري خطا است و  [97]نتایج مربوط به مطالعات عددي حاضر نسبت به نتایج مرجع 

 61کند. به صورتي که در بالاترین زاویه مقدار خطا به مقدار زاویه حمله مقدار این خطا نیز افزایش پیدا مي
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با نتایج قایسه ، نتایج مربوط به تغییرات ضریب اصطکاک در م4-9در شکل  است. پیداکردهدرصد افزایش 

AOA حمله در زاویه A-ONERAروي ایرفویل  [94]کسیدیسل پکین و  هايتجربي مربوط به آزمایش 8 و 

6رینولدز 6Re 5.25 10 ,2.07 10  است نتایج مطالعه حاضر طورهمان. استشدهدادهنشان که مشخص

دهد.داراي دقت قابل قبولي نسبت به نتایج تجربي این مرجع از خود نشان مي

 ترازخطوط هم جریان، خطوط همراه به فشار ترازخطوط هم از اي، به ترتیب نمونه60-9همچنین در شکل    

 آشفته لزجت ترازخطوط هم همچنین و ها yمحور جهت در سرعت ترازخطوط هم ها،x محور جهت در سرعت

AOA حمله زاویه در A-ONERA ایرفویل براي 8 6رینولدز وRe 5.25 10   نتایج. است شدهدادهنشان 

 نشان خوبيبه را ایرفویل فرار لبه در منفي سرعت هايدیاناگر و هاگردابه جریان، جدایش الگوي شدهارائه

 و داشته گیريچشم افزایش ایرفویل پشت در ايگردابه لزجت مقدار ،است مشاهدهقابل که طورهمان. دهدمي

 افزایش این و وجود آمده است به ايگردابه لزجت مقدار بیشترین جریان، جدایش و گردابه تشکیل محل در

.بوده است همراه فشار افزایش و سرعت کاهش با ايگردابه لزجت مقدار

.رینولدز  زوایای حمله مختلف و در( 𝑪𝒍): نتایج تغییرات ضریب برآ 1-4شکل  6
Re 2 07 10   در جریان پایا

ONERA_Aعبوری از روی ایرفویل 
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.رینولدز  زوایای حمله مختلف و در( 𝑪𝒅) پسا: نتایج تغییرات ضریب 8-4شکل  6
Re 2 07 10   در جریان پایا

ONERA_Aعبوری از روی ایرفویل 

 در زاویه A-ONERAایرفویل  در جریان پایا عبوری از روی( 𝑪𝒇)تغییرات ضریب اصطکاک  : نتایج3-4شکل 

AOA حمله 8 الف(رینولدز. 6
Re 2 07 10  ب(رینولدز. 6

Re 5 25 10 
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AOA در  A-ONERAنتایج جریان پایای آشفته عبوری از ایرفویل  : 71-4شکل  20 و. 6
Re 5 25 10  

خطوط  ها ج(xسرعت در جهت محور  ترازخطوط هم فشار همراه با خطوط جریان ب( ترازخطوط هم الف(

 لزجت آشفته ترازخطوط هم د( هاyسرعت در جهت محور  ترازهم

یاناپااعتبارسنجی نتایج عددی جریان  4-2-9

 يبا نتایج عددي و تجربمقایسه  ناپایا دردر جریان آشفته  در این بخش دقت به بررسي مطالعات عددي حاضر

 تغییرات ناپایا، آشفته جریان در حاضر مطالعات دقتمیزان  نمایش براي دیگر محققان پرداخته خواهد شد.

 هايیلایرفو روي زمان به نسبت پسا و برآ ضریب تغییرات و ایرفویل سطح روي متوسط پساو  فشار ضریب

NACA0012  وONERA_A شده مقایسه محققین سایر مطالعات با مختلف رینولدز اعداد و حمله زوایاي در 

 . است
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6Reرینولدز  در پسا و برآ ضریب تغییرات 66-9 شکل    1 10  در زاویه حمله  وAOA 0 ایرفویل براي 

NACA0012 تجربي در این مرجع نتایج و دهدمي نشان را [99] مرجع آزمایشگاهي مطالعات با مقایسه در 

 پسا ضریب تغییرات است مشخص که طورهمانآورده شده است و  متوسط زماني مقدار صورتبه ،شدهارائه

 انطباق زمان به نسبت برآ ضریب تغییرات اما ،است آزمایشگاهي نتایج با اندکي اختلاف داراي زمان به نسبت

 فشار ضریب تغییرات 67-9در شکل  همچنین. دارد آزمایشگاهي نتایج زماني متوسط مقدار با خوبي بسیار

 با خوبي بسیار انطباق که است شدهداده نشان [99] مرجع عددي مطالعات نتایج با مقایسه درزماني  متوسط

به بعد عدم پایداري  1قابل به ذکر که علت ارائه نتایج عددي از ثانیه  .دهدمي نشان را عددي مرجع نتایج

باشد که امري معمول در ارائه نتایج مربوط به مطالعات عددي هاي حل عددي در ابتداي محاسبات ميجواب

است.

6Re، به ترتیب نتایج مربوط به تغییرات ضریب برآ و پسا نسبت به زمان در رینولدز 69-9در شکل     5 10  

AOAزاویه حمله و 5  روي ایرفویلNACA0012 شدهارائه [99]قایسه با نتایج آزمایشگاهي مرجع در م 

ط نتایج مربومتوسط زماني است. متوسط  صورتبهکه ذکر گردید نتایج مربوط به مرجع  طورهماناست. که 

دهد و درباره مقایسه نتایج درصد با نتایج آزمایشگاهي نشان مي 60به مقایسه ضریب برآ، اختلاف کمتر از 

 مربوط به ضریب پسا با نتایج آزمایشگاهي همان مرجع، میزان انطباق نیاز بسیار بیشتر است. 

