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 چکیده   -1

شرطی کلی و   ِهای پیشدر این پژوهش، هدف اصلی بررسی عملکرد روش

تراکم اویلر  معادلات  سیستم  در  تراکمموضعی  و  یک  پذیر  توسعه  و  ناپذیر 

راستا، روش پیش-الگوریتم تمام غیرلزج است. در این  شرطی کلی  سرعتِ 

مبنایِ  مرکل در یک الگوریتم چگالی-شرطی موضعی چویاونربا و روش پیش

بیدو شبکه  یک  در  »رو«  بالادستی  روش  با  و  بعدی  توسعه  سازمان 

بردار و  ویژه  مقادیر  ریاضی  روشفرمولاسیون  ویژه  پیشهای  شرطی  های 

استخراج می بقایی  متغیرهای  برحسب  اعمال  مذکور  از  نتایج حاصل  شود. 

مرکل به سیستم معادلات اویلر از لحاظ  -شرطی اونربا و چویهای پیشروش

ناپذیر  پذیر و تراکمهای تراکمپذیری در جریانیی، دقت و انعطافنرخ همگرا 

و جریان داخل کانال با برآمدگی بررسی شده    NACA0012حول ایرفویل  

شرطی مورد واکاوی دقیق قرار گرفت. نتایجِ حاصله  های پیشو عملکرد روش

شرطی به کمک کاهش سختی  های پیشدهد که استفاده از روشنشان می

طور چشمگیر نسبت به روش کلاسیک  ت اویلر،  نرخ همگرایی را بهمعادلا

نشان میبهبود می شرطی   ِدهد که روش پیشدهند. این مطالعه همچنین 

انعطاف از  پیشاونر  با  روش  قیاس  بالاتری در  مرکل  -شرطی چوی ِپذیری 

پیش روش  همگرایی  نظرنرخ  از  اما  است،  چویبرخوردار  مرکل  -شرطی 

 ارد. عملکرد بهتری د

 اژه های کلیدیو

مبنا، روش بالادسرتی »رو«، شررطی موضرعی، چگالیشررطی کلی، پیشپیش

 سختی معادلات اویلر
 

 مقدمه  -2

های محاسباتی، کاربرد ابزارهای محاسباتی  های اخیر، با بهبود روشر دههد

های  سازی جریان سیال، انتقال حرارت و... جایگزین برخی روشبرای شبیه

است. توسعه  تجربی شده که باعث کاهش هزینه طراحی برای مهندسان شده

پردازش  روش قدرت  افزایش  و  سیالات  دینامیک  در  محاسباتی  های 

دینامیککا محاسباتیمپیوترها،  برای    1سیالات  قدرتمند  ابزاری  به  را 

جریانشبیه کردهسازی  تبدیل  پیچیده  معادلات   .[1]است  های  حل 

جریانتراکم برای  مشپذیر  با  پایین،  ماخ  عدد  با  نرخ    2کل سختی های  در 

بین سرعت امواج  3شود. علت این سختی، اختلاف شدید همگرایی مواجه می

 
1 CFD 
2 Stifness 
3 Large disparity 
4 Acoustic 
5 Convective terms 

از اولین    [2]کورین    .سیستم معادلات است  5جایی و جملات جابه  4آکوستیک

برای برطرف کردن مشکل سختی    6شرطی ِهای پیشمحققین در زمنیه روش

را توسعه داد و آنرا به معادله بقای جرم اضافه    7پذیری مصنوعیتراکمروش  

نرخ   و  گردید  حفظ  معادلات  سیستم  هذلولوی  ماهیت  نتیجه  در  کرد. 

ترکل یافت.  کاهش  زمانی  دقت  اگرچه  کرد  پیدا  افزایش  با    [3] همگرایی 

تراکم ماتریس  توسعه  مومنتوم،  معادلات  به  کورین  مصنوعی  پذیری 

برحسب متغیرهای بقایی،   [5,  4]شرطی خود را ارایه داد. چوی و مرکل  پیش

پیش ماتریس  ناویر   ِ دو  معادلات  سیستم  و  غیرلزج  جریان  برای  شرطی 

های پایین معرفی کردند. در پژوهش آنها از مفاهیم ارایه  استوکس در سرعت

ماتریس پیش پیدا کردن  برای  ترکل  و  توسط کورین  شرطی مناسب  شده 

پارامتر از  یکی  شد.  عدد  استفاده  همگرایی،  نرخ  بر  تاثیرگذار  و  مهم  های 

شرطی ) نسبت بزرگترین سرعت مشخصه به کوچکترین سرعت مشخصه(  

های پایین این  است. مقدار بهینه این پارامتر، مقدار واحد است و در سرعت

به میپارامتر  افزایش  روششدت  مختلف  محققین  شرطی  پیش  هاییابد. 

