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   در جريان بدون لزجتاي بندي در تسخير موج ضربه تاثير نوع شبكه
  

  ۲،رضا ربانی۱محمد حسن جوارشکيان
   گروه مكانيك– دانشكده مهندسي ‐ دانشگاه فردوسي ‐ مشهد‐دانشگاه فردوسي مشهد ‐۱

    کوچه سرو– خيابان شيرازی جنوبی ‐صدرا  خيابان ملا‐ميدان ونک‐ تهران–) تحصيلات تکميلی(دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران جنوب  ‐۲
  

  
  چكيده

 H ، C،   O    از نوعسازمان  و بیبا سازمان های در اين تحقيق تاثير شبکه
 توسط يک روش عددی   اي روی دقت و همگرايي حل، در تسخير موج ضربه

در روش عددی فوق معادلات اويلر توسط يک . مورد مطالعه قرار گرفته است
محدود گسسته شده و معادلات گسسته شده توسط الگوريتم روند حجم 

شکل هندسی مورد مطالعه . چگالی مبنا بطور هم زمان حل گرديده است
 درجه، در جريان هوا   ۳۰ي   است که تحت زاويه حملهNACA0018ايرفويل 

نتايج استخراجی برای تمام شبکه ها پس از .  قرار گرفته است۵/۱با عدد ماخ 
  . استقلال شبکه با نتايج منتشر شده مقايسه شده استپيدا نمودن

  
– ايرفويل –روش عددی چگالي مبنا –اي موج ضربه :واژه هاي كليدي

  بندي شبكه ‐ضريب درگ
  

  مقدمه 
ای و موانع منحنی  تحقيقات بسياری بر روی تاثير متقابل بين موج ضربه

 بريسون  آزمايش تجربي. شکل نظير استوانه و ايرفويل انجام شده است
)Bryson(  و گراس)Gross( [1] ای بر روی يک استوانه  ضربه  توليد موج

ای بر روی يک رديف از  ضربه موج اثر. در جريان تراکم پذير را بررسی نمود
 مورد ]Whitehouse (]۲(هوس  ها با شبيه سازی عددی توسط وايت استوانه

 با NACA0018ويل ای بر روی  ايرف تحليل موج ضربه.  بررسی قرار گرفت
  و با آزمايش ]Yee( ]۴(  و يي]۳[ )Moon(شبيه سازی عددی توسط مون

   .  مورد بررسی قرار گرفت]Mandella( ]۵(تجربي توسط ماندلا 
بندی بر روی دقت و  هدف از اين مطالعه، بررسی و تحليل اثر تغيير نوع شبکه

حل دقيق عددی . باشد ای می سرعت همگرايي محاسبات مربوط به موج ضربه
ای  نياز به شبکه محاسباتی دارد که بطور همزمان انحنای جسم و  موج ضربه
اگرچه در تمامی کارهای عددی ريز کردن . ای را در بر گيرد موج ضربه

سلولهای شبکه، روشی مناسب جهت نشان دادن عدم وابستگی جواب نهايي 
در دقت حل و به نوع شبکه است اما ساختار شبکه سازی نيز می تواند 

  .همگرائی اثر گذار باشد
  

  معادلات اساسي 
معادلات اساسي كه بقاي جرم، ممنتوم و اسكالر را بيان مي كند در حالت 

  :برداري و مستقل از سيستم مختصات به صورت زير بيان مي شود
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توسط روش حجم محدود گسسته شده ) ۳(و ) ۲(، ) ۱(معادلات ديفرانسيلی 

  .مبنا به روش ضمنی حل می شوندچگالی سپس توسط الگوريتم 
  

  شرايط مرزی 
 .ال در نظر گرفته شده است در تمامی شبيه سازی ها هوا به عنوان گاز ايده

. در جريان تراکم پذير در مرز ورودی بايد چهار پارامتر مستقل مشخص شود
در تمامی حالتها  سرعت در راستای افقی، سرعت در راستای عمودی، فشار و 

با توجه به . داديم دما را بعنوان چهار پارامتر مستقل در ورودی به شبکه
رز خروجی  تمام پارامترهای از مرز داخل ی موجود بين ايرفويل و م فاصله

  درون يابی شده اند
  

  نحوه قرارگيري ايرفويل درميدان جريان
در توليد شبکه، سلولهای شبکه باسازمان را از نوع مربعی و سلولهای شبکه 

   OوH ، Cدر هر سه نوع شبکه . گرفته شدند سازمان از نوع مثلثی در نظر بی

ای نتواند به مرز   ده شده است که اثرات موج ضربه را در محلی قرار داايرفويل
ها ايرفويل را موازی محور افقی قرار داده  خروجی برسد و در تمامی شبکه

 ۳۰ي   درجه، سيال را با زاويه۳۰ی  شده است  و برای ايجاد زاويه حمله
  .به سمت ايرفويل جريان می يابد) زير خط افق(درجه نسبت به افق 

  
  نتايج

.  در استخراج نتايج اطمينان از مستقل بودن از شبکه می باشداولين قدم
بندی را  ضرايب ليفت و درگ در  معيار بررسی عدم وابستگی نتايج به شبکه

های  گامها  برای بررسی اين موضوع در هر يک از شبکه. ه شده استنظر گرفت
  :زير طی شده است