 سط زمانيمتو و تغییرات ضریب فشار تغییرات ضریب برآ نسبت به زمان دهندهنشانبه تربیت  ،69-9شکل    

AOAدر NACA0012روي سطح ایرفویل  12  6وRe 1 10  .ضریب برآ با مطالعات آزمایشگاهي  است

یده است که نتایج با مطالعات هر دو گرد مقایسه [91] جین و برازاو مطالعات عددي  [99] شلدال و کلیماس

جین و مربوط به و ضریب فشار متوسط با مطالعات عددي  مرجع عددي و آزمایشگاهي انطباق مناسبي دارد

 دهد.که نتایج آن اختلاف اندکي با مطالعات عددي را نشان مي مقایسه شده است [91] برازا

در جریان آشفته ناپایا در سه زاویه حمله مختلف  NACA0012خطوط جریان براي ایرفویل  61-9در شکل    

6Reدر رینولدز  [91] رستمي و همکارانشنسبت به مطالعات عددي در یک زمان خاص  1 10   آورده شده

ها و اندازه و محل شکل گردابه ازنظراست خطوط جریان در زوایاي مختلف  مشاهدهقابلکه  طورهماناست. 

ها و ها در پشت ایرفویل داراي دقت مناسبي است و با افزایش زاویه حمله ایرفویل اندازه گردابهکیل آنتش

AOAدر زاویه حمله کهطوريبه است یافتهافزایشها در پشت ایرفویل نیز تعداد آن 14  تنها یک گردابه
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AOAدر زاویه حمله کهدرصورتياست،  ایجادشدهکوچک در پشت ایرفویل  18 ها تعداد و اندازه گردابه

 است. یافتهافزایشچشمگیري  طوربه

AOA در NACA0012یرفویل از ا یآشفته عبور یایپانا یانجر یجنتا: 77-4شکل  06و
Re 1 10 

نسبت به زمان( 𝑪𝒅)پسا  یبضر غییراتت ب( نسبت به زمان،( 𝑪𝒍)برآ  یبضر غییراتتالف( 
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یرفویل از ا یآشفته عبور یایپانا یانجر( 𝑪𝒑)فشار متوسط  یبضرتوزیع  غییراتت یجنتا: 72-4شکل 

NACA0012 در AOA 06و
Re 1 10 

در زاویه حمله  NACA0012جریان آشفته ناپایا روي ایرفویل  خطوط جریان براي ،61-9در شکل    

AOA 20  6و رینولدزRe 1 10   در مقایسه با مطالعات عددي  هاچرخش گردابهبراي یک سیکل کامل

و جهت چرخش  هاگردابهبا مقایسه خطوط جریان، اندازه و تعداد  آورده شده است. [91] رستمي و همکارانش

دهد، البته باید توجه نشان مي قبولقابل ،ذکرشدهمرجع  ها، دقت مطالعات حاضر نسبت به مطالعات عدديآن

به اینکه  توجه بابه اختلاف در زمان ثبت اطلاعات است و مربوط داشت که اختلاف موجود در خطوط جریان 

در یک  ثانیه ثبت گردیده، این خطا به وجود آمده است. 6/0نامه اطلاعات حل عددي براي هر در این پایان

است اما جهت چرخش  مشاهدهقابل خوبيبهسیکل کامل تقریبا همیشه دو گردابه بزرگ روي سطح ایرفویل 

که در ابتداي سیکل دو گردابه بزرگ با جهت چرخش  ايگونهبهدر حال تغییر است،  درپيپي طوربهها گردابه

روي  گردساعتهمچنان دو گردابه با چرخش  =71/0Tاست و در لحظه  ایجادشدهروي ایرفویل  گردساعت

یکي از گردابه  تر شده است که با پیشروي در زمان جهت چرخشها کوچکایرفویل وجود دارد اما اندازه گردابه

 شده است. گردساعتها جهت چرخش گردابه =41/0Tگردد و مجدد با رسیدن به لحظه مي گردپادساعت

تغییرات ضریب برآ متوسط نسبت به زاویه حمله را براي جریان ناپایا عبوري از روي ایرفویل  64-9شکل    

NACA0012  6در رینولدزهاي 6Re 1 10 ,2 10    دهد. براي نشان مي [99]در مقایسه با مطالعات مرجع



99عددي نتایج   9 فصل

شتر دهد و با بیدر زوایاي قبل از واماندگي انطباق بسیار خوبي از خود نشان مي آمدهدستبههر دو شکل نتایج 

است. همچنین در شکل  یافتهافزایششدن میزان زاویه حمله و عبور از زاویه واماندگي خطاي محاسبات عددي 

 NACA0012ه حمله براي جریان ناپایا عبوري از روي ایرفویل تغییرات ضریب پسا متوسط نسبت به زاوی 9-68

6Reدر رینولدزهاي  1 10   آمدهدستبهنتایج  است. شدهدادهنشان  [91, 99]در مقایسه با مطالعات مراجع 

تري در مقایسه با مراجع، واماندگي در زوایاي پایین استفاده موردآن است که روش عددي  دهندهنشان

ش است که موجب افزای دادهرختر بیني کرده و به طبع آن رشد سریع میزان ضریب پسا در زوایاي پایینپیش

میزان خطاي محاسبات در این زوایاي گردیده است. 

