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 چکیده
AUSMو  Roe) عددي براي درونيابی  ژوهش سه روش  در این پ

هاي حل بالادستی ميدان تراكم  ترین روش كه از محبوب( HLLو  +

. از نقطه نظر ميزان پخش و پراش عددي مورد بررسی قرار می گيرددر جریان هاي پایا و ناپایا عمكرد آنها جهت بررسی  هستند پذیر

پژوهش واگرا است. نتایج این -و نازل همگرا ضربهجریان یك بعدي ناپایا در لوله  در این پژوهشتدوین شده  هاي عددي سازي شبيه

سازد. نتایج حاكی از آن است كه با  را مبرهن می هاي پایا و ناپایا در جریان هاي عددي منتخب نكات قابل تاملی از رفتار روش

AUSMاغماض از نوسانات ناچيز روش 
هاي ميدان حل دارد. اما در  بهترین عملكرد را در ناپيوستگی ، این روشدر جریان ناپایا +

علاوه اینكه در دسترس  هب بهترین عملكرد را داراست. Roeروش  ،پيوستگی موجود در ميدانجایگاه تسخير ناجریان پایا و در 

و  HLLهاي  منجر به نوساناتی در روشواگرا -موجود در نازل همگرا اي موج ضربهنبودن اتلافات عددي كافی در تسخير 

AUSM
 شده است. +

 

AUSMهاي بالادست،  روش کلمات کلیدی:
 .Roe، HLLتقریبی،  هاي تفاضل روش، +

 

 مقدمه -8
بر اساس قوانين جرم، ممنتم و بقاي انرژي استت. راه حتل محاستبه شتده مقتادیر       1هاي دیناميك سيالات محاسباتی وشر

هتاي   كنتد. روش  متغيرهاي جریان، مانند سرعت، فشار، دما، تراكم، غلظت و ..، را در هزاران موقعيت در ميدان حل مشخص می

CFD هاي مختلف تجهيزاتتی و یتا مقایسته عملكتردي در شترایی عمليتاتی مختلتف بكارگرفتت.          توان براي بررسی طرح را می

انجام شود. همچنين اجازه  CFDهاي  با استفاده از روشتواند  مطالعات براي بررسی تاثير پارامترهاي مختلف بر رفتار جریان می

جازي مورد بررسی قرار گيرد، بدون اینكه یك مدل فيزیكی ساخته شود. بته طتور   دهد تا مفاهيم مختلف را در یك محيی م می

شوند. در این مقاله سه روش عددي مورد بررسی  براي درک جریان كلی و رفتار انتقال حرارت استفاده می CFDهاي  كلی روش

استت و شتامل پيتدا     3گودینتو طترح   استاس كه یك حل تقریبی مسئله ریمان بر  ،2روتفاضل تقریبی اول قرار گرفته شد: روش 

جتدایش  كته بتر استاس مفهتوم      ،AUSMدوم روش  روش ،كردن تخمينی براي شار عددي بين دو سلول یا شار گودینو است

هتاي تفاضتل    و روش گودینتو هاي پيش بينی شده مانند روش  اي براي ارائه رویكرد جایگزین به سایر روش است و انگيزه شارها

  است، كه براي محاسبه شار گودینو است. Harten-Lax-Van Leerكه مخفف  HHLاست؛ روش سوم روش رو تقسيمی 

                                                      
1
 . Computational fluid dynamics (CFD) 

2
 . Roe 

3
 . Godunov 
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 .[3-1] را شتاهد بودنتد  گيتري   هتاي چشتم   پيشرفت گودینو-نوع هاي مسئله ریمان ، حل كنندهگودینواز زمان معرفی طرح 

هتاي تفاضتل    روش :كترد طبقه بنتدي   توان به چهاردسته ها را می آن گيرد كه اي مورد استفاده قرار می هاي گسترده امروزه طرح

-كت  لَ-نهاي هتارت   و روش AUSM [9-13]-هاي نوع روش ،[8, 7] 2هاي تجزیه بردار شار روش، [6-4] رو-نوع 1تقسيمی شار

هتاي خطتی متوستی مشخ ته      حل دقيت  ميتدان  هاي مركزي به وضوح قادر به  ها، روش در ميان این روش .[18-14] 3وَن لير

هاي مركزي همتراه   از نقاط ضعف روش رو-هاي نوع روش .[19] نيستند و به شدت به مقادیرهاي وابسته به مسئله بستگی دارند