اين حالت (ا سلولهای شبکه را بصورت درشت در نظر گرفته شده است  ابتد
را ) يا ليفت(در اين حالت ضريب درگ ) باشد متناظر با تعداد سلولهای کم می

سلولهای شبکه را  سپس.  يابيم ی روش عددي استفاده شده، مي به وسيله
) يا ليفت(ب درگ و دوباره ضري) يابد  افزايش مي تعداد سلولها پس(ريزتر کرده 

يافته می شود اين عمليات تا جايی ادامه پيدا نموده تا نتايج دو شبکه متوالی 
و  H ، C، (O  از نوع(با سازمان ها اعم از  برای تمامی شبکه .مشابه هم باشد

  )نويسنده مخاطب( Djavaresh@tabrizu.ac.ir، دانشيار ‐١
  دانشجوی کارشناسی ارشد  ‐٢



 

در اين مقاله از هر نوع .  تمامی مراحل ذکر شده انجام شده استسازمان بی
    .شده استان نمونه آورده بندی تنها دو شبکه بعنو شبکه

نتايج استخراجی برای تمام شبکه را به همراه  ۱ي در جدول شماره        
 مشخص می  نتايج ازهمانطور كه .تعداد سلولهای استفاده شده نشان می دهد

ي نتايج   با مقايسه. بر روي جوابها  داردمیمستقيبندي تاثير   نوع شبكهباشد
 باسازمان با سلولهای Hبندی نوع  شبکه  کهمی توان گفت] ۶[  با مرجع

دليل چنين  . .ها نتايج بهتری را  داده است مربعی در مقايسه با ساير شبکه
 باسازمان Hبندی نوع   قبول شبکه توان در پوشش خوب و قابل رفتاری را می

 H  بی سازمان با مرز خارجیهای شبکهالبته  . دانستايرفويلدر نقاط گوشه 

،O  و C بندی نوع   سلولهای مثلثی و شبکهباC باسازمان با سلولهای مربعی 
  با سازمانOشبکه در مقابل . نيز جوابهايي نزديک به هم و قابل قبولي دارند

ها در مقايسه با   با سلولهای مربعی نتايج ضعيفتری را نسبت به ساير شبکه
  .دهد  نشان می ]۶ [ نتايج مرجع

  
  حاسبه شده برای انواع شبکهضرايب درگ و ليفت م ‐ ۱جدول 

 نوع شبکه
 

نوع و تعداد 
 سلول

ضريب 
 درگ

ضريب 
فتلي  

 مربعی ،   )Hمرز بيروني  (سازمان با
۴۱۹۴۰۰ 

1.96 1.67 

 مربعی ،  )Hمرز بيروني  (سازمان با
۵۰۹۹۴۳  

1.96 1.67 

 مربعی ،  )Cمرز بيروني  (سازمان با
۴۳۲۷۸۹ 

1.88 1.66 

 مربعی ،  )Cمرز بيروني  (سازمان با
۴۸۳۱۶۹ 

1.88 1.66 

 مربعی ،  )Oمرز بيروني  (سازمان با
۳۶۰۰۰۰ 

1.53 1.9 

 مربعی ،  )Oمرز بيروني  (سازمان با
۴۰۰۰۰۰ 

1.53 1.9 

   H ) مرز  بيرون (سازمان يب
   

  ،مثلثی
۴۲۲۰۸۶ 

1.88 1.64 

  ،مثلثی  C )مرز بيرون  (سازمان يب
۲۸۸۳۳۲ 

1.87 1.68 

  ،مثلثی   O )نمرز  بيرو(سازمان يب
۱۶۴۰۹۸ 

1.87 --- 

  ،مثلثی  O )مرز  بيرون(سازمان يب
۱۹۴۷۲۴ 

1.87 --- 

ميانگين کليه    ۶نتايج مرجع 
 مشها

١,٩٩ ‐‐‐ 

  
 در یاستاتيک  فشار توزيعدهنده کانتورهای  نيز نشان۲ و ۱شكلهاي 
ای از نتايج کلی در اينجا آورده  که بعنوان نمونه باشند حالت نهايي می

 در شبکه باسازمان با یاستاتيک فشار  توزيعکانتور مربوط به ۱ شکل .اند شده
در شبکه بی   یاستاتيک  فشار توزيع مربوط به کانتور۲ و شکل Hمرز بيرونی 

  .باشد می O سازمان با مرز بيرونی
  

  :نتيجه گيری
  برای شبيه سازی جريان H تحقيق نشان می دهد شبکه نوع اين

ه ای روی ايرفويلها ضريب پسای نزيکتری به نتايج غير لزج حاوی موج ضرب
 دارد، همچنين O و Cمنتشر شده نسبت به  شبکه های با سازمان نوع 

 شبکه های بی سازمان مقدار کمتری برای ضريب پسا پيشبينی می نمايد
  
  

  
  

  ها شكل
  

  
با  H در شبکه باسازمان  بر حسب پاسكالاستاتيکی   فشارتوزيع ‐١شكل 

  ول سل۴۱۹۴۰۰
  

  
با  Oسازمان  ي در شبکه ب بر حسب پاسكالکیي استات فشارتوزيع ‐٢شكل 

   سلول۱۹۴۷۲۴
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