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  چكيده 

هاي  و طرح+AUSMله به مقايسه عملكرد روش بالادست در اين مقا

تـراكم  بـراي جريانهـاي    حل معادلات اويلراتلافي كاسپ و اسكالر، در 

بـراي داشـتن چنـين حلـي ابتـدا       .پذير داخلي پرداختـه شـده اسـت   

معادلات بهفرم انتگرالي نوشته شـده سـپس در روش هـاي كاسـپ و     

بـه كمـك   +AUSMاسكالر به كمك طرح تفاضـل مركـزي و در روش  

مشكل اساسي در . طرح تفاضل بالادست به صورت انفصالي درآمده اند

ناپيوستگي حل  در حل اين معادلات، ناپايداري وروش تفاضل مركزي 

اسـتفاده   كه ناشي از كه به علت پديده شوك اتفاق مي افتد، مي باشد

براي رفع ايـن مشـكل از طـرح    . ك استنادرست اطلاعات طرفين شو

 خطا مي توليدعوامل از كه خود  اتلاف مصنوعي استفاده مي شود هاي

كه بـر پايـه پخـش اطلاعـات     تبالادس ـحالي كه در روش هاي در. باشد

ايـن  سـتوارند،  اجريان در امتداد جهـات مشخصـه در دامنـه فيزيكـي     

تحقيقتوانـايي ايـن سـه روش در     در ايـن . كل برطـرف مـي شـود   مش ـ

شـاهد عملكـرد   بررسي مي شودومحدوده ماخ هاي كم تا ماوراء صوت 

  .در تمامي شرايط خواهيم بود+AUSMخوب روش 

  

  واژه هاي كليدي

جريـان تـراكم    -+AUSM -اتـلاف مصـنوعي اسـكالر    -طـرح كاسـپ  

  پذيرداخلي

  