شترط انتروپتی را در حتل     رو-مرسوم نتوع  هاي این حال، اكثر روش د. باكن جلوگيري میهاي تماسی  با توانایی ضبی ناپيوستگی

 كننتده  باید از یك ت حيح محققاندهند. براي اجتناب از این شكست غيرفيزیكی،  امواج غير خطی امواج انبساطی گسترش می

هتاي غيتر معمتولی     تمایل بته نشتان دادن پدیتده    رو-هاي مرسوم نوع علاوه بر این، اكثر روش .[22-22] انتروپی استفاده كنند

هتاي   روش .[23, 6] را دارنتد  ،هاي پتایين  هاي غير فيزیكی در سرعت حل اهاي قوي و یا به دست آوردن ر هاي ضربه نزدیك موج

رو هتاي   ، قوي تر و زمتانگير از روش [24] ن ليرهاي تجزیه بردار شار وَ و روش [7] 5و وارمينگ 4رگتجزیه بردار شار، مانند استي

، كته  AUSM-هاي نتوع  روش دارند. 6هاي لایه برشی بيش از اندازه پخش عددي ها در حل ناحيه هستند. با این حال، این روش

 .[25] ظاهر شوندتر و كارآمدتر  تر، دقي  قوي ندتوانستبسياري از محققان  تحليلپيشنهاد شد، با توجه به  7ابتدا توسی ليو

نيز نيازي به محاسبه ستاختار خایتی از ژاكتوبين     HLLCو روش  HLLE  ، مانندروشHLL-هاي نوع از سوي دیگر، روش

ها انعطاف پذیري بيشتري را براي حل نه تنها معادلات اویلتر، بلكته    ندارند. بنابراین، این روش AUSM-هاي نوع روش مثلشار 

كند. بر اساسی این نكته جذاب، بسياري از محققان مطالعتاتی بتر روي    هاي بزرگ قوانين بقاي هذلولوي فراهم می سایر سيستم

روش  .[5] را پيشتنهاد داد  HLLEرا بهبتود داد و روش   HLLروش  8. به عنوان مثتال ا ینف لتت  داده اندانجام  HLLهاي  روش

HLL زند و خواص همگن شار توسی این روش الزامی نيست. تقریبا راه حل مسئله ریمان را با دو موج سيگنال تقریب می 

Roe ،AUSMهاي  بررسی و مقایسه نتایج تكنيك پژوهش حاضر، هدف از تحقي 
در بررسی جریان ناپایتا درون   HLLو  +

 HLLهاي پایين، طرح  اي در سرعت اي است. با كنترل پخش مربوط به امواج برشی در مجاورت موج ضربه لوله مولد موج ضربه

  سطح بالایی از دقت و كاربرد را دارد.
 

 حاکم معادلات -2
تتوان در شتكل    ایتن معتادلات را متی    .شتود  هاي غير لزج استتفاده متی   حركت در جریان لر معمولا براي تویيفمعادلات او

 :[27, 26] انتگرالی زیر نوشت

(1)  

  
∬    
 

 ∑     ( )   
    

   

   نشتان دهنتده ستطح رابتی         كند،  مرزهاي حجمی را مشخص می   حجم،   بردار متغيرهاي بقایی،   كه در آن 

 دهد. نشان میرا    بردار شار غير لزج در نقطه مركزي سطح رابی      است و 

 توان نوشت: در حالت یك بعدي می

(2)   (       )  

                                                      
1
 . Flux difference splitting (FDS) schemes 

2
 . Flux Vector Splitting (FVS) schemes 

3
 . Harten, Lax, van Leer (HLL) schemes 

4
 . Steger 

5
 . Warming 

6
 . Numerical dissipation 

7
 . Lio 

8
 . Einfeldt 
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(3)   ( )  (

  

   

(    ) 
) 

در این تحقي ، معادلات اولر در جریتان   مقدار انرژي كل است.  فشار استاتيك و   مولفه سرعت،   چگالی،    كه در آن

          حل شده است. هاي اشاره شده، ناپایاي یك بعدي با استفاده از طرح

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

 نحوه محاسبه شار -9
 شده پرداخته تك تك توضيح به زیر در كه شده است استفاده مختلف هاي روش از سلول سطح در شار محاسبه براي

 است.

