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  چكيده  
معـادلات  براي حـل    AUSMهاي مختلف تأثير طرح تحقيق،در اين 

بـه روش عـددي مـورد بررسـي     پايا و ناپايا هاي داخلي در جرياناولر 
هـاي بالادسـت   امـروزه تـلاش در توسـعه الگـوريتم     قرار گرفته است.

تركيـب دقـت    ،باشد كـه هـدف  مبتني بر استفاده از تجزيه شارها مي
-هاي بالادست از نوع تجزيه اختلاف شار و توانـايي الگـوريتم  الگوريتم

هاي قـوي  هاي بالادست از نوع تجزيه بردار شار در گرفتن ناپيوستگي
هاي انبساطي به شـكل  و فن ايهاي ضربهموجچون ميدان جريان هم

ق لبا توجه به اين ايده خ AUSMهاي خانواده طرحباشد. مطلوب مي
بـراي مطالعـه جريـان پايـا از      پـژوهش، ر ايـن  دو توسعه داده شدند. 

رخ  اي قـائم مـوج ضـربه  مافوق صـوتي كـه در آن    نازل واگرايمسئله 
دهد و براي مطالعه جريان ناپايا از مسئله لوله شوك استفاده شده مي

، AUSM ،AUSM+ ،AUSM+-upهـــاي اســـت. ســـپس تكنيـــك
AUSM+-up2 ،SLAU  وSLAU2  يافتـه  كه همگي اشكال توسـعه

هستند در اين دو مسئله با هم مقايسه و بررسي  AUSMاصلي  روش
دهد كه عليرغم اينكه در دو جريان پايا و ناپايا، شدند. نتايج نشان مي

هايي در نتايج وجود دارد كه روش هر تكنيك يكسان است، اما تفاوت
مـوج  ، بهترين نتـايج از منظـر تسـخير    جريان ناپاقابل تأمل است. در 

 اختصـاص دارد  AUSM+-up2و  SLAU2هـاي  وش، به رايضربه
، مقـداري نوسـان نسـبت بـه     ايموج ضربهقبل از  SLAU2كه البته 

AUSM+-up2  ايمـوج ضـربه  در محل تسخير  جريان پايا،دارد. در ،
ترين نتايج بدون نوسان را به حـل دقيـق   نزديك AUSM+-upروش 

تـايج  نيـز ن  AUSM+-up2و  +AUSMهاي كند. البته روشارائه مي
و دومي بعـد   ايموج ضربهنزديكي به حل دقيق دارند اما اولي قبل از 

، نوسان كمـي را دارد كـه دقـت آن را كمتـر از روش     ايموج ضربهاز 
AUSM+-up دهد.نشان مي  

  
  واژه هاي كليدي

، AUSM ،AUSM+ ،AUSM+-up ،SLAUخـانواده   هايطرح
  پايا و ناپايا

  
  مقدمه

هاي بالادست مبتنـي بـر اسـتفاده از    ريتمامروزه تلاش در توسعه الگو
هاي بالادست از باشد كه هدف تركيب دقت الگوريتمتجزيه شارها مي

هاي بالادست از نوع تجزيـه  نوع تجزيه اختلاف شار و توانايي الگوريتم
-موجچون هاي قوي ميدان جريان همبردار شار در گرفتن ناپيوستگي

هـاي انبسـاطي بـه شـكل     فن وهاي تماسي ناپيوستگي اي،هاي ضربه
لق با توجه به اين ايده خ AUSMهاي خانواده باشد. روشمطلوب مي

 Advectionمخفف چهار كلمه  AUSMو توسعه داده شدند. عبارت 

Upstream Splitting Method باشد. پايه اصـلي ايـن روش بـر    مي
تقسيم شـار بـه دو قسـمت فشـاري و جابجـايي اشـاره دارد و بـا بـه         

اي جهت مشخص كردن سرعت، جابجايي و ري توابع چندجملهكارگي
يـك روش   AUSMروش . كنـد فشار بر روي وجه سـلول عمـل مـي   

] ارائـه گرديـد و   1[ 1993بالادست بوده كه توسط ليو و اسـتفان در  
خاصيت مونوتونسيتي دارد يعني نتايج آن بدون نوسان و هموار است. 