جریان در  شرطی  عدد  کاهش  برای  ارایه  متفاوتی  پایین  ماخ  عدد  با  های 

تقسیم[8-6]اند  داده به دسته  های پیشبندی کلی، روش. در یک  شرطی 

شرطی برمبنای  های پیششوند. چنانچه ماتریستقسیم می  9و موضعی   8کلی

شرطی موضعی و  های موضعی سیال طراحی شوند به آن روش پیشسرعت

طورمثال سرعت  رمینای یک سرعت ثابت بهشرطی بچنانچه ماتریس پیش

شرطی کلی گفته  جریان آزاد در تمام نقاط طراحی شود، به آن روش پیش

پارامتر  می انتخاب  نحوه  انتخاب  روش،  دو  این  اصلی  تفاوت  اساسا  شود. 

شرطی تاکنون معرفی شدند،  های پیشآنچه از ماتریس شرطی است.پیش

شرطی  های پیشدر زمینه ماتریس  شرطی موضعی بودند. های پیشماتریس

 یک ماتریس   [10,  9]هایی انجام شده است. یلدریم و سینلا  کلی نیز پژوهش

های با عدد ماخ پایین ارایه دادند آنها معادله  شرطی کلی برای جریانپیش

بعد کرده و نشان دادند به دلیل  تفاده از  آنتالپی جریان آزاد بیانرژی را با اس

یابد. در پژوهشی دیگر  سازی بهتر متغیرها دقت نتایج افزایش میهم مرتبه

شرطی کلی  خود ماتریس پیشدر رساله دکتری  2015در سال   [11]اونربا 

های قبلی که  جدیدی برحسب متغیرهای بقایی معرفی کرد. برخلاف روش

اضافه میتراکم بقای جرم  به معادله  تراکمپذیری مصنوعی  او  پذیری  شود، 

شرطی  مصنوعی را به معادله انرژی اضافه کرد و بر این اساس ماتریس پیش

6 Preconditioning 
7 Artificial compressibility 
8 Global 
9 Local 



 

پایین هیچشرطی او د خود را معرفی کرد. ماتریس پیش گونه  ر اعداد ماخ 

آمده از پژوهش ایشان در دامنه وسیعی از    تکینگی نشان نداد. نتایج بدست

های  شرایط جریان موید از بهبود نتایج نسبت به روش کلاسیک بود. روش

های  شرطی برمبنای سرعت کلی، پایداری بهتری دارند اگرچه در جریانپیش

شرطی موضعی انعطاف  های پیشروش  پیچیده با مشکل دقت همراه هستند.