  Roeروش محاسبه شار در  -9-8

 گردد: به یورت زیر محاسبه می    و   در این روش شار عددي بين سلول 

(4)  ̂
  
 
 
 
 

 
(       )  

 

 
∑|  |    ̂

 

 

   

 

 شوند: مقادیر ویژه هستند كه به یورت زیر تعریف می   كه در رابطه فوق 

(5) 

    ̂     ̂   ̂     ̂   ̂  

  ̂  
√     √     

√   √  
  ̂  √(   )( ̂  

 ̂ 

 
)   ̂  

√     √     

√   √  
 

̂    همچنين و 
 شود: به یورت زیر تعریف می  

(6) 

       
  

 ̂ 
        

  

 ̂ ̂
       (   

  

 ̂ ̂
)   ̂  √      

  ̂  |

 
 ̂
 ̂ 

 

|   ̂  |
 

 ̂   ̂
 ̂   ̂ ̂

|
 ̂

  ̂
  ̂  |

 
 ̂   ̂
 ̂   ̂ ̂

|
 ̂

  ̂
 

 یك با سلول، سطح طرف دو در شده ذخيره اطلاعات از تركيبی یورت به سلول سطوح در اوليه متغيرهاي، Roe روش در

 تجزیه برخلاف روش روش این. شود می ناميده رو گيري ميانگين ایطلاحا شرط كه شود می تعيين چگالی مبنا گيري ميانگين

 گروه در رو كه روش است دليل این پردازد )به می شار تفاضل بردار به تفكيك كند، می تفكيك را شار بردار كه شار بردار

 ناویر معادلات حل براي دقي  ابزاري بسيار عنوان به را آن رو، روش مشخ ه دو گيرد.( این می قرار شار تفاضل تجزیه روشهاي

 .است روش سادگی این رو، روش فراگيري ایلی علت علاوه به .است تبدیل كرده اویلر و استوك 

 

AUSMمحاسبه شار در روش  -9-2
+ 

هاي جابجایی و  بر این پایه بنا شده است كه موج AUSMتوسعه یافته است. روش  AUSMاین روش بر اساس روش 

بين   شار كه  شود و فشار تقسيم می جابجایی قسمتبه دو   لزج ایز هستند. بنابراین ترم شار غيرآكوستيك از یكدیگر متم

 به یورت زیر قابل محاسبه است:     و   سلول 

(7)  
  
 
 
  

  
 
 

     

 كه شار ناشی از جابجایی )
  

 

 

 توان به یورت زیر در نظر گرفت: ( را می 

(8)  
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 كه در آن 
  

 

 

 عدد ماخ یفحه مورد نظر و  
  

 

 

 از فشار عبارتست از: یو شار ناش است (        ) 

(9)    [
 
 
 
] 

 :شود میاین مقادیر بين دو سلول )روي وجه( را به شكل زیر محاسبه  AUSMروش در 

(12) 
 
  
 
 
   

      
    

    
 (  ) 

 
  
 
 
   

        
        

    
 (  ) 

  هاي  حال فارغ از تعریف فرمول
  و    

AUSMباید توجه داشت كه تفاوت این روش با روش  AUSMدر روش   
در  +

AUSMي  شده ي بهينه ها در رابطه ها است. بنابراین به تعریف این روش تعریف همين عبارت
 شود: پرداخته می +

(11)   
 (  )  {

 
 

 
(    )

 
  (  

   )
 
 |  |   

 

 
(   |  | )                             |  |   

 

(12)   
 (  )={

 
 

 
(    )

 
(    )     (  

   )
 
 |  |   

 

 
(      (  ) )                                           |  |   

 

 

 برابر  βبه یورت معمول 

 
 و  

 

 
   

 

  
گردد، اعداد ماخ سمت راست و چپ وجه مطاب  زیر محاسبه  اتخاذ می 

 گردند: می

(13)    
  

  
 
 
   
 
    (

  
  

   (  
    )

 
    
  

   (    
      )

) 

 :در آن كه

(14)   
  √

 (   )

   
     

  ( ، با استفاده از روابی تعيين شده   ) ي عدد ماخ هر سلول بعد از محاسبه
گردد و سپ  عدد ماخ روي  محاسبه می   

  وجه
  

 

 

 شود: با توجه به مقدار عدد ماخ، شار عبوري مطاب  زیر تعيين می سپ آید.  به دست می   

(15) 

{
  
 

  
 