شرط توانی در بهبود نرخ همگراییپیشبررسی روش  -4-9

 پذیريشرط و روش تراکمهاي پیششرط تواني، در مقایسه با سایر روشدر این بخش توانایي روش پیش

گیرد. همچنین از سنسورهاي محلي فشار، سرعت و بررسي قرار مي مصنوعي در دو جریان پایا و ناپایا مورد

کارایي هر یک از این سنسورها در بهبود سرعت همگرایي حل عددي منظور بررسي میزان لزجت دینامیکي به

عنوان آمده باهم مقایسه گردیده است. بدین منظور از شرط جریان یکنواخت بهدستاست و نتایج به شدهاستفاده

کرار تعنوان مرجع تعداد و در جریان ناپایا سه گام اول حقیقي به شد گرفتهنامه بهره شرط اولیه در این پایان

براي جریان پایا نتایج  واند. همگرا و با یکدیگر مقایسه شده 7−10حل عددي در نظر گرفته و نتایج تا نرم خطا 

ذکر این نکته قابل توجه است که براي جریان  اند.همگرا و سپس با یکدیگر مقایسه شده 10−10تا نرم خطاي 

ا و در جریان ناپایا نرم خطا مربوط به سرعت عمودي مرجع محاسبه خط عنوانبهپایا نرم خطا مربوط به فشار 

است. شدهگرفتهمرجع محاسبه نرم خطا در نظر  عنوانبه



99عددي نتایج   9 فصل

AOAدر  NACA0012یرفویل از ا یآشفته عبور یایپانا یانجر یجنتا: 79-4شکل  56و
Re 5 10 

نسبت به زمان( 𝑪𝒅) پسا یبضر غییراتتب( نسبت به زمان،( 𝑪𝒍) برآ یبضر غییراتتالف(



91عددي نتایج   9 فصل

AOAدر  NACA0012یرفویل از ا یآشفته عبور یایپانا یانجر یجنتا: 74-4شکل  12 6 و
Re 1 10  

روی سطح ایرفویل( 𝑪𝒑) فشار متوسط یبضرتوزیع  غییراتتنسبت به زمان ب(( 𝑪𝒍)برآ  یبضر غییراتتالف(



91عددي نتایج   9 فصل

در زوایای حمله  NACA0012خطوط جریان برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل : 75-4شکل 

6مختلف و
Re 1 10  [46] سمت راست: مطالعه حاضر، سمت چپ: رستمی و همکارانش 

نتایج جریان پایا 4-9-7

6Re، رینولدز NACA0012: ایرفویل حالت اول 6 10 زاویه حمله ، AOA 10

شرط محلي روي سرعت همگرایي آن در مقایسه ، تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش64-9در شکل 

6Reدر  (SACپذیري مصنوعي )و روش تراکم( SPM)با روش پیشنهادي ترکل  6 10   وAOA 10  براي

استفاده از روش که مشهود است  طورهماناست.  شدهدادهنشان در جریان آشفته پایا  NACA0012ایرفویل 

و کاهش هاي تکرار حل مساله( تعداد گامدرصد کاهش در  90بیش از سرعت همگرایي ) شرط توانيپیش

بهینه نبوده و براي مسائل  شدهانتخابتوان نوسانات خطاي عددي در رسیدن به همگرایي شده است. اگرچه 

واني شرط تمتفاوت ممکن است متفاوت باشد اما نکته قابل توجه این است که تغییر در مقدار ضریب پیش

تقریباً تاثیري در دقت حل نداشته و تعیین مقادیر مناسب آن تاثیر به سزایي در افزایش سرعت همگرایي 

بهترین توان سنسور محلي لزجت دینامیکي تنها قادر بوده تا نرم خطا را به اگرچه استفاده از  .خواهد داشت



94عددي نتایج   9 فصل

، تغییرات ضریب فشار روي سطح ایرفویل 70-9. شکل است شدهثابتنرم خطا  بعدازآنکاهش دهد و  10−7

NACA0012 دهد.در همان شرایط جریان را نشان مي 

در زاویه حمله  NACA0012خطوط جریان برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل : 76-4شکل 

AOA 206و
Re 1 10 [46] سمت راست: مطالعه حاضر، سمت چپ: رستمی و همکارانش
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عبوری از روی در جریان ناپایا  زوایای حمله مختلف در (𝑪𝒍)متوسط  نتایج تغییرات ضریب برآ: 71-4شکل 

6رینولدز  الف( NACA0012ایرفویل 
Re 1 10  )6رینولدز  ب

Re 2 10 

عبوری از روی در جریان ناپایا  زوایای حمله مختلف در( 𝑪𝒅): نتایج تغییرات ضریب پسا متوسط 78-4شکل 

6در رینولدز   NACA0012ایرفویل 
Re 1 10  



 94  عددي نتایج   9 فصل

 

 

برای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل  (Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی73-4شکل 

NACA0012 6رینولدز  در
Re 6 10   و زاویه حملهAOA 10 

 

رینولدز  در NACA0012برای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل ( 𝑪𝒑): تغییرات ضریب فشار 21-4شکل 

6
Re 6 10   و زاویه حملهAOA 10 



10عددي نتایج   9 فصل

6Re، رینولدز A-ONERAایرفویل  :دومحالت  1 10 زاویه حمله ، AOA 12

شرط تواني را روي سرعت همگرایي آن در مقایسه ، تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش76-9شکل    

6Reدر (SACپذیري مصنوعي )و تراکم (SPM)با روش پیشنهادي ترکل  1 10   وAOA 12  براي ایرفویل

ONERA-A  شرط تواني بدون استفاده از روش پیش 64-9دهد. مانند شکل نشان ميدر جریان آشفته پایا

هاي تکرار تعداد گامدرصد کاهش در  61از  سرعت همگرایي )بیش ثیر در دقت حل عددي، موجب افزایشتا

درصد  91حدود پذیري مصنوعي همچنین نسبت به روش تراکم نسبت به روش ترکل گردیده است حل مساله(

محلي لزجت دینامیکي باعث  بهترین توان سنسور همچنین استفاده از و را کاهش داده است سرعت همگرایي

و افزایش سرعت همگرایي گردیده است، اما همانند قبل استفاده از این  کاهش نوسانات خطاي حل عددي

. همچنین ستنرم خطا ثابت گردیده ا بعدازآنکاهش یابد و  6−10سنسور موجب شده تا نرم خطا تنها تا حدود 

