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 چکیده 

تقارن محوری تراکم پذیر    ی هاانی جر در  1آسم در این پژوهش خانواده طرح  

بر مبنای روش حجم محدود با ساختار    و پایا در یک کد  و در یک شبکه 

بی ذخیره های  جریان  .اندقرارگرفتهمقایسه  و    یبررس  موردسازمان  سازی 

اثرات سرعت جانبی میمتقارن نظر گرفتن  با در  مانند یک  محوری  توانند 

گرفته شوند که در آن صورت حجم  مساله دوبعدی در صفحه طولی در نظر 

می  کاهش  بسیار  بعدی  محاسبات سه  با  مقایسه  در  جهت    یابد.محاسبات 

خانواده  های  روش  شناسایی  در  دقیق  نیب شیپلحاظ    به   آسمکارآمدتر  ی 

جریانویژگی میدان  محوری های  تقارن  جدیدترین    ن ی ترمهم،  دارای  و 

داخلی    جریان تقارن محوریهای  در آزمایشتوسعه و  خانواده   نیا اصلاحات  

لازم به    قرار گرفتند.  یموردبررس  ،ایهمراه با موج ضربه  بالاسرعت و خارجی

مقایسه  ذکر است که   و  ارزیابی  پژوهش  این  بدیع  بر روی    شدهانجامنکته 

دارای تقارن محوری است    ر یتراکم پذجریان  میدان  حل  در   آسم  یخانواده

  شده انجامهای  در بررسی  .بوده است  موردتوجهکه در تحقیقات پیشین کمتر  

  محل   بینیدر پیش   SLAUو      AUSM+Mهای  گردد که روشمعین می

-و کیفیت جریان در مقابل سایر روش های آزمایش شده دقیق  ای موج ضربه

و      AUSM+Mهای  شود روشبعلاوه مشخص می  کنند. بینی میتر پیش

AUSM+  ای در جریان داخلی دارای نوساناتی هستند،  در محل موج ضربه

نظر معیار در جریان داخلی و    AUSM+M  سرعت همگرایی   همچنین از 

 . کنندتر از سایر روش ها عمل میخارجی سریعدر جریان  SLAUروش 

تراکم  –تقارن محوری    –  آسم طرح  :کلیدی  یهاواژه موج    -  پذیر جریان 
 ای ضربه

 

 مقدمه -1

یا  مدل و  سیال  جریان  عددی  سیالات    گری دعبارتبهسازی  دینامیک 

ای  تکنیکی است که به محاسبه میدان جریان سیال با مجموعه    2محاسباتی

  الات یس  ک ینامید   هایروش  ان ی.در مپردازدمی  شده فیتعر از شرایط مرزی  

سادگ  یبالادست  های طرح  ،یمحاسبات علت  پ  ی به  هز   سازی ادهیدر    نه یو 

به  یمحاسبات به    یبالادست  های . طرحاندافتهی توسعه  ای طور گستردهمعقول 

بر اساس  .  4شار   بردار   میتقس    3تفاضلِ شار   می: تقسشوندیم  میدودسته تقس

  های به دودسته، روش توانیم  شار راتفاضل    میتقس  هایساختار امواج روش

 
1 AUSM 
2 Computational Fluid Dynamics 
3 Flux difference splitting 
4 Flux vector splitting 

و غ ر  ریکامل  حل کامل مسئله    های کرد. روش  م یتقس  مانی کامل مسئله 

  ها روش  نی هرچند ا  هستند.  HLLC  6[2]و    5Roe  [1]  مانند روش  مان،یر

پ  ایالعادهفوق  ییتوانا  دارای و    یمرزهی لاو    یتماس  یوستگیناپ  ینبیش یدر 

  ای ضربهدچار لرزش موج  یابرصوت  ل یثابت هستند، اما در وسا   ایامواج ضربه 

کامل مسئله    ریحل غ  هایدر مقابل روش  .شوندی[ م3کربونسل ]  دهیپد   ای

پد   ایالعادهفوق   یداریپا   مان،یر داده  ده یدر  نشان  خود  از  اند،  کربونسل 

-روش  هستند.  یتماس  یوستگیهموار در ناپ  ج یدقت کم و نتا   ی هرچند دارا

دارا  میتقس  های شار،  هز  یتمیالگور   یدگ یچیپ  یبردار    ی محاسبات  نهیو 

ا   یکمتر عمدتاً  و  4]  ر لیون  هایطرح  بر   مشتمل  ها روش  نی هستند.   