كـه   +AUSMود، روش ي فعاليـت خ ـ ، ليـو در ادامـه  1996در سال 
]. ليـو بيـان   2بود را معرفي كـرد [  AUSMي روش توسعه داده شده

ها در هاي بهتري در تسخير ناپيوستگيكند كه روش جديد قابليتمي
 ايهـاي ضـربه  مـوج هاي دايم و غيردايم دارد و نيز در تحليـل  جريان

چنـان توانسـته اسـت    وي هـم  ،متحرك، نوسان ندارد. علاوه بـر ايـن  
رونـد  كدنويسـي را در ايـن تكنيـك حفـظ كنـد.      گي الگـوريتم و  ساد

-+AUSM، با ايجاد تكنيـك  2006در سال  AUSMي روش توسعه

up ] تـرين برتـري آن نسـبت بـه     مهـم  ] ادامه پيدا كـرد. 3توسط ليو
توان افزايش كارآيي به ويژه در اعداد ماخ پايين هاي قبلي را ميروش

تر ثابت موجود در شار فشـار طـرح   (پارام ߚير بودن غو حل مشكل مت
AUSM+-up (گـردد، عنـوان   ها ميكه خود سبب متغير شدن جواب

 uدر اين روش بـه ايـن علـت اسـت كـه       upكرد. اضافه شدن پسوند 
گر وجود ترم پخشـي فشـار   بيان pگر وجود ترم پخشي سرعت و بيان

 ،دكننده اطلاعات هسـتن در روابطي كه بيان كننده فشار و ماخ منتقل
ر هنگـام  د +AUSMمشـابه روش   ،باشد. در واقع تغييـرات اصـلي  مي

نسـبت   به طور خلاصه اين روش باشد.تعريف سرعت صوت عددي مي
  .تر استتر و دقيقهاي قبلي بهبود يافتهبه تمام نسخه
و  AUSM] از روش 4، هــاجزمن و همكــارانش [2007در ســال 

AUSM+ و كانـال گامـاي    متداول براي تحليل جريان در لوله شوك
هـاي مركـزي   بـا برخـي مـدل    ،بعدي استفاده كردند و نتايج آن راسه

 2) و يــا دقــت مرتبــه Lax-Friedrichs( 1صــريح بــا دقــت مرتبــه 
)MacCormack    2008) مقايسه كردند. ليـو و همكـارانش در سـال 
پــذير چندســيالي را بــا اســتفاده از روش ]، تحليــل مســائل تــراكم5[

AUSM كه در عين سادگي روش، نتايج دقيـق و بسـيار    انجام دادند
ديگـر   هايروشبا  AUSM هايتكنيككرد. تركيب خوبي را ارائه مي

كيسـتو و همكـارانش    نيز از موضوعات مورد توجه محققان بوده است.
ي براي محاسبه AUSMاز روش  ]6،7[ 2014 و 2011هاي در سال

هـاي  ي رژيمر در همهمعادلات اول براي حل PISOشارها در الگوريتم 
مغناطيسـي   و نيـز معـادلات   معـادلات  هـاي مختلـف  جريان بـا مـاخ  

ــدروديناميكي ( ــد. MHDهي ــره بردن ــين  آن ) به ــا در اول ــق،ه  تحقي
هاي جريـان دريافـت كننـد و    توانستند نتايج خوبي را در تمامي رژيم
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از طرفي در  اثبات كردند.را با اعداد ماخ بالا  نيز سازگاري اين تكنيك
ادعا كردند كه ايـن الگـوريتم، قـادر اسـت كـه گسـتره        دوم، پژوهش

از محدوده نزديك بـه تـراكم ناپـذير تـا      MHDهاي وسيعي از جريان
   پذير را مورد تحليل قرار دهد.هاي بسيار تراكمرژيم

SLAU هاي خانواده ديگر از تكنيك يكيAUSM    اسـت كـه در
. در ايــن روش شــد] ارائــه 8توســط شــيما و كيتــامورا [ 2011ال ســ

-، از عدد ماخ جريان آزاد استفاده نميAUSM+-upبرخلاف تكنيك 

تر است. كيتامورا هاي داخلي، مناسبشود و لذا اين روش براي جريان
]، با اصـلاح شـار   9[ 2013هاي خود در سال و شيما در ادامه فعاليت