و  [12]ترکل و واتسا  طور مثالدهند. بهخود را در نقاط سکون از دست می

جریان در  که  دادند  نشان  خود  پژوهش  بهدر  پایین  سرعت  در  های  ویژه 

علت غیرمتعامد شدن  شرطی موضعی، به ِهای پیشنزدیکی نقاط سکون روش

اغتشبردار ویژه،  همراه  های  کندی  با  همگرایی  نرخ  و  یافته  افزایش  اشات 

شرطی   ِپیش  شود. همچنین آنها در پژوهش خود به بررسی مقایسه روشمی

هایی  برحسب متغیرهای بقای و اولیه پرداختند. آنها نشان دادند در جریان

تراکم جریان  تراکمکه  و  بهناپذیر  روشپذیر  دارد،  وجود  همزمان  های  طور 

  آورد.رحسب متغیرهای بقایی ابزار قدرتمندی را فراهم میشرطی بپیش

شرطی کلی و موضعی در  های پیشدر این پژوهش هدف اصلی بررسی روش

منظور  های داخلی و خارجی دوبعدی برای معادلات اویلر است. بدینجریان

پیش ماتریس  پیشدو  ماتریس  و  اونر  کلی  چویشرطی  موضعی  - شرطی 

های  ت اویلر اضافه شده و فرمولاسیون ریاضی روشمرکل به سیستم معادلا

های  شود . روششرطی مذکور برحسب متغیرهای بقایی استخراج میپیش

ناپذیر حول  پذیر و تراکمشرطی مذکور در شرایط مختلف جریان تراکمپیش

و جریان داخل کانال با برآمدگی از نظر نرخ همگرایی،    NACA0012ایرفول  

مورد   انعطاف  و  گرفتهدقت  قرار  این    اند.ارزیابی  در  که  است  ذکر  به  لازم 

  " 10رو "پژوهش قسمت مکانی معادلات طبق روش حجم محدود بالادستی 

و قسمت زمانی معادلات طبق روش رانگ    11همراه با روش پیشرو در زمان 

 . شودسازی میگسسته 12کوتا 
 معادلات -3

جریران غیرلزج دو بعردی کره معرادلات اویلر  رمرت بقرایی معرادلات حراکم بر  ف

 شود.نام دارد به صورت زیر نوشته می

(1) 
𝜕�⃗� 𝐶
𝜕𝑡

+
𝜕�⃗� 

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹 

𝜕𝑦
= 0 

که در آن 
CQ   بردار حل بقایی�⃗� و𝐹     بردارهای شار غیرلزج است که به صورت

 شوند.زیر تعریف می

 
(2)  �⃗� 𝐶 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝐸

] ,   E⃗⃗ = [

𝜌𝑢

𝜌𝑢2 + 𝑃
𝜌𝑢𝑣

(𝜌𝐸 + 𝑃)𝑢

] ,    F⃗ [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣2 + 𝑃
(𝜌𝐸 + 𝑃)𝑣

]  

)فشار استاتیک،   𝑃چگالی،   𝜌( 2در رابطه ) )u,v  های کارتزین و سرعت𝐸 

 انرژی کل است. 

 

 معرفی ماتریس های پیش شرطی  -3-1

ر حل پایای معادلات اویلر به روش پیشرو در زمان، عبارات زمانی در نهایت  د

های زمانی هیچ تغییر در  بنابراین تغییر عبارتبه سمت صفر میل کرده و  

نمی ایجاد  پایا  حل  پیشنتایج  اویلر  معادلات  زیر  کند.  رابطه  طبق  شرطی 

 آید.بدست می

 
 Roe 

11 Time-stepping 

(3)  𝛤
−1 𝜕�⃗� 𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕�⃗� 

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹 

𝜕𝑦
= 0  

(4) 
𝜕�⃗� 𝐶

𝜕𝑡
+ 𝛤

𝜕�⃗� 

𝜕�⃗� 𝐶

𝜕�⃗� 𝐶

𝜕𝑥
+ 𝛤

𝜕𝐹 

𝜕�⃗� 𝐶

𝜕�⃗� 𝐶

𝜕𝑥
= 0  

(5) 
𝜕�⃗� 𝐶
𝜕𝑡

+ 𝐴𝛤

𝜕�⃗� 𝐶
𝜕𝑥

+ 𝐴𝛤

𝜕�⃗� 𝐶
𝜕𝑥

= 0 

شرطی و ماتریس ژاکوبین  به ترتیب ماتریس پیش  𝑨𝜞و    Γدر معادلات بالا 

 شرطی است.پیش

 مرکل-پیش شرطی چوی سریتما -1-1-3

مرکل  چ و  اولیه ماتریس پیش [4]وی  متغیرهای  برحسب  را  شرطی خود 

 
T

pQ p ,u ,v ,T=    محاسبه برای  کردند.  تعریف  لزج  جریان  برای 

چوی شرطی  پیش  به  -ماتریس  توجه  با  بقایی،  متغیرهای  برحسب  مرکل 

 : [13] ( داریم6رابطه )

(6 ) 𝛤𝐶𝑀
−1(�⃗� 𝑐) = 𝛤𝐶𝑀

−1(�⃗� 𝑝)
𝜕𝑄𝑝

𝜕𝑄𝑐
 

مرکل بر حسب  متغیرهای بقایی به  شرطی چوی و  بنابراین ماتریس پیش

 آید. می ( بدست7صورت رابطه ) 

 
 