 دهد.تغییرات ضریب فشار در همین شرایط جریان و روي همین ایرفویل را نشان مي 77-9 شکل

6Re، رینولدز NACA0012ایرفویل : حالت سوم 2.88 10 زاویه حمله ، AOA 5.4

شرط تواني را روي سرعت همگرایي آن در مقایسه ، تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش79-9شکل    

6Reدر (SACپذیري مصنوعي )تراکمروش و ( SPM)با روش پیشنهادي ترکل  2.88 10   وAOA 5.4 

شرط استفاده از روش پیش 64-9دهد. مانند شکل نشان ميدر جریان آشفته پایا  NACA0012براي ایرفویل 

درصد کاهش در  10از سرعت همگرایي )بیشگیر چشمتواني بدون تاثیر در دقت حل عددي، موجب افزایش 

همچنین نوسانات خطاي حل عددي را  نسبت به روش ترکل گردیده است ( هاي تکرار حل مسالهتعداد گام

 یافتهکاهشدرصد سرعت همگرایي  60پذیري مصنوعي تنها حدود به روش تراکماما نسبت  نیز کاهش داده،

.دهدنیز تغییرات ضریب فشار را در همین شرایط جریان و روي همین ایرفویل را نشان مي 79-9شکل  .است



16عددي نتایج   9 فصل

 A-ONERAجریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل  در (Res)مانده : نتایج مربوط به تاریخچه باقی27-4شکل 

6رینولدز  در
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 12 

رینولدز  در A-ONERAجریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل برای ( 𝑪𝒑)تغییرات ضریب فشار : 22-4شکل 

6
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 12



 17  عددي نتایج   9 فصل

 

 

برای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل  (Res) ماندهنتایج مربوط به تاریخچه باقی: 29-4شکل 

NACA0012  در رینولدز. 6
Re 2 88 10   و زاویه حمله.AOA 5 4 

 

در رینولدز  NACA0012برای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل ( 𝑪𝒑): تغییرات ضریب فشار 24-4شکل 

. 6
Re 2 88 10   و زاویه حمله.AOA 5 4 
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6Re، رینولدز NACA0012ایرفویل حالت چهارم:  6 10 زاویه حمله ، AOA 0 

قایسه در م سرعت همگرایيشرط محلي را روي نیز تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش 71-9شکل    

6Reدر  (SACپذیري مصنوعي )و روش تراکم (SPM)با روش پیشنهادي ترکل  6 10   وAOA 0  براي

 شرط توانيه استفاده از روش پیشدهد. مشخص است کنشان ميدر جریان آشفته پایا  NACA0012ایرفویل 

 ستا گردیدهزمان رسیدن به همگرایي  تبعبهها و نسبت به روش ترکل موجب کاهش قابل توجه در تعداد گام

 رسد.درصد مي 60ها تنها به حدود مصنوعي میزان این کاهش در حل تعداد گام پذیريتراکماما نسبت به روش 

 دهد.تغییرات ضریب فشار در همین زاویه و رینولدز و براي همین ایرفویل را نشان مي 71-9همچنین شکل 

6Re، رینولدز A-ONERAایرفویل : پنجمحالت  5.25 10 زاویه حمله ، AOA 8 

قایسه در م شرط محلي را روي سرعت همگرایيمقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش تاثیرنیز  74-9شکل    

6Reدر  (SACپذیري مصنوعي )و روش تراکم( SPM)با روش پیشنهادي ترکل  5.25 10   وAOA 8 

شرط تواني نسبت به هردو استفاده از روش پیشدهد. نشان ميدر جریان آشفته پایا  ONERA-Aبراي ایرفویل 

هاي حل عددي گردد درصدي در تعداد گام 71پذیري مصنوعي موجب یک کاهش حدود روش ترکل و تراکم

شرط تواني توانسته موجب کاهش نواسانات حل عددي نیز گردد. در استفاده از روش پیش با این تفاوت که

 نیز تغییرات ضریب فشار در همین شرایط جریان و همین ایرفویل آورده شده است. 78-9 شکل

شرط تواني در حالت آشفته پایا با سنسورهاي محلي فشار و باید توجه داشت که استفاده از روش پیش   

گیر تعداد گام تکراري نسبت به روش ترکل و روش سرعت تقریبا در تمام حالات موجب کاهش چشم

 دو حالت اول طور که درپذیري مصنوعي شده است. اما استفاده از سنسور محلي لزجت دینامیکي همانتراکم

طور کاهش دهد و نرم خطا در یک عدد خاص باقي ماند. همان 10−10نیز نشان داده شد نتوانست نرم خطا را 

یان و بر اساس فیزیک جر بهینه نبوده و براي مسائل متفاوت شدهانتخاباگرچه توان تر نیز ذکر شد که پیش

شرط تواني این است که تغییر در مقدار ضریب پیش نکته قابل توجهاما ممکن است متفاوت باشد  نوع ایرفویل

تقریباً تاثیري در دقت حل نداشته و تعیین مقادیر مناسب آن تاثیر به سزایي در افزایش سرعت همگرایي 

 .خواهد داشت

 



 19  عددي نتایج   9 فصل

 

 

برای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل  (Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی25-4شکل 

NACA0012  6در رینولدز
Re 6 10   و زاویه حملهAOA 0 

 

در رینولدز  NACA0012برای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل ( 𝑪𝒑): تغییرات ضریب فشار 26-4شکل 

. 6
Re 5 25 10   و زاویه حملهAOA 8 
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 A-ONERAجریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل  در(Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی21-4شکل 

.در رینولدز  6
Re 5 25 10   و زاویه حملهAOA 8 

 

در رینولدز  A-ONERAبرای جریان آشفته پایا عبوری از روی ایرفویل  (𝑪𝒑): تغییرات ضریب فشار28-4شکل 

. 6
Re 5 25 10   و زاویه حملهAOA 8 
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 نتایج جریان ناپایا 4-9-2