  مقدمه

ناچيز دارنـد لـذا اتلافـات    1از آنجا كه طرح هاي تفاضل مركزي اتلافات

به منظور از بين بردن نوسانات به معادلات اضافه مي گردد،  2مصنوعي

. دقت حل معادلات ايفـا مـي كننـد   توليد خطا و يا كه سهم مهمي در 

 گذاشـته اخيردهـه  ح هاي انفصالي غير نوساني در دو پايه و اساس طر

ارائـه   ين طرح هاي پيشنهادي توسط جيمسـون يكي از اول. شده است

در اين شكل از اتلاف مصنوعي، تركيبي از جملات اتلافـي مرتبـه   . شد

اين طرح اگرچه در آن زمان بسيار موفق . ]1[دوم و چهارم وجود دارد

  . ي به معادلات اضافه مي كردبود ولي لزجت مصنوعي بسيار زياد

                                                
1Dissipation 
2 Artificial Dissipation 

در تعيين جملات اتلافي بايد بسيار دقت كرد زيرا افـزودن اتـلاف   

بنـابراين بايـد   . ث ايجاد گراديان هـاي تنـد مـي شـود    بيش از حد باع

ضرايب اتلافي را در پايين ترين حد ممكن انتخاب كرد تا فقط بتوانـد  

 طرح اتلافي ين اساس اخيرا جيمسونبر ا. نوسانات را مستهلك كند

  .]2[كاسپ را معرفي كرد

به طور كلي طرح هاي تفاضل مركزي بر پايه تخمـين متقـارني از    

اطلاعات ذخيره شده در نقاط مجاور سطح سلول مي باشـد بنـابراين،   

جهتي را كه اطلاعات از آن جهت به سلول مـي رسـند، در نظـر نمـي     

هـاي بـالا   روش .گيرند و از ماهيت هذلولي مسائل صرف نظر مي كنـد 

امتداد جهات مشخصه در دامنه ست بر پايه پخش اطلاعات جريان درد

سراسـر  رو تطابق خوبي با فيزيك جريـان در  فيزيكي استوارند، از اين 

پيچيده در هنگام برنامه نويسي  روش هاي از طرف ديگر ميدان دارند،

هستند و نيازمند حافظه بيشتري جهت تعيين سرعت امواج صـوتيكه  

  . اطلاعات را تعيين مي كنند، مي باشند جهت پخش

امروزه تلاش در توسعه الگوريتم هاي بالا دست مبتني براستفاده از 

تجزيه شارها مي باشد كه هدف تركيب دقت الگوريتم هاي بالا دست 

از نوع اختلاف شار و توانايي الگوريتم هاي بـالا دسـت از نـوع تجزيـه     

. جريـان مـي باشـد    وي ميـدان بردار شار در گرفتن ناپيوستگي هاي ق

3روش هاي خانواده
AUSM توسط  1991با توجه به اين ايده در سال

  ]. 3[.خلق و توسعه يافته اند ليو

بـه  +AUSMدر اين مقاله پس از ارائه طرح هاي اسـكالر، كاسـپ و  

بررسي آنها و نتايج حاصل در حل معادلات جريان داخـل شـيپوره، در   

  .زيممختلف مي پردا محدوده ماخ هاي

  

  معادلات حاكم

اويلـر هسـتند كـه بـراي سـادگي،       ، معادلاتمعادلات حاكم بر جريان

لـي  شكل ك. معادلات را براي يك جريان يك بعدي در نظر مي گيريم

  : اين معادلات به صورت زير است

)1(  

  .بردار شار مي باشد w(f(مولفه هاي جريان و wكه در آن 

)2(  

                                                
3
Advection Upstream Splitting Method 
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ρ  ،دانسيتهu  ،سرعتE  ،انرژي كلP  فشاروH   آنتالپي سكون مـي

  .باشد

  :را مي توان به شكل زير منفصل كرد) 1(معادله 

)3(  

پـس از  . مي باشـد  i+1و iشار عددي بين سلول كه در آن 

ها را با استفاده از روش حجم كنتـرل وبـه   به دست آوردن معادلات، آن

  .]4[حل مي نماييم كوتا طرح گام زماني رانگكمك 

  

  )4scds(طرح اتلاف مصنوعي اسكالر

  :عددي به صورت زير محاسبه مي گردددر اين طرح شار 

)4(  

شار اتلافي اسـت كـه    مي باشد و iبردار شار براي سلول  

  :]1[گرددبه صورت زير تعريف مي 

 

)5(  

ك لر به گونه اي است كه درنزديكـي شـو  ح اسكاروابط حاكم در طر

جملات مرتبه دوم مقدار بيشتري اتلاف به معـادلات مـي افزايـد و در    

در . مابقي ميدان جريانمقدار بسيار كمتري به معادلات افزوده مي شود

د به ك كه معرف جملات مرتبه چهار مي باشودر نزديكي ش عوض 

مقـدار   كشو كه در نواحي عاري ازالي سمت صفر ميل مي كند در ح

 .قابل ملاحظه اي دارد

  

  )5cusp(پ سطرح اتلاف مصنوعي كا

جدا كردن جملات فشار درروابـط شـار جريـان مـي      ،اساس اين طرح

 ]:2[بردار شار به دو جمله جابه جايي و فشار تجزيه مي شود . باشد

)6(  

به صورت زير نتيجه مي  مقدار بردار ) 2(با در نظر گرفتن روابط 

  :شود

)7(   

  :جمله ات�فی در اين طرح به شکل زير تعريف می گردد

)8( 
 

جمـلات اتـلاف    گرفـت بايـد  براي اين كه بتوان جواب دقيقتـري  

ها با مقدار بيشتر و در مابقي ميدان حل با ك وشمصنوعي در نزديكي 

كه  به اين منظور يك تابع سوئيچ. مقدار كمتر وارد حل شوند

  .قابليت شناسايي جريان را دارد وارد محاسبات مي شود

)9(  

 حال بايـد . مي باشد 3تا  2انتخابي است و بين  qمقدار توان 

  .جايگزين نمود ورا با مقادير جديد و 

                                                
4Scalar Dissipation Scheme  
5
Convective Upwind and SplitPressure 

  