(7) 
𝛤𝐶𝑀 =

[
 
 
 
1 + 𝜇 −𝛷𝑢 −𝛷𝑣 𝛷

𝑢𝜇 1 − 𝛷𝑢2 −𝛷𝑢𝑣 𝛷𝑢

𝑣𝜇 −𝛷𝑢𝑣 1 − 𝛷𝑣2 𝛷𝑣
𝐻0𝜇 −𝑢𝛷𝐻0 −𝑣𝛷𝐻0 𝛷𝐻0 + 1]

 
 
 
 

𝛷 =
1 − 𝛾

𝐶2
 

𝜇 = 1 + 𝛽2 + 𝛷𝐻0 

کل، سرعت صوت و گرمای ویژه در فشار  به ترتیب  آنتالپی  𝐶𝑝و 𝐻0 که در آن 

پذیری مصنوعی  شرطی یا همان پارامتر تراکمنیز پارامتر پیش βثابت است. 

به است رابطه که  از  و  موضعی  𝛽2  صورت  = 𝒎𝒊𝒏(1,𝑀2)    محاسبه

 شود.می

 شرطی اونرماتریس پیش  -3-1-2

هرای مشرررتق شررررطی کلی خود را برا تخفیف ترممراتریس پیش  [11] ونرا

پذیری مصررنوعی، ماتریس  معادله بقای جرم و معادله انرژی به کمک تراکم

 شررطی خود را برحسرب متغیرهای بقایی برای جریان لزج ارایه داد. درپیش

های مشررتق زمانی  روش او از مجذور عدد ماخ جریان آزاد برای تخفیف ترم

 ( معرفی کرد.8صورت رابطه )  استفاده شده است. ایشان ماتریس خود را به

 

 

)8( 
𝛤𝐵(�⃗� 𝐶) = [

𝑀∞
2 0 0 0

0 1 0 0
0 0 1 0
0 −𝑢(𝑀∞

2 − 1) −𝑣(𝑀∞
2 − 1) 𝑀∞

2

] 

 
 سازی معادلاتگسسته -3-2

سازمان و روش  سازی معادلات اویلر دو بعدی، از یک شبکه بیگسستهبرای 

می استفاده  رو  بالادستی  الگوریتم  با  محدود  زمانی  حجم  قسمت  شود. 

 شود.بصورت صریح گسسته می 4معادلات نیز طبق روش رانگ کوتا مرتبه  

12 Runge-kutta 



 

 سازی مکانی معادلاتگسسته -3-2-1

به     𝜴��با مرز   𝜴سطح معیار شرطی روی  شکل انتگرالی معادلات اویلر پیش

 باشد. صورت رابطه زیر می

(9)  
𝜕

𝜕𝑡
∬�⃗� 𝑐

𝛺

𝑑𝐴 + 𝛤 ∬ �⃗⃗� (�⃗� 𝑐)
𝜕𝛺

⋅ �̂�𝑑𝑠 = 0 

H⃗⃗ (Q⃗⃗ c)شار عبوری از سطوح مرزی است و به صورت    �⃗⃗⃗�که در رابطه بالا  =

E(Q⃗⃗ c)i + F(Q⃗⃗ c)j باشد.  می 

گسسته یک  برای  از  معادلات،  مکانی  قسمت  بیسازی  با  شبکه  سازمان 

 است. های مثلثی استفاده شدهسلول

(10 ) 
H⃗⃗ (Q⃗⃗ c) = ∑ (Ej

i(Q⃗⃗ c)Nxj + Ej
i(Q⃗⃗ c)Nyj)

Nedge

j=1

 

معرف اضلاع هر سلول است.    jهای شبکه و  معرف سلول𝑖 (،10در رابطه )

( معین  11قسمت مکانی رابطه  طبق روش حجم محدود به صورت رابطه )

 گردد.می

(11)  Γ ∫ H⃗⃗ (Q⃗⃗ c)
∂Ω

⋅ n̂ds = Γ ∑ H⃗⃗ k

3

k=1

⋅ dℓk 

طول هر وجه سلول و   که
kH  شار عبوری از وجهk   است که طبق رابطه

 شود.( محاسبه می12)