6Re، رینولدز NACA0012ایرفویل  اول:حالت  1 10 زاویه حمله ، AOA 5 

 رینولدز ردنتایج تغییرات ضریب برآ و ضریب پسا نسبت به زمان براي جریان آشفته ناپایا  ،74-9در شکل    

6Re 1 10  زاویه حمله وAOA 5  براي ایرفویلNACA0012  90-9شکل آورده شده است. همچنین ،

شرط محلي روي سرعت همگرایي آن در مقایسه با روش تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش

براي ایرفویل  همان شرایط جریان ودر  (SACپذیري مصنوعي )و روش تراکم( SPM)پیشنهادي ترکل 

NACA0012  ترکل نتوانسته است نرم خطاي  استفاده از روش که مشهود است طورهماناست.  شدهدادهنشان

پذیري کاهش دهد و هیچ گام زماني حقیقي طي نشده است، اما نسبت به روش تراکم 7−10به حل عددي را 

این است که  توجهجالبنکته  .درصد کاهش داده است 60شرط تواني حدود مصنوعي استفاده از روش پیش

استفاده از سنسور محلي لزجت نیز توانسته سرعت حل عددي را کاهش دهد و موجب همگرایي حل عددي 

همچنین باید توجه داشت که در حالت ناپایا تنها به دلیل طولاني  در هر سه گام زماني حقیقي شده است.

. شکل است قرارگرفته مدنظرحقیقي  تر نیز ذکر شد تنها سه گام زمانيپیش طورهمانشدن فرآیند حل عددي 

 دهد.شرایط جریان را نشان مي در همینایرفویل همین روي سطح متوسط (، تغییرات ضریب فشار 9-96)

سرعت تراز خطوط هم 99-9 ثانیه و در شکل 70در لحظه  97-9در شکل  فشارتراز خطوط همبر این علاوه 

 .است شدهدادهیان نشان عمودي و افقي در همان لحظه تحت همان شرایط جر

  

6در رینولدز  NACA0012پایا عبوری از روی ایرفویل ناجریان آشفته  نتایج :23-4شکل 
Re 1 10   و زاویه

AOAحمله 5ات ضریب برآالف( تغییر (𝑪𝒍) نسبت به زمان ب( تغییرات ضریب پسا (𝑪𝒅) نسبت به زمان 



 14  عددي نتایج   9 فصل

 

 

( در جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل Res) ماندهنتایج مربوط به تاریخچه باقی: 91-4شکل 

NACA0012  6در رینولدز
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 5 

 

 NACA0012پایا عبوری از روی ایرفویل نا( برای جریان آشفته 𝑪𝒑)متوسط  : تغییرات ضریب فشار97-4شکل 

6در رینولدز 
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 5 
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در رینولدز  NACA0012فشار برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل تراز خطوط هم: 92-4شکل 

6
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 5 در لحظهt = 20s

6Re، رینولدز NACA0012ایرفویل  حالت دوم: 6 10 زاویه حمله ، AOA 5

 رینولدز رد، نتایج تغییرات ضریب برآ و ضریب پسا نسبت به زمان براي جریان آشفته ناپایا 99-9در شکل    

6Re 6 10 زاویه حملهوAOA 5براي ایرفویلNACA0012شده است. همچنین ، 19-9شکلآورده

متفاوت توان معادله ضریب پیش شرط محلي روي سرعت همگرایي آن در مقایسه با روشتاثیر مقادیر

همین ایرفویلبرايهمان شرایط جریان ودر(SACپذیري مصنوعي )تراکمو روش( SPM)پیشنهادي ترکل

به روشاست.شدهدادهنشان استفاده از سنسور محلي فشار و توانپذیري مصنوعي و ترکلهاي تراکمنسبت

توانسته است به میزان رسیدن به حل عددي در سه گام زماني را61بهینه آن افزایش دهد،درصد سرعت

افزایش  نیز توانسته میزان سرعت را به میزان اندکي سنسور لزجت دینامیکي همچنین استفاده از توان بهینه

همین ایرفویل در همین شرایط جریان رامتوسطتغییرات ضریب فشارنیز، 91-9. شکلدهد روي سطح

دهد.نشان مي
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6Re، رینولدز NACA0012ایرفویل  حالت سوم: 1 10 زاویه حمله ، AOA 10

 رینولدز رد، نتایج تغییرات ضریب برآ و ضریب پسا نسبت به زمان براي جریان آشفته ناپایا 94-9در شکل    

6Re 1 10  زاویه حمله وAOA 10  براي ایرفویلNACA0012  تاثیر مقادیر 98-9شکل آورده شده و ،

شرط محلي روي سرعت همگرایي آن در مقایسه با روش پیشنهادي ترکل متفاوت توان معادله ضریب پیش

(SPM )و روش تراکم( پذیري مصنوعيSAC)  شدهدادهنشان  همین ایرفویل براي همان شرایط جریان ودر 

و یک  ترکل درصدي نسبت به روش 68استفاده از توان بهینه سنسور محلي سرعت موجب یک افزایش  است.