  +AUSMبالادستروش 

الگوريتم پايه با ايجاد تغييراتي در  توسط ليو 1996اين روش در سال 

در اين روش مشكل پايـداري عـددي كـه در    . ارائه شد AUSMروش 

. روش هــاي پــيش از ايــن وجــود داشــت رفــع گرديــده اســت       

با تعريف سرعت صوت در وجه سلول دقت وتوانايي +AUSMالگوريتم

قوي را در جريان دائم و غير دائـم بـالا    حل درگرفتن ناپيوستگي هاي

 ].5[مي برد

پايه اصلي روش بر تقسيم شار به دو قسمت جا به جايي و فشـاري  

در حالـت دو   نحوه گسسته سازي شار كلي در وجـه سـلول   .مي باشد

  :، به شكل زير است بعدي

)10(   

 
د كـه در  در آن مقدار عددي سرعت صـوت را نشـان مـي ده ـ    كه

  ].6[اعداد ماخ پايين جايگزين سرعت صوت متوسط مي شود

سـرعت صـوت   . سـلول مـي باشـد    معكوس بردار قائم بر سـطح  

  :متوسط در وجه سلول به صورت زير محاسبه مي شود

)11(   

مجمـوع  عـدد   ماخ انتقال دهنده اطلاعات به صورت تـابع وزنـي از   

  :ماخ چپ و راست وجه سلول محاسبه مي گردد

)12(  

 

)13(  

نيزتابعي از اعداد ماخ چپ و راست بوده و به صورت زير بيان مـي   

  :دنگرد

)14(  

  

)15( 

  

)16( 

  

و راسـت    چند جمله اي هاي درجه دوم از اعداد ماخ چپ 

  :هستند كه به صورت زير معرفي مي شوند

)17(   

)18(   

مي بيان نيز به صورت چند جمله اي درجه پنجم

  :شوند

)19(  

)20(   

كه در كد و نوساناتي كه در هنگام است βھمان ض�ريب 16/3ضريب

دارد و از ايـن رو در مـورد محـدوده    شوك رخ مي دهد تاثير بسـزايي  
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محـــدوده بـــه صـــورت .انتخـــابي بايســـتي دقـــت كـــافي داشـــت 

  .]6[مي باشد 

  

  نتايجبحث وبررسي 

در كار حاضر معادله اويلر درون يك شيپوره با اسـتفاده از روش هـاي   

شيپوره مورد  1شكل .حل و بررسي شده اند+AUSMو اسكالر، كاسپ

را نشـان   و  حنـي  با معادله من بررسي

 :مي دهد

  
  بررسي شدههندسه شيپوره شكل  -1شكل

  

در نظـر گرفتـه    0.7اگر نسبت فشار پشـت بـه فشـار ورودي    

مي رسد و سـپس يـك    1.7ه به حدود شود، عدد ماخ در شيپور

ظاهرا هر سه روش جواب  در اين حالت .ك عمودي رخ مي دهدشو

اگـر بـا دقـت بيشـتري، در نزديكـي      مي دهند، ولـي   قابل قبولي به ما

 روش اسـكالر نوسـان  كـه   شود متـوجهمي شـود  نگاه  2ك به شكلشو

 +AUSMبيشتري در مقابـل روش كاسـپ دارد، در حـالي كـه روش    

  . گونه نوسان از خود نشان نمي دهد هيچ

X

M
A

C
H

0.76

0.76

0.78

0.78

0.8

0.8

0.82

0.82

0.84

0.84

1.64 1.64

1.66 1.66

1.68 1.68

1.7 1.7

1.72 1.72AUSM+

SCALER

CUSP

  
  )n=200(كماخ در نزديكي شوتغييرات عدد  -2شكل

  

د از شوك پيش بيني شده در اين محل شوك و عدد ماخ قبل و بع

هاي تئوري موقعيت، توسط سه روش ذكر شده و مقايسه آنها با داده 

نشان مي  نيزهمان طور كه اين جدول .آمده است) 1(نيز در جدول

مترين ك+AUSMك پيش بيني شده توسط روشودهد ضخامت ش

با توجه به نتايج تئوري دقت بيشتري  است و از اين نظر ارجح است و 

  .نيزداردك وبعد از ش قبل و مقدار عدد ماخشوك، محل در 

  ك در طرح هاي ذكر شدهوشروع و اتمام ش، و  مقايسه ): 1جدول

  نام طرح  اسكالر  كاسپ  AUSM+  تئوري

  كوشروع ش  828/0  828/0  835/0  836/0

  كواتمام ش  849/0  842/0  847/0  836/0

711/1  712/1  719/1  713/1  1M  

638/0  635/0  601/0  633/0  2M  

  