(12)  �⃗⃗� 𝑘 = 0.5[�⃗⃗� (�⃗� 𝐿) + �⃗⃗� (�⃗� 𝑅) − �̃�−1|�̃�𝛤|𝛥𝑄]
𝐾  

در رابطه بالا جملات  
LQ و

RQ  متغیرهای بقایی در سمت  به ترتیب بردار

وجه  راست  و  ،kچپ 
ΓA  پیش معادلات  ژاکوبین  ماتریس  و  نیز  شرطی 

گر مقادیر میانگین رو است. جزئیات مربوط به روش کلاسیک  بیان~ علامت  

میانگین و  رو در مرجعرو   �̃�−1|�̃�𝛤|𝛥𝑄آمده است. جمله    [14]  گیری 

شرطی  همان ترم اتلاف مصنوعی روش رو است که برای هر ماتریس پیش

شرطی مطابق مرجع  رم اتلاف پیشت  برای محاسبه شود.جداگانه حساب می

می  [14] روشعمل  ژاکوبین  ماتریس  سازی  قطری  با  ابتدا  های  کنیم. 

�̃�𝜞𝒁شرطی  پیش
= �̃�𝒁�̃� این ویژه  بردارهای  و  ویژه  به    مقادیر  ماتریس 

 آید. ( بدست می13صورت رابطه ) 

(13)  �̃�𝛤𝑍
= �̃�𝑍|𝛬𝑍|�̃�−1

𝑍  

�̃�−𝟏و�̃�𝒁مرکل است -شرطی اونر و یا چویپیش  گر ماتریسبیان  Z  که
𝒁 

بردار ویژه سمت راست و  بردار ویژه سمت چپ و  ماتریس    |𝜦𝒁|به ترتیب 

شرطی مطابق  باشد. حال در گام بعد ترم اتلافی پیشقطری مقادیر ویژه می

 باشد. رابطه زیر قابل محاسبه می

(14 )  �̃�−1
𝑍|�̃�𝛤𝑍

|𝛥𝑄 = (�̃�𝑍
−1�̃�𝑍)|𝛬𝑍|(�̃�

−1
𝑍𝛥𝑄) 

طری  مقادیر ویژه ماتریس ق
ZΛشود. ، که به صورت زیر تعریف می 

(15)  |𝛬| = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜆1, … , 𝜆4) 

محاسبه   از  مشخصه  بردارپس  مقادیر  و  ویژه  میرایی  های  ترم  درنهایت 

 ( قابل محاسبه است. 16صورت ) به

(16)   

 

�̃�−1
𝑍|�̃�𝛤𝑍

|𝛥�̃� = ∑ 𝜎𝐾𝑍

4

𝑘=1

|𝜆𝑘𝑍
|𝑅𝐾𝑍

 

 بررسی عدد شرطی  2-3

به معادلات  میزان سختی  میسنجش  معین  عدد شرطی  عدد  کمک  شود. 

ترین مقدار ویژه سیستم ترین مقدار ویژه به کوچکشرطی به نسبت بزرگ

می تعریف  پیشمعادلات  معادلات  شرطی  عدد  مقایسه  شده  شود.  شرطی 

ماتریس   چویتوسط  و  در  -اونر  سیستم    1شکل  مرکل  شرطی  عدد  با 

دهد که هر دو روش  معادلات کلاسیک آمده است. مقایسه نتایج نشان می

تراکمپیش ماخ  اعداد  محدوده  در  به  شرطی  نسبت  را  شرطی  عدد  ناپذیر، 

به پیشطور چشمروش کلاسیک  اثر روش  اما  میدهند  شرطی  گیر کاهش 

باشد. همچنین در محدوده  بیشتر میمرکل در کاهش عدد شرطی    -چوی

ای با  مرکل عملکرد تقریبا مشابه-شرطی چویپیش  پذیر، روشجریان تراکم

پذیر  شرطی اونر در محدوده جریان تراکمروش کلاسیک دارد. اما روش پیش

 کند.تری را اختیار میعدد شرطی بزرگ

 