پذیري مصنوعي در سرعت رسیدن به حل عددي در سه گام زماني درصدي نسبت به روش تراکم 91افزایش 

ت ضریب فشار متوسط روي سطح همین ایرفویل در همین شرایط نیز تغییرا ،94-9. شکل حقیقي شده است

 96-9ثانیه و در شکل  70در لحظه  90-9فشار در شکل تراز خطوط همدهد. علاوه بر این جریان را نشان مي

 .است شدهدادهسرعت عمودي و افقي در همان لحظه تحت همان شرایط جریان نشان تراز خطوط هم

6Re، رینولدز NACA0012ایرفویل  حالت چهارم: 5 10 زاویه حمله ، AOA 12

 رینولدز رد، نتایج تغییرات ضریب برآ و ضریب پسا نسبت به زمان براي جریان آشفته ناپایا 97-9در شکل    

6Re 5 10 حملهو AOAزاویه 12براي ایرفویلNACA0012شده و ، تاثیر مقادیر99-9شکلآورده

آن در مقایسه با روش پیشنهادي ترکل متفاوت توان معادله ضریب پیش شرط محلي روي سرعت همگرایي

(SPM )و روش تراکم( پذیري مصنوعيSAC)شدهدادهنشانهمین ایرفویلبرايهمان شرایط جریان ودر

یک افزایشاست. نسبت به روش76استفاده از توان بهینه سنسور محلي فشار موجب و یکترکلدرصدي

به روش تراکم98افزایش رسیدن به حل عددي در سه گام زماني درصدي نسبت پذیري مصنوعي در سرعت

شده 91. همچنین استفاده از توان بهینه سنسور لزجت دینامیکي توانسته است یک افزایشاستحقیقي

پذیري مصنوعي در سرعت همگرایي حل عددي ایجاد کن که بسیار قابل توجه درصدي نسبت به روش تراکم

روي سطح همین ایرفویل در همین شرایط جریان را 99-9است. شکل ، نیز تغییرات ضریب فشار متوسط

دهد.شان مين



 10  عددي نتایج   9 فصل

 

 )الف(   

 )ب(

6در رینولدز  NACA0012: جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 99-4شکل 
Re 1 10   و زاویه حمله

AOA 5 در لحظهt = 20s )سرعت افقی تراز خطوط هم الف(u )تراز خطوط هم(  ب( سرعت عمودیv) 

 



 16  عددي جنتای   9 فصل

 

  

6در رینولدز  NACA0012: نتایج جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 94-4شکل 
Re 6 10   و زاویه

AOAحمله 5 الف( تغییرات ضریب برآ(𝑪𝒍)  نسبت به زمان ب( تغییرات ضریب پسا(𝑪𝒅) نسبت به زمان 

 

 

( در جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی95-4شکل 

NACA0012 6در رینولدز
Re 6 10    و زاویه حملهAOA 5 
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 NACA0012( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 𝑪𝒑)متوسط  : تغییرات ضریب فشار96-4شکل 

6در رینولدز 
Re 6 10   و زاویه حملهAOA 5 

 

  

6در رینولدز  NACA0012: نتایج جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 91-4شکل 
Re 1 10   و زاویه

AOAحمله 10 الف( تغییرات ضریب برآ(𝑪𝒍)  نسبت به زمان ب( تغییرات ضریب پسا(𝑪𝒅) نسبت به زمان 
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( در جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی98-4شکل 

NACA0012  6در رینولدز
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 10 

 

 NACA0012( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 𝑪𝒑)متوسط  : تغییرات ضریب فشار93-4شکل 

6در رینولدز 
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 10 
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در رینولدز  NACA0012فشار برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل تراز خطوط هم: 41-4شکل 

6
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 10 در لحظهt = 20s 

6Re، رینولدز A-ONERAایرفویل  حالت پنجم: 1 10 زاویه حمله ، AOA 8 

شرط محلي روي سرعت همگرایي آن در ، تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش91-9شکل در    

 دربراي جریان آشفته ناپایا در  (SACپذیري مصنوعي )روش تراکمو ( SPM)مقایسه با روش پیشنهادي ترکل 

6Re رینولدز 1 10  زاویه حمله وAOA 8  براي ایرفویلA-ONERA  استفاده از  است. شدهدادهنشان

و یک  ترکل درصدي نسبت به روش 60تواند موجب یک افزایش توان بهینه سنسور محلي فشار و سرعت مي

پذیري مصنوعي در سرعت رسیدن به حل عددي در سه گام زماني درصدي نسبت به روش تراکم 71افزایش 

ین ایرفویل در همین ، نیز تغییرات ضریب فشار متوسط روي سطح هم91-9. در شکل حقیقي شده است

 است. شدهدادهشرایط جریان نشان 
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)الف(

)ب(

6در رینولدز  NACA0012: جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 47-4شکل 
Re 1 10   و زاویه حمله

AOA 10 20 =در لحظهst  )تراز خطوط هم الف( سرعت افقیu )تراز خطوط هم(  ب( سرعت عمودیv)
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6در رینولدز  NACA0012: نتایج جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 42-4شکل 
Re 5 10   و زاویه

AOAحمله 12 الف( تغییرات ضریب برآ(𝑪𝒍)  نسبت به زمان ب( تغییرات ضریب پسا(𝑪𝒅) نسبت به زمان

( در جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی49-4شکل 

NACA0012  6در رینولدز
Re 5 10   و زاویه حملهAOA 12 
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 NACA0012( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 𝑪𝒑)متوسط  : تغییرات ضریب فشار44-4شکل 

6در رینولدز 
Re 5 10   و زاویه حملهAOA 12 

( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی45-4شکل 

A-ONERA  6در رینولدز
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 8 
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6Re، رینولدز A-ONERAایرفویل  حالت ششم: 5 10 زاویه حمله ، AOA 12

شرط محلي روي سرعت همگرایي آن در مقایسه ، تاثیر مقادیر متفاوت توان معادله ضریب پیش94-9 شکل   

 رینولدز دربراي جریان آشفته ناپایا در  (SACپذیري مصنوعي )و روش تراکم( SPM)با روش پیشنهادي ترکل 

6Re 5 10 زاویه حملهوAOA 12براي ایرفویلA-ONERAتوان بهینه .دهدمينشانرا استفاده از

نسبت به روش60حدودتواند موجب یک افزایشسنسور محلي سرعت مي 61و یک افزایشترکلدرصدي

ه دگام زماني حقیقي شپذیري مصنوعي در سرعت رسیدن به حل عددي در سهدرصدي نسبت به روش تراکم