براي بررسي عملكرد طرح هاي ذكر شده در اعداد ماخ پايين نسبت 

هر سه روش  در اين حالت نيز .رددر نظر مي گي 0.99برابر با فشار را 

جواب هاي قابل قبولي ارائه مي دهند اما اگر با دقت بيشتر به ابتـدا و  

 ديـده مـي شـود   ) 3(ر كه در شكل، همان طوشودانتهاي نمودار توجه 

نوسانات موجود در دو روش كاسپ و اسكالر را ندارد و +AUSMروش 

  .از اين نظر ارجح است

X

M
A

C
H

-0.35

-0.35

-0.3

-0.3

-0.25

-0.25

0.174 0.174

0.176 0.176

0.178 0.178

0.18 0.18AUSM+

CUSP

SCALER

  
  )0.99= نسبت فشار(تغييرات عدد ماخ در ورودي شيپوره  -3شكل

  

به منظور رسيدن به ماخ هـاي بـالا از شـيپوره بـا معادلـه منحنـي       

مي باشـد،   كه نسبت سطح در آن   

در نظر  0.3اگر نسبت فشار پشت به فشار ورودي  .استفاده شده است

مي رسـد و سـپس يـك     3گرفته شود، عدد ماخ در شيپوره به حدود 

مشاهده مي شـود  4همان طور كه در شكل.ك عمودي رخ مي دهدوش

اسكالربه شـدت نوسـاني مـي شـود بـه طـوري كـه نمـي تـوان          روش 

روش كاسـپ در   .ا دقـت خـوبي از آن بدسـت آورد   مشخصات موج را ب

ــدارد   ــافي ن ــت ك ــز دق ــالا ني ــاخ هــاي ب ــه  .م ــن در حــالي اســت ك اي

هيچ گونه نوسان از خود نشان نمي دهد و با توجـه بـه   +AUSMروش

ك و عدد ودر تسخير كردن شاك، محل شنتايج تئوري دقت بيشتري 

سـه روش  نتايج حاصل از به كار گيـري  . ك داردوماخ قبل و بعد از ش

همان طور كـه  . آمده است) 2(ذكر شده با داده هاي تئوري در جدول 
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جواب هايي نزديكتـر  +AUSMروش  شود نيز مشاهده مي) 2(جدول

  .تئوري دارد به داده هاي

  

  ك در طرح هاي ذكر شدهوشروع و اتمام ش، و  مقايسه ): 2جدول

  رحنام ط  اسكالر  كاسپ  AUSM+  تئوري

  شروع شوك  476/1  476/1  395/1  391/1

  اتمام شوك  511/1  488/1  438/1  391/1

061/3  050/3  467/3  540/3  1M  

472/0  461 /0  488/0  410/0  2M  

  

X

M
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C
H

-1

-1

-0.5

-0.5

0

0

0.5

0.5

1

1

1.5

1.5

2

2

2.5

2.5

-0.5 -0.5

0 0

0.5 0.5

1 1

1.5 1.5

2 2

2.5 2.5

3 3

3.5 3.5

4 4

AUSM+

CUSP

SCALER

  
  )n=200(نمودار عدد ماخ در داخل شيپوره -4شكل

  

 6و  5همان طور كه در شكل هـاي  +AUSMروشلازم به ذكر است 

ماخ هاي پـايين   و 7حدود اخ هاي بالا محدوده م تا، شودمشاهده مي 

اين در حالي است . جواب هاي قابل قبولي ارائه مي دهد 0.01 حدود

كه روش كاسپ و اسكالر در اين حدود ماخ ها جـواب قابـل قبـولي از    

ضمن اين كه اين روش داراي زمان همگرايـي و  . خودنشان نمي دهند

  .مقدار باقيمانده كمتر مي باشد
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  بندي گيري و جمع نتيجه

نتايج نشان مي دهد كه طرح كاسپ ضمن ارائه دقيق تر نتايج ، نسبت 

با ايـن  د،ت به مقدار قابـل توجـه اي مـي كاه ـ   به طرح اسكالر از نوسانا

طـرح  . دقت كافي نـدارد  2حدود تر از وجود اين طرح در ماخ هاي بالا

AUSM+ك ومختلف دقت بيشتري در تسخير شهاي  درمحدوده ماخ

سكالر دارد و همـواره در هـر   در مقايسه با طرح اتلافمصنوعي كاسپ وا

عملكـردي   ماخ هاي بالا و محـدوده مـاخ هـاي پـايين     شامل شرايطي

واده شكل كاملتر ايـن موضـوع بـراي خـان    .از خود نشان مي دهد خوبي

  .در مقاله كامل ارائه خواهد شد AUSMطرح هاي 
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