شرطی و رو کلاسیک های پیشمقایسه عدد شرطی روش : 1شکل   

 نتایج و بحث ها  -4

شرطی با  در این بخش به بررسی عملکرد سیستم معادلات کلاسیک و پیش

مرکل و اونر برای تحلیل جریان  -های پیش شرطی چویاستفاده از ماتریس

و جریان داخل    NACA0012پذیر حول ایرفویل    خارجی دو بعدی تراکم

با برامدگی   در شرایط مختلف مورد بررسی و ارزیابی قرار    ٪10یک کانال 

سازمان  بالادستی در شبکه بی  "رو"گیرند. الگوریتم مورد استفاده روش  می

روش   از  مجاز،  کورانت  عدد  و  عددی  حل  پایداری  افزایش  جهت  و  بوده 

 . [15]است ها استفاده شده هموارسازی باقیمانده

 

 NACA0012ایرفویل  -4-1

روش کارایی  بررسی  پیشبرای  تحلیل -شرطی چویهای  در  اونر  و    مرکل 

جریان ناکا  عددی  ایرفویل  حول  مختلف    0012خارجی  ماخ  اعداد  با 

گره و    5386المان و   10242شود. شبکه محاسباتی با تعداد  سازی میشبیه

پس از بررسی و انجام آزمایشات متعدد بعنوان    1دامنه حل مطابق شکل  

نه در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته است. شرایط مرزی  شبکه بهی

عنوان شرط مرزی دوردست برای  ها بر مبنای لایتغیرهای ریمان بهمشخصه

شود. لذا در این پژوهش از شرط  های خارجی سبب افزایش دقت میجریان

ناکامرزی مشخصه ایرفول  برای جریان حول  استفاده شده است.    0012ها 

 است.آمده [16]ها در مرجع ن شرایط مرزی مشخصهفرمولاسیو 
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 NACA0012: شبکه محاسباتی حول ایرفویل  2شکل 

و  3های شکلترتیب در فشار بهمقایسه توزیع ضریب فشار و و خطوط هم

است. بررسی نتایج  شده  درجه آورده1و راویه حمله    85/0برای عدد ماخ    4

ماخ در  مرکل در این عدد  -شرطی اونر و چویپیش  دهد دو روشمی  نشان

  [17]ی  های تجرب مقایسه با روش کلاسیک از نظر دقت یکسان بوده و با داده

 . تطابق خوبی دارد

 
: مقایسه توزیع ضریب فشار روی سطح ایرفویل  3شکل 

NACA0012 در  M / =0 85  AOA =1  و

  مرکل -شرطی چویپیش  عملکرد روش  4از نظر همگرایی به توجه به شکل  

(CM  )  شود. با  تقریبا نزدیک به عملکرد سیستم معادلات کلاسیک می

گذرصوتی است    که جریان حول ایرفویل در این عدد ماخ جریانتوجه به این

تر  صورت موضعی عدد ماخ بزرگ، به(4)شکل  شودای تشکیل میضربهو موج

می یک  بهاز  توجه  با  بنابراین  پیششود.  پارامتر  روش  اینکه  شرطی 

چوی شرطپیش پارامتر  -ی  است،  موضعی  ماخ  عدد  برحسب  مرکل 

شرطی از بین  اثر پیش و  به سمت واحد میل کرده در این روش  شرطیپیش

  اما   شود.ظر نرخ همگرایی مشابه روش کلاسیک میو عملکرد آن از ن رود  می

  شرطی (  سیستم معادلات همچنان پیشBشرطی اونر) ماتریس پیش  در

همرا  و مانده  باقی کاهش  با  همگرایی  روش  نرخ  عملکرد  کاهش  است.  ه 

پذیر نیز در بررسی عدد شرطی نیز مشاهده  شرطی اونر در جریان تراکمپیش

 در نظر گرفته شد. 5/0برابر  ا  عدد کورانت برای تمام روششد. 

 
∞𝑀در NACA0012فشار حول ایرفویل : مقایسه خطوط هم4شکل  =

𝐴𝑂𝐴و  0/85 = 1° 

 