حل عددي را  ترکل نتوانسته است سرعت است اما استفاده از توان بهینه سنسور محلي فشار نسبت به روش

همین ایرفویل در همین شرایط 98-9در شکلافزایش دهد. سطح ، نیز تغییرات ضریب فشار متوسط روي

است. شدهدادهجریان نشان 

در  A-ONERA( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 𝑪𝒑متوسط ) : تغییرات ضریب فشار46-4شکل 

6رینولدز 
Re 1 10   و زاویه حملهAOA 8 

شرط تواني در حالت آشفته ناپایا با سنسورهاي محلي فشار و باید توجه داشت که استفاده از روش پیش   

گیر تعداد گام تکراري حل عددي نسبت سرعت و لزجت دینامیکي تقریبا در تمام حالات موجب کاهش چشم

طور جت دینامیکي همانپذیري مصنوعي شده است. اما استفاده از سنسور محلي لزبه روش ترکل و روش تراکم
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گردد. اما در  7−10تواند موجب همگرایي حل عددي تا نرم خطاي که دیده شد در همه زوایا و رینولدزها نمي

افزایش دهد.  خوبيبهاست توانسته است سرعت همگرایي حل  ایجادشدهمواردي که همگرایي تا این میزان 

اً تاثیري شرط تواني تقریبتغییر در مقدار ضریب پیش ه شدکه قبلا براي حالت پایا نیز گفت طورهمانهمچنین 

لذا  .در دقت حل نداشته و تعیین مقادیر مناسب آن تاثیر به سزایي در افزایش سرعت همگرایي خواهد داشت

.دهدهاي ناپایا کاملا مناسب نشان ميحل جریاناستفاده از آن در 

شرط تواني در بهبود کلي از میزان توانایي روش پیشایجاد درک بهتر و یک توصیف  منظوربههمچنین    

آورده شده که میزان کاهش  7-9خلاصه در جدول  طوربهآورده شد  تاکنون آنچهسرعت همگرایي حل عددي 

پذیري و تراکم شرط ترکلپیشهاي تکراري، براي بهترین توان و سنسور در هر حالت نسبت به روش تعداد گام

قابل مشاهده است.در این جدول مصنوعي 

( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل Res) مانده: نتایج مربوط به تاریخچه باقی41-4شکل 

A-ONERA  6در رینولدز
Re 5 10  و زاویه حملهAOA 12 
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در  A-ONERA( برای جریان آشفته ناپایا عبوری از روی ایرفویل 𝑪𝒑متوسط ) : تغییرات ضریب فشار48-4شکل 

6رینولدز 
Re 5 10   و زاویه حملهAOA 12 

و میزان بهبود در سرعت های تکراری مربوط به هر روشپارامترهای مربوط به هر حالت و تعداد گام-2-4جدول 

نوع  نوع ایرفویل

جریان

زاویه 

حمله 

)درجه(

عدد 

رینولدز 

(160×)

تعداد گام 

روش 

SPM
(160×)

تعداد گام 

 SACروش 

(160×)

تعداد گام 

تکرار روش 

شرط پیش

محلي

(160×)

کاهش 

تعداد تکرار 

نسبت به 

SPM)%(

کاهش 

تعداد تکرار 

نسبت به 

SAC)%(

NACA0012601740/6619/6464/09194پایا

ONERA-A676644/6949/6881/07191,1پایا

NACA00129/188/7999/6180/0107/01071پایا

NACA001201169/0997/0909/0998پایا

ONERA-A871/1187/6118/6794/67671پایا

NACA00124____688/6667/6____16ناپایا

NACA001211699/6677/6491/06461ناپایا

NACA0012606018/6918/6409/06199ناپایا

NACA0012671761/6198/6441/07094ناپایا

ONERA-A86070/6681/6887/06971,1ناپایا

ONERA-A671690/6798/6601/6967ناپایا



و پیشنهادها یریگجهینت    5 فصل

گردد. همچنین به همراه دستاوردها ارائه مينامه در این فصل خلاصه از کارهاي صورت گرفته در این پایان

 گردد.مطرح مي هایيپیشنهادنامه و یا ارائه موضوعات جدید براي ارتقا و ادامه روند این پایان

گیرینتیجهبحث و  -5-7

 و آشفته هايجریان مهندسي و صنعتي کاربردهاي روزافزون افزایش به توجه که گفته شد با طورهمان

 جریان از نوع این سازيمدل و بررسي تحلیل، به احتیاج جریان، از خاص دسته این درها جریان قرارگیري

هاي آشفته پایا و ناپایا به سازي عددي جریاناز طرفي در چند دهه اخیر شبیه .گرددمي احساس ازپیشبیش

عه روي همه ها و عدم امکان توسهاي آزمایشگاهي ازلحاظ هزینههاي موجود در انجام تستدلیل محدودیت

 توجه قرارگرفته است. خاصي مورد صورتبهنیاز،  هاي موردنمونه

هاي خاص خود بوده و استفاده ناپذیر داراي پیچیدگيهاي تراکمسازي عددي میدان جریانشبیههمچنین    

چندان  ناپذیرپذیر براي حل میدان جریان تراکمهاي تراکمهاي عددي موثر در حل میدان جریاناز الگوریتم

ه ناپذیر، تغییرات چگالي نسبت بشود که در میدان جریان تراکمموثر نخواهند بود. این مشکل ازآنجا ناشي مي

ها، ازجمله فشار و سرعت، ناچیز است که باعث یک بدرفتاري در حل و به طبع آن کاهش سرعت یرسایر متغ

پذیر به دلیل در حل عدد معادلات تراکمگردد. اما همگرایي حل عددي معادلات حاکم بر جریان سیال مي

براي حل این مشکل در  .وجود مشتق زماني چگالي در معادلات حاکم بر جریان سیال این مشکل وجود ندارد
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ناپذیر استفاده سازي عددي معادلات حاکم بر جریان تراکمرهاي اولیه براي شبیهمطالعه حاضر از روش متغی

شد.