 
  
 
 
  

  
 
 
  
  
 
 
 [

  
   
     

]  [

 
 
  
 
 

 

]   
  
 
 
  

 
  
 
 
  

  
 
 
  
  
 
 
 [

    
     
       

]  [

 
 
  
 
 

 

]   
  
 
 
  

 

 

 HLLمحاسبه شار در روش  -9-9

ي  دهد كه در مقایسه با حل دقي  مسئله نشان می HLLي ریمان را بر اساس روش  ساختار حل تقریبی مسئلهب -1شكل 

وجود ، تنها سه حالت ثابت HLLشود كه در روش  ( مشخص میالف.Error! Reference source not foundریمان )

ي مشخص شده با علامت ستاره مابين دو موج سمت چپ و ستمت   اند. ناحيه كه توسی دو موج آكوستيك از هم جدا شده دارد

 HLLگيري است كته در روش   شود و علت آن هم ميانگين نمایش داده می     كه با  راست، شامل تنها یك حالت ثابت است

)در  1یا وجته مشتترک متاده    1و درحقيقت از اثرات ناپيوستگی تماسی، موج برشی شده استي بين دو موج انجام  بر روي ناحيه

                                                      
1
 . Shear Wave 
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استوك  -رلی كه معادلات ناویئانی در مسا. حفظ نمودن موج ميشده استنظر  در این ناحيه یرف (2حقيقت هر نوع موج ميانی

 آیتد  به وجود متی ي مرزي  اهميت است چرا كه در غير این یورت، اتلاف عددي اضافی در لایه بسيار با شود میرا براي آن حل 

 دهد.   كه دقت حل را كاهش می
 )ب( )الف(

  

ستاختار حتل تقریبتی    ، )ب( [28] در معادلات اویلر سه بعتدي   ساختار حل دقي  مسئله ریمان براي راستاي مجزاي : )الف( 1شكل 

 .[28]براي معادلات اویلر  HLLي ریمان با استفاده از روش  مسئله

 

دستت   بته  (    )      ي  شتود ولتی از رابطته    ناميده می     ي بين دو موج  در ناحيه     شار جابجایی متناظر با 

 :( خواهيم داشت       آید و در شرایی مادون یوت بودن جریان ) نمی

(16)           ( 
      )               

         ( 
      ) 

(               )     با تركيب رابطه  به      ( شار جابجایی متناظر با 16با رابطه ) ⁄(     )

 آید: یورت زیر به دست می

(17)      
              (     )

     
 

 :[29] آید دست می ي زیر به رابطه HLLدر نهایت براي شار جابجایی عبوري از هر وجه حجم كنترل با استفاده از روش 

(18)   
     ( )  

{
 
 

 
                                                          

 

 
   

              (     )

     
     

 

 
   

                                                         
 

 
   

 

براي تخمين  .هاي سمت چپ و راست معلوم باشد وجفرض شد كه سرعت م HLLي شار جابجایی به روش  براي محاسبه

شوند ولی در روش دوم كه توسی تورو و  ها مستقيماً محاسبه می ها دو روش وجود دارد: در روش نخست، سرعت سرعت موج

ها تخمين زده  ي بين دو موج محاسبه شده، سپ  سرعت پيشنهاد شده است، باید ابتدا مقدار فشار در ناحيه [32] همكاران

 شوند.
 

 

 

                                                                                                                                                                      
1
 . Material Interface 

2
 . Intermediate Wave 
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 و نتایج تعریف مسئله  -4
Roe ،AUSMهاي  روشمقایسه  ،مقاله ینا در شد، ذكر قبلاً كه همانطور

( موج ضربه لوله)در  ناپایا جریان دو رد HLLو  +

 انجام شده است. واگرا( نازل یك و پایا )در

  جریان ناپایا در لوله موج ضربه -4-8

در نظر بگيریتد. در ایتن مستئله جریتان      را آمده است ب-2لوله موج ضربه كه شماتيكی از گسترش جریان در آن در شكل 

 ناپایا و یك بعدي است.
 )الف(

 
 )ب(

 
 پاره شدن دیافراگم. براثراي انبساطی و موج ضربه، )ب( ایجاد امواج ضربه هلول ۀمسئل: )الف( شماتيك 2شكل 

كه دیافراگم در وسی آن قرار دارد و هدف مسئله بررسی وضعيت جریان در لوله متوج ضتربه،    متر است 44طول لوله ضربه 