در  NACA0012مقایسه نرخ همگرایی حل برای ایرفویل  : 5شکل 

M / =0 AOAو  85 =1 

ناپذیر،  شرطی در جریان تراکمتر روش های پیشدر ادامه جهت بررسی دقیق

گیرد. مقایسه توزیع  مورد بررسی قرار می  0/ 001جریان حول ایرفویل در ماخ  

دهد که روش کلاسیک  نشان می  6ضریب فشار روی سطح ایرفویل در شکل  

ناپذیر،  تراکمعلت ترم اتلاف نامناسب با فیزیک جریان  بهدر اعداد ماخ پایین  

نمیسجواب فیزیکی منا با  های پیشاما روش   .[14]دهد  بی ارائه  شرطی 

از طریق اصلاح ترم اتلاف مصنوعی قابلیت    ذکر شده  برطرف کردن مشکل

را فراهم می پایین  نتیکنند  حل در اعداد ماخ بسیار  با  جه  و تطابق خوبی 

دهد که  نشان می 7 مقایسه نرخ همگرایی در شکل .دن روش عددی پانل دار 

  علت اختلاف شدید سرعت امواج آکوستیک با سرعت روش کلاسیک بهدر  

با کاهش  های پیش. اما روشاست  سیال، نرخ همگرایی بسیار کند  شرطی 

  افزایش جایی، نرخ همگرایی را  اختلاف سرعت امواج آکوستیک و امواج جابه

عملکرد روشمی مقایسه  پیشدهند.  در  های  همگرایی  نرخ  نظر  از  شرطی 

مرکل عملکرد بهتری را  -شرطی چویدهد که روش پیشنشان می  7شکل  

به روش پیش تحلیل عدد کورانت  در این  دهد.  شرطی اونر ارایه مینسبت 

 در نظر گرفته شد.  01/0مقدار  هابرای تمامی روش
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  NACA0012: مقایسه توزیع ضریب فشار روی سطح ایرفویل 6شکل 

Mدر / =0 AOAو  001


= 7 

 

در  NACA0012: مقایسه نرخ همگرایی حل برای ایرفویل  7شکل 

M / =0 AOAو  001


= 7 

پذیری و قدرت آن روش  یکی از معیارهای مهم یک روش عددی، انعطاف

بیان کورانت  عدد  افزایش  امکان  انعطافاست.  عددی  گر  یک روش  پذیری 

مقایسه نرخ همگرایی حل درصورت استفاده و عدم استفاده    8است. شکل  

دهد که  هد. نتایج نشان میدها را نشان میماندههموار سازی باقی  از روش

باقی از هموارسازی  استفاده  ها مقدار حداکثر عدد کورانت  ماندهدر صورت 

پیش های  روش  برای  و چویمجاز  اونر  ترتیب  -شرطی  به  و    62/1مرکل، 

می  725/1 افزایش  باقیبرابر  هموارسازی  اثر  بنابراین  در  ماندهیابد.  ها 

پیشروش توجههای  قابل  موضعی  از  میتر  شرطی  اما  باشد. 

پیشنظرانعطاف ماتریس  اون پذیری،  انعطاف  ر شرطی  بیشتری  از  پذیری 

شرطی  تری نسبت به روش پیشتواند عدد کورانت بزرگبخوردار است و می

 تواند اختیار کند. مرکل می-چوی

 
شرطی حول  های پیش مقایسه قدرت و نرخ همگرایی روش : 8شکل 

Mدر  NACA0012 ایرفویل / =0 AOAو  001


= 7 

 ٪1۰جریان داخل کانال با برآمدگی  -4-2

شرطی کلی و موضعی در جریان داخلی،  های پیشبرای ارزیابی عملکرد روش

برای   است.مورد بررسی قرار گرفته ٪ 10جریان درون یک کانال با برآمدگی  

مادون ورودی  جریان  برای  آزمایش،  سکون  این  فشار  دمای   و  0Pصوت، 

گردد. در خروجی، فشار استاتیک خروجی معین  می  0Tسکون مشخص  

گردد. شبکه محاسباتی  گردیده و مابقی متغیرها از داخل میدان مشخص می

با   نزدیکی برامدگی تراکم بیشتری دارد  سلول و    5913بهینه شده که در 

  آورده شده است. 9گره در شکل   3082

 

کانال با برآمدگی  شبکه محاسباتی برای  :9شکل 

 ٪ 1۰ایدایره 

 

شرطی و روش کلاسیک برای عدد  های پیشجهت اعتبار سنجی نتایج روش

کانال با نتایج عددی    های بالا و پایین، توزیع عدد ماخ بر روی دیواره5/0ماخ  

است. نتایج نشان    شده مقایسه    10در شکل    [18]بدست آمده از جوارشکیان  

روشمی تمامی  برای  برآمدگی  سطح  روی  ماخ  عدد  توزیع  که  ها،  دهند 

  اختلافی نداشته و با نتایج جوارشکیان تطابق خوبی دارد.
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شکل 1۰: مقایسه توزیع عدد ماخ بر روی سطح برآمدگی دایره ای1۰٪ در 