مــوج ، در نزديــك AUSM+-upو  SLAUهــاي فشــاري در تكنيــك
-هاي اصلاح شدهنتايج كمي بهتر دست يافتند و لذا روشبه  ايضربه

  ناميدند. AUSM+-up2و  SLAU2ي فوق را 
هــاي تكنيــك بررســي و مقايســه نتــايج ايــن تحقيــق،هــدف از 

AUSM ،AUSM+ ،AUSM+-up ،AUSM+-up2 ،SLAU  و
SLAU2  در واقع هـدف  مي باشدبا يكديگر در دو جريان پايا و ناپايا .

هـاي خـانواده   كاس يك نگاه كلي نسـبت بـه روش  انعاز اين پژوهش، 
AUSM باشـد. بـه ويـژه اينكـه     ها مـي از ابتدا تا جديدترين مدل آن

-ي جامع و كاملي را در ميان مقالات منتشر شده نمـي چنين مقايسه

توان يافت. از طرفي در كنار هم قرار دادن دو رژيم جريان پايا و ناپايا 
متفـاوت بـه    در دو جريـان كـاملاً  تواند قياس دقيقي از هـر روش  مي

توان مشاهده كرد كه تـأثير هـر   اينكه در نتايج مي خواننده بدهد كما
روش توسعه داده شده بر دو جريان پايا و ناپايـا در برخـي مـوارد بـه     

  متفاوت است! ايضربهخصوص در تسخير امواج 
  

  عددي حلمعادلات اساسي و 
را  و متغيرهاي بقايي آن لر) شكل كلي معادلات او3 و 2، 1معادلات (

ي شـبه  معادلات اولر در دو جريان پايا تحقيق،در اين نشان مي دهد. 
حل هاي اشاره شده، با استفاده از طرح ي يك بعديو ناپايا يك بعدي

  شده است. 
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براي محاسبه شار در سطح سلول از روش هاي مختلف استفاده شـده  
  است. است كه در زير به توضيح تك تك پرداخته شده

  AUSMروش  -1
در محاسبه شارها، روش خاص  AUSM اسكيم در حل معادلات اولر،

بنا بر ايـده اصـلي    fكه شار  خود را دارد كه روابط آن ارائه شده است.
 شـود به دو قسـمت فشـاري و جابجـايي تقسـيم مـي      AUSMروش 

  .)5(معادله 

)5(  መ݂ ൌ ݊௫݂ ൌ ܸሾߩ, ,ݑߩ ሿ்ܪߩ  ,ሾ0 ݊௫, 0ሿ
ൌ መ݂  ,ሾ0 ݊௫, 0ሿ 

  را خواهيم داشت: )6(براي شار سطح سلول، رابطه 

)6(  መ݂/ோ ൌ
1
2
ಽܯ

ೃ
൫ መ݂

  መ݂
ோ
൯ െ

1
2
ฬܯಽ

ೃ
ฬ ൫ መ݂ோ

 െ መ݂

൯

 ,/ோሾ0 ݊௫, 0ሿ 
መ݂شار 

ሺோሻ
 ) خواهد بود. )7(بردار  ) به صورت6در رابطه  

)7(  መ݂
ሺோሻ
 ൌ ሾܽߩ, ,ݑܽߩ  ሿܪܽߩ

) 10و ( )9) و (8( روابط بايد /ோو  /ோܯبراي به دست آوردن 
  كرد. جايگزين )12) و (11را در معادلات (

ܯ  )8( ൌ
ሬሬԦಽ∙ሬԦ

ಽ
ோܯ  ,  ൌ

ሬሬԦೃ∙ሬԦ

ೃ
 

)9(  Μേሺܯሻ ൌ ൞

1
2
ሺܯ േ |ܯ|	݂݅								ሻ|ܯ|  1

േ
1
4
ሺܯ േ 1ሻଶ						݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ

 

)10(  

Ρേሺܯሻ

ൌ ൞

1
2
ሺܯ േ ሻ|ܯ| ൗܯ |ܯ|	݂݅							  1

േ
1
4
ሺܯ േ 1ሻଶሺ2 ݁ݏ݅ݓݎ݄݁ݐ								ሻܯ∓

/ோܯ  )11( ൌ Μାሺܯሻ  Mିሺܯோሻ	
/ோ )12( ൌ Ρାሺܯሻ ∙   Ρିሺܯோሻ ∙ ோ
 

به اين ترتيب تمامي پارامترهاي ميـاني لازم در وجـه سـلول بـه     
تـرين روش از  ، اولـين و سـاده  AUSMاسـكيم   دست خواهنـد آمـد.  