طترف   شرایی ورودي مسئله كه در واقع مشخ ات اوليته جریتان در دو   فراگم است.ثانيه بعد از پاره شدن دیا 2196/2در زمان 

 ( در نظر گرفته شده است:22( و )19دیافراگم است، به یورت روابی )

(19)                    
          

 

 
 

(22)                   
          

 

 
 

در دهد. همانطور كته   نمودار تغيرات چگالی را نشان می 3توسی روابی لوله ضربه موجود است. شكل حل دقي  این مسئله 

اي بهتر از تسخير ناپيوستتگی تمتاس    هاي انتخاب شده در تسخير موج ضربه شود، به طوري كلی تمامیِ روش شكل مشاهده می

AUSMحل  شود كه اند. همچنين نتيجه می )سطح تماس( و فن انبساطی عمل كرده
نستبت بته دو روش   توانسته است بهتتر   +

 تقریبا نزدیك بهم هستند. HLLو  Roeو نتایج حل روش  اي را تسخير نماید. موج ضربهدیگر 

متوج  هتا   تمتامیِ روش ، با توجه به اینكه هاي انتخاب شده در جریان ناپایا داشت تري از روش براي اینكه بتوان مقایسه دقي 

 ارائه شده است. 4 هاي اي در شكل اند، تغييرات فشار و سرعت جریان در نزدیك موج ضربه ر كردهاي را بهتر تسخي ضربه
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ستطح  ناپيوستتگی تماستی )  ( ناحيه نزدیتك بته   cي نزدیك به ناحيه فن انبساطی، )ها( نماbتغييرات چگالی در لوله ضربه، )( a: )3شكل 

 .اي ناحيه نزدیك به موج ضربه (d، )(تماس

 )ب( )الف(

  
 اي. اي، )ب( تغييرات سرعت در لوله ضربه در نزدیكی موج ضربه تغييرات فشار در لوله ضربه در نزدیكی موج ضربه: )الف( 4شكل 
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 واگرا-همگراجریان پایا در نازل  -4-2

 در نظر بگيرید: ،كند ( پيروي می21واگرایی كه مساحت آن از رابطه )-نازل همگرامعادله سطح 

(21)                    (      ) 

ستلول بتراي حتل عتددي در نظتر       222متر و تعداد  12حدود  در این مسئله جریان پایا و شبه یك بعدي است. طول نازل

درجه كلوین و عتدد متاخ برابتر     1/248پاسكال و دماي سكون  53529همچنين در ورودي نازل فشار سكون  گرفته شده است.

 رخ بدهد.متر  5/4 اي قائم در اي در نظر گرفته شده است كه یك موج ضربه به گونهپشت یك است. فشار 

، سرعت در اثر اینكه مساحتش كاهش یافتته  است شدهوارد نازل  یشرایی مرزي گویا این موضوع است كه یك جریان یوت

یورت متادون یتوت از نتازل     اي قائم، به پ  از رخ دادن موج ضربهیابد و جریان بعد از گلوگاه  در قسمت همگرایی افزایش می

ي  با آدیاباتيك در نظر گرفتن نازل، ميتوان حل تحليلتی و دقيت  ایتن مستئله را بته دستت آورد كته مقایسته         خارج شده است.

واگرا -در نازل همگرا ماخ عددو تغييرات  فشارب به ترتيب نمودار تغييرات -5الف و -5شكل  كند. تر می هاي عددي را ساده حل

 دهد. را نشان می
 )الف(

 
 )ب(

 
 واگرا.-در نازل همگرا عدد ماخ واگرا، )ب( تغييرات-در نازل همگرافشار تغييرات : )الف( 5شكل 
  

امتا   ؛انی دارندسدقت یك اي موج ضربهدر تسخير محل  ها ب مشهود است تمامی روش-5الف و -5هاي  كه در شكل همانطور

اي  با دیفيوژن مناسب و كتافی توانستته استت ایتن ناپيوستتگی را بتدون پختش یتا پتراش اضتافه           Roeترم استهلاک در روش 

اند كه در  اما دو روش دیگر در تزری  یحيح و دقي  ترم استهلاک عددي در تسخير این ناپيوستگی موف  نبوده ؛كند بينی پيش

AUSMسانات روش این بين نو
 مشهودتر و بيشتر است. HLLنسبت به روش  +
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