M / =0 5  

  001/0ناپذیری، جریان داخل کانال در عدد ماخ جهت بررسی اثرات تراکم  

شرطی  های پیشوزیع ضریب فشار روشمقایسه ت  گیرد.مورد بررسی قرار می

توزیع فشار خروجی و روش کلاسیک   فشارمبنای    با  از حلگر  آمده  بدست 

دهد روش  مقایسه نتایج نشان میآمده است.    12در شکل    13افزار فلوئنت نرم

به دقت  کلاسیک  کاهش  با  پایین  ماخ  اعداد  در  شده،  ذکر  مشکلات  علت 

روش است.  چویپیش  های همراه  اونر    مرکل-شرطی  و    و  دقت  حفظ  با 

پیش روش  مشکلات  کردن  پایینبرطرف  ماخ  اعداد  در  )کاهش    شرطی 

  ، ترم میرایی الگوریتم »رو«(اختلاف مقادیر ویژه سیستم معادلات و اصلاح  

مشابه ضریبنتیجه  توزیع  با  خای  نرفشار  فلوئنت مروجی  ارائه    افزار 

نشان می  12مقایسه نرخ همگرایی در شکل  .میدهد دهد هر دو روش  نیز 

بهبود  طور چشمگیر  شرطی نرخ همگرایی را نسبت به روش کلاسیک بهپیش

بر حفظ دقت  مرک  -شرطی چویدهند که عملکرد روش پیشمی ل علاوه 

 بهتری را نیز ارایه داد.  نسبتا  نرخ همگرایی

 

: مقایسه توزیع ضریب فشار بر روی سطح برآمدگی 11شکل 

M / =0  دایره ای1۰٪ در  001

 

13 Fluent 

 

شکل 12: مقایسه نرخ همگرایی در کانال با برآمدگی دایره ای1۰٪ در  

M / =0 001 

 بندی جمع -5

مرکل برای  -شرطی کلی اونربا و موضعی چویدر این پژوهش دو روش پیش

بیجریان پایین در شبکه  ماخ  و  ماخ گذرصوتی  با عدد  بههای  کار  سازمان 

متغیرهای  های پیشگرفته شد. فرمولاسیون ریاضی روش برحسب  شرطی 

شرطی از نظر دقت، نرخ  های پیشعملکرد روش  بقایی نیز استخراج گردید.

های داخلی و خارجی مورد بررسی قرار گرفت  همگرایی و انعطاف در جریان

 و نتایج زیر حاصل شد. 

 

عملکرد بهتر    از  شرطی حاکیهای پیشبررسی عدد شرطی روش •

پیش جریان-چویموضعی  شرطی   ِروش  در  تراکم  های  مرکل 

 است  ر یناپذ 

موضعی و کلی با کاهش اختلاف سرعت  شرطی  های پیشروش •

  ازنظر   ی توجهقابل  بهبودجایی توانستند  امواج آکوستیک و جابه

  ارائه نرخ همگرایی در اعداد ماخ پایین نسبت به روش کلاسیک 

 دهند. 

ها در هر دو روش منجر به افزایش  ماندهبررسی هموارسازی باقی  •

ای  نهیشیب  که  شد  مجاز  کورانت    درروش افزایش    نعدد 

چویپیش موضعی  همچنین    تر توجهقابلمرکل  -شرطی  بود. 

بررسی نتایج نشان داد که بیشینه عدد کورانت مجاز برای روش  

اونر  پیش از  بزرگشرطی  نشان  بود که  بالای    ی ریپذانعطافتر 

 است. شرطی کلی پیش این روش

مرکل در  -شرطی چویدقت و نرخ همگرایی، روش پیش  ازنظر •

و خارجی عملکرد بهتری را نسبت به روش  های داخلی  جریان

 داد. ارائهدر عدد کورانت برابر شرطی اونر پیش

 

   و منابع مراجع -6

 
[1] Y. Çengel, and J. Cimbala. “Fluid Mechanics: 
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