هـاي خـانواده   اسـت كـه پـس از آن سـاير تكنيـك      AUSMخانواده 
AUSM راتي كـه در  از توسعه آن به دست آمدند كه در ذيل به تغيي

  شود.ها انجام شده است، اشاره ميهر يك از اين روش
  +AUSMروش  -2

اضافه كـردن يـك تـرم    ( با تغييراتي در الگوريتم پايه +AUSMروش 
و بـا تعريـف    ) ሻܯΡേሺو  ሻܯΜേሺديگر به هر كـدام از پارامترهـاي   

سـپس از ايـن    ارائـه شـد.   ))13(رابطـه (  سرعت صوت در وجه سلول
  شود.استفاده مي ோܯو  ܯصوت براي به دست آوردن سرعت 

)13(  ܽ/ோ ൌ
ܽ  ܽோ

2
 

هاي قبلي وجـود  در اين روش مشكل پايداري عددي كه در روش
. اين الگوريتم با تعريف سرعت صوت در وجه ه استداشت، مرتفع شد

امواج انند هاي قوي مسلول، دقت و توانايي حل در تسخير ناپيوستگي
روابط مفصل بالا برده است.  هاي دايم و غير دايمرا در جريان ايضربه

  ] اشاره شده است.2اين تكنيك در مرجع [
  AUSM+-upروش  -3

بـراي رفـع    2006در سـال   +AUSMي روش اين روش توسعه يافته
تـرين برتـري آن   برخي كمبودهاي موجود در روش قبـل اسـت. مهـم   

توان افزايش كارآيي به ويـژه در اعـداد   ي را ميهاي قبلنسبت به روش
هاي اضـافي روش  و حذف پارامترهاي متغير موجود در ترمماخ پايين 
AUSM+  با افزودن يك رابطه هوشمند براي محاسبه اين پارامترهـا ،

در اين روش به اين علت است كـه   upعنوان كرد. اضافه شدن پسوند 
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u گر وجود ترم پخشي سرعت و بيانp گر وجود ترم پخشي فشار يانب
كننده اطلاعـات هسـتند   در روابطي كه بيان كننده فشار و ماخ منتقل

در هنگـام   +AUSMباشد. در واقـع تغييـرات اصـلي مشـابه روش     مي
اي كه در روش مـذكور بـه گونـه    باشدتعريف سرعت صوت عددي مي

  . ])3(مرجع [ شده استديگر تعريف 
  SLAUروش  -4

در تعريف سرعت صوت تفـاوتي نـدارد    +AUSMش با رو تكنيكاين 
تـرين  بلكه اختلاف آن در تعريف شارهاي جرمي و فشاري است. مهـم 

ويژگي اين روش عدم استفاده از عدد ماخ مرجع يا همـان عـدد مـاخ    
شد. لذا ايـن  استفاده مي AUSM+-upجريان آزاد است كه در روش 

مانند لوله شوك  هاي داخلي فاقد عدد ماخ مرجعتكنيك براي جريان
تري باشد. هرچند ممكن اسـت نتـايج آن در   ي مناسبتواند گزينهمي

روابط  .باشد AUSM+-upنزديك شوك كمي هموارتر از نتايج روش 
  ] ارائه شده است.8اين تكنيك در مرجع [

  SLAU2و  AUSM+-up2روش  -5
، ترم اتلاف فشـاري مسـتقل از   SLAUو  AUSM+-upهاي در روش

دهـد، كـه ايـن تـرم     ها نشـان مـي  ست در حالي كه بررسيعدد ماخ ا
اتلافي به عدد ماخ وابسته است لذا براي ايجاد نتايج بهتر، ترم اتـلاف  
 در شار فشاري با ايجاد وابستگي به عـدد مـاخ بالادسـت اصـلاح شـد     

تسخير بهتـري از جريـان در    ،توان در نتايج. بنابراين مي])8(مرجع [
  نزديك امواج شوك را مشاهده كرد.