پذیر ناهاي تراکمسازي جریانسازي تواني محلي، جهت شبیهشرطهمچنین براي نخستین بار از روش پیش   

. در این روش، معادلات حاکم با تغییر شدها در اعداد رینولدز بالا استفاده آشفته پایا و ناپایا در اطراف ایرفویل

روش عددي حجم محدود جیمسون از نوع  کمک بهگردند. معادلات حاکم در جملات مشتق زماني اصلاح مي

همچنین براي حل جریان ناپایا از الگوریتم ضمني دوزمانه و براي  .شوندمي سازيگسسته سلول-مرکزیت

ا و پای . محاسبات براي جریانشدسازي عددي جریان آشفته از مدل جبري بالدوین و لومکس استفاده شبیه

در اعداد رینولدز و زوایاي حمله مختلف  ONERA-Aو  NACA0012هاي ي عبوري از ایرفویلناپایاي آشفته

 مورد بررسي قرار گرفت.

ناپذیر متراکهاي جریان درشرط پیشپذیري مصنوعي و استراتژي از روش تراکم گیريبهرهبا  شدهارائهنتایج    

ي این ت و برابار سنجي قرار گرفورد اعتعددي و آزمایشگاهي سایر محققان م هايدادهبا مقایسه با  ،پایا و ناپایا

 ارائه گردید. در زوایا و رینولدزهاي مختلف ضرایب برآ، پسا، اصطکاک و فشار و همچنین خطوط جریان کار

شرط تواني مشاهده شد که در نتایج همخواني بسیار خوبي از خود نشان دادند. همچنین با اعمال روش پیش

سرعت همگرایي ، تبعبهار حل عددي کاهش و هاي تکرتعداد گام SACو  SPMها نظیر مقایسه با دیگر روش

ها ها را در مقایسه با سایر روشتعداد گام توانمي استفاده از توان بهینهافزایش و زمان حل کاهش یافت و با 

دینامیکي نتوانست در حالت پایا همگرایي موجب  استفاده از سنسورهاي لزجت .درصد کاهش داد 10تا بیش از 

قرار داده شد بود توانست  7−10گردد اما در حالت ناپایا با توجه به اینکه نرم خطا  10−10همگرایي نرم خطا تا 

در انتها باید یادآور شد که  هاي تکراري گردد.گیر در تعداد گامموجب همگرایي حل عددي و کاهش چشم

2ریان در بازه به فیزیک ج توجه باو  شرط ثابت نیستمقدار بهینه براي ضریب پیش ≤ 𝑚 ≤ کند.تغییر مي 4

پیشنهادها -5-2

، نامهپایاندر راستاي این  ،تر و مکملنامه و انجام مطالعات جامعبهبود سطح کیفي این پایان منظوربه

 خواهد بود: بررسيقابل پیشنهادهاي زیر 

  لات حاکم و سازي معادروش پایه براي گسسته عنوانبهاستفاده از یک روش عددي با مرتبه بالاتر

هاي ناپایاشرط تواني در حل جریانترکیب آن با روش پیش
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استفاده از شبکهبندي از نوع C1 در شبکه محاسباتی مورد استفاده در برنامه عددي

توسعه برنامه محاسباتی براي شبیهسازي جریانهاي کاویتاسیونی

استفاده از مدلهاي با مرتبه بالاتر و استفاده از توابع دیوار بهمنظور شبیهسازي جریان آشفته و 

افزایش دقت محاسبات

ارتقاي برنامه محاسباتی بهمنظور شبیهسازي جریانهاي سهبعدي

شبیهسازي جریان با در نظر گرفتن حالت غیر صلب براي سطح ایرفویل و در نظر گرفتن تغییرات 

ابعادي و شکلی با توجه به نیرويهاي وارده بر آن

استفاده از روشهاي چند شبکهاي2 و ترکیب آن با روش پیششرط توانی بهمنظور بهبود همزمان 

سرعت و دقت حل عددي 

در نظر گرفتن روشهاي کنترل جریان روي ایرفویل بهمنظور بهبود عملکرد و ضرایب ایرودینامیکی 

آن

1 C-Grid
2 Multigrid methods
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Abstract 

According to increasing industrial and engineering use of turbulent flows and placement 

of the flows in turbo machines, fluid transfer in pipes, heat exchangers, combustion 

engines, the atmosphere and the oceans and etc. in this particular category of flows, it is 

more necessary to analyze, study and model this type of the flow than before. In the this 

study, for the first time, the locally power-law preconditioning method for analyzing 

steady and unsteady incompressible turbulent flows around airfoils in high Reynolds 

numbers is utilized. In this method, the governing equations are modified by altering the 

time derivatives terms. The governing equations are discretized by the numerical method 

derived from the cell-centered Jameson’s finite volume algorithm. In addition, for solving 

the unsteady flows, an implicit dual-time procedure and for simulating the turbulent 

flows, Baldwin and Lomax algebraic model have been employed. The computations are 

presented for steady and unsteady turbulent flows around NACA0012 and ONERA-A 

airfoils at various angles of attack and Reynolds number. Results presented in this study 

focus on the velocity, pressure and eddy viscosity profiles, distribution of pressure 

coefficient, lift and drag coefficients and the effect of the power-law preconditioning 

method on the convergence rate. The numerical solution indicates an acceptable accuracy 

with the aid of the power-law preconditioning method in both steady and unsteady 

turbulent flows for high Reynolds numbers. Moreover, using the power-law 

preconditioning method improves the convergence speed significantly and reduces the 

iteration number of solution steps and time simultaneously in both steady and unsteady 

flows.

Keywords: Incompressible steady and unsteady Turbulent flow, Power-law preconditioning 

method, NACA0012 and ONERA_A airfoils, Baldwin and Lomax algebraic model.
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