  
  نتايج

هاي همانطور كه قبلاً ذكر شد، در اين گزارش، تفاوت و اختلاف روش
را در دو جريان پايا در يـك نـازل واگـرا و ناپايـا در      AUSMخانواده 

   .مي شودلوله شوك بررسي 
  جريان پايا در نازل واگرا -1

بعدي است كه مساحت آن از رابطه ي شبه يكئلهنازل واگرا، يك مس
  كند:پيروي مي )14(
ܣ  )14( ൌ 1.398  0.347 tanhሺ0.8ሺݔ െ 4ሻሻ 

x ] سلول براي حل عـددي   201] قرار دارد و تعداد 10،0در بازه
در نظر گرفته شده است. از طرفي شـرايط مـرزي ورودي و خروجـي    

 بـه صـورت   x=5م در نازل واگرا براي رخ دادن يك مـوج شـوك قـائ   
  است: )16) و (15روابط (

)15(  ሺߩଵ, ,ଵ ଵሻݑ ൌ ሺ0.459, 27240,432.5ሻ 
)16(  ሺߩே, ,ே ேሻݑ ൌ ሺ0.696, 56950,171.9ሻ 

چگالي بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب، فشار بر حسب پاسكال و 
  باشد.سرعت بر حسب متر بر ثانيه مي

آيد، يك جريان مـافوق صـوت   مرزي برميهمانطور كه از شرايط 
قـائم، جريـان    ايموج ضربهوارد اين نازل شده و پس از رخ دادن يك 
شـود. بـا آدياباتيـك در نظـر     به صورت مادون صوت از نازل خارج مي

به دست آورد را اين مسئله  توان حل تحليلي و دقيقگرفتن نازل، مي
  د.كنتر ميهاي عددي را سادهي حلكه مقايسه

بــراي طــرح هــاي مختلــف روش نتــايج چگــالي در نــازل واگــرا 
AUSM  با هم مقايسه شده است 1شكل در.   

  
  : تغييرات چگالي در جريان پاياي نازل واگرا1شكل 

ي شود روند تغييرات چگالي براي همـه طور كه ملاحظه ميهمان
هاي عددي نزديك به حل دقيق است كه براي فشار و عدد مـاخ  روش

چه يـك روش را بـر ديگـري مزيـت     اما آن .نيز به همين صورت است
قـائم   ايضـربه تر مـوج  بخشد، در اين مسئله، تسخير بهتر و دقيقمي

ر نزديگ موج ضربه، اين رفتار نتايج د با بزرگنماييبدين منظور است 
تغييرات چگالي، فشار و نتايج  باشد.ل متمايز ميهاي مختلف قابطرح

شـده  ارائـه   4و  3، 2شـكل   در نزديك شوك به ترتيـب در  ،عدد ماخ
  .است

  
  : تغييرات چگالي در جريان پاياي نازل واگرا2شكل 

  
  در جريان پاياي نازل واگرا عدد ماخرات : تغيي3شكل 
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  : تغييرات فشار در جريان پاياي نازل واگرا4شكل 

شود، در قبل و طور كه در نمودارها ديده ميهمان AUSMروش 
توانسـته اسـت    +AUSM، نوسان كمـي دارد. روش  ايموج ضربهبعد 

چنـان در قبـل   ند امـا هـم  را تا حدي ميرا ك ايموج ضربهنوسان بعد 
طور كه قبلاً بـر  در اين ميان همان دهد.نوسان نشان مي ايموج ضربه

 ايمـوج ضـربه  از نظر تسخير  AUSM+-upروش  روي بهبود مناسب
بحث شد، اين تكنيـك توانسـته اسـت بـدون نوسـان در قبـل و بعـد        

از طرف ديگر  ترين نتايج را به حل دقيق به دست دهد.شوك، نزديك
ها اتلاف بيشتري داشـته و تقريبـاً   نسبت به ساير روش SLAUش رو

در قبـل و بعـد آن را نتوانسـته اسـت      ايمـوج ضـربه  تيز بودن نتايج 
بـا وجـود    SLAU2ي آن نيز يعنـي  تسخير كند. تكنيك توسعه يافته

زيـرا بـه    ،ارائه كرده است SLAUاندكي بهبود، باز هم نتايجي مشابه 
موج صوت وجه سلول بـه همـان صـورت    از تعريف  SLAUطور كلي 

كند و شار فشـاري آن  استفاده مي +AUSMي موجود در روش ساده
تر است كه اين دو دليل باعث ساده AUSM+-upنيز نسبت به روش 

در اين روش  ايموج ضربههايي مانند عدم تسخير مناسب ناپيوستگي
تـوان  ميشوند. هرچند اين روش كاربردهاي خاص خود را دارد اما مي

ــوج    ــا م ــراه ب ــاي هم ــان پاي ــت، در جري ــربهنتيجــه گرف ، روش ايض
AUSM+-up ترين نتايج را به حل تئوري و دقيق ارائـه مـي  نزديك-

اندكي  +AUSMمانند  اي،موج ضربه نيز بعد از AUSM+-up2دهد. 
  .نوسان دارد

  جريان ناپايا در لوله شوك - 2
سـترش  كي از گشـماتي بعدي اسـت كـه   ي يكلوله شوك، يك مسئله

  كنيد.مشاهده مي 5شكل را در  جريان در آن

  
  : شماتيك گسترش جريان در لوله شوك5شكل 

اوليه جريان در دو طرف ديافراگم كه به عنوان شرايط مشخصات 
  ارائه شده است. شود، به صورت زيرورودي مسئله در نظر گرفته مي

)17(  ሺ ܶ, , ሻݑ ൌ ሺ413.86, 2 ൈ 10, 0ሻ 
)18(  ሺ ோܶ, ,ோ ோሻݑ ൌ ሺ300, 0.2 ൈ 10, 0ሻ 

گراد، فشار بر حسب پاسكال و سـرعت  دما بر حسب درجه سانتي
متـر اسـت كـه     44طـول لولـه برابـر     باشد.بر حسب متر بر ثانيه مي

ن قرار دارد و هدف مسئله بررسي وضعيت جريان ديافراگم در وسط آ
ثانيـه بعـد از پـاره شـدن ديـافراگم       0196/0در لوله شوك، در زمان 

  است.
حل دقيق اين مسئله توسط روابط لولـه شـوك قابـل دسترسـي     

در اين جريان ناپايـاي   AUSMهاي خانواده ي روشاست. لذا مقايسه
ارائه شـده   6شكل  ي درچگال تغييرات در نمودار ،داخلي با حل دقيق

  است.

  
  : تغييرات چگالي در جريان ناپاياي لوله شوك6شكل 

شـود، بـه طـور كلـي تمـام      مشاهده مي 6شكل طور كه در نهما
بهتر از تسـخير ناپيوسـتگي    ايوج ضربهمهاي عددي در تسخير روش

-اند. براي اينكه بتوان مقايسه دقيقتماسي و فن انبساطي عمل كرده

در جريان ناپايا داشت، با توجه بـه   AUSMهاي خانواده تري از روش
، نمودارهـاي  ايضـربه ها بر تسخير بهتر امواج تمركز توسعه اين روش

جريـان در نزديـك مـوج     تغييرات چگالي، فشار، عدد مـاخ و سـرعت  
ارائـه شـده    10و  ٩شѧکل  9، 8، 7شـكل   قائم به ترتيـب در  ايضربه
  است.

  
  : تغييرات چگالي در جريان ناپاياي لوله شوك7شكل 
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  : تغييرات فشار در جريان ناپاياي لوله شوك8شكل 

  
  : تغييرات عدد ماخ در جريان ناپاياي لوله شوك9شكل 

  
  : تغييرات سرعت در جريان ناپاياي لوله شوك10شكل 

ي عملكـرد  توان در تمامي اين نمودارها روند يكساني از نحـوه مي
را مشاهده كـرد. در جريـان ناپايـاي لولـه      AUSMهاي خانواده شرو

داراي كمـي اتـلاف    ايموج ضربهدر قبل و بعد  AUSMشوك، روش 
دهـد،  نوساني نشـان نمـي   ،است و لذا علاوه بر اينكه مانند جريان پايا

 +AUSMقادر به نزديك شدن به نتايج حل دقيق، نيز نيسـت. روش  
ان كمي پيدا كرده است كـه باعـث شـده    نوس ايموج ضربهدر قبل از 

امـا همچنـان    ،تر شـود نزديك ايموج ضربهاست به نتايج تئوري قبل 
-چه در اينجا نسبت به جريانآن داراي اتلاف است. ايموج ضربهبعد 

اسـت كـه    AUSM+-upهاي پايا متمايزتر است، نحوه عملكرد روش 
دارد و نتـايج آن  ، اتـلاف نسـبتاً زيـادي    اي قـائم موج ضربهدر نزديك 

هم خطاي بيشتري دارد. اما اين خطا به نحـو   AUSMحتي از روش 
برطرف شده است به نحوي كه اين  AUSM+-up2مطلوبي در روش 

 ايمـوج ضـربه  روش بدون ايجاد نوسان توانسته است بـه نتـايج قبـل    
بـرخلاف عملكـرد    SLAUتئوري نزديك شود. از طـرف ديگـر روش   

عموماً با اتلاف زيادي همـراه بـود، در نزديـك    خود در جريان پايا كه 
ايـن   SLAU2دهد كه در قائم، نوسان كمي را نشان مي ايموج ضربه

شود، امـا اگـر نوسـان آن را در نظـر نگيـريم،      نوسان اندكي بيشتر مي
توان نتيجه گرفت است. مي AUSM+-up2نتايج آن نزديك به نتايج 

بهتـرين نتـايج را    AUSM+-up2كه براي جريان ناپاياي لوله شوك، 
  به دست خواهد داد. ايموج ضربهدر كنار 

  
  گيري   نتيجه

براي حـل معـادلات     AUSMهاي مختلف در اين تحقيق، تأثير طرح
هاي داخلي پايا و ناپايا بـه روش عـددي مـورد بررسـي     اولر در جريان

دقـت  بـراي تركيـب    AUSMهـاي خـانواده   قرار گرفته اسـت. طـرح  
-الادست از نوع تجزيه اختلاف شار و توانـايي الگـوريتم  هاي بالگوريتم

هاي قـوي  هاي بالادست از نوع تجزيه بردار شار در گرفتن ناپيوستگي
هاي انبساطي به شـكل  و فن ايهاي ضربهموجچون ميدان جريان هم

هـاي  تكنيـك  ق و توسـعه داده شـدند. در ايـن پـژوهش،    ل، خمطلوب
AUSM ،AUSM+ ،AUSM+-up ،AUSM+-up2 ،SLAU  و
SLAU2  و مسئله لوله شـوك  واگرا با جريان پايابر روي مسئله نازل 

تـأثير ايـن   دهـد كـه   . نتايج نشان مـي بررسي شده اند با جريان ناپايا
هـايي دارد كـه قابـل تأمـل     تفاوتها در دو جريان پايا و ناپايا تكنيك

بـه   اي،است. در جريان ناپا، بهترين نتايج از منظر تسخير موج ضـربه 
اختصــاص دارد كــه البتــه    AUSM+-up2و  SLAU2هــاي روش

SLAU2 اي، مقداري نوسان نسبت بـه  قبل از موج ضربهAUSM+-

up2 اي، در جريان پايا، در محل تسخير موج ضـربه  دارد؛ در حالي كه
ترين نتايج بدون نوسان را به حـل دقيـق   نزديك AUSM+-upروش 

نيـز نتـايج    AUSM+-up2 و +AUSMهاي كند. البته روشارائه مي
اي و دومي بعـد  نزديكي به حل دقيق دارند اما اولي قبل از موج ضربه

اي، نوسان كمـي را دارد كـه دقـت آن را كمتـر از روش     از موج ضربه
AUSM+-up دهد.نشان مي  
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A  ،مساحتm2 

x  ،مكان، جابجاييm 

t  ،زمانs  
n بردار يكه  

  علائم يوناني 
   kg/m3چگالي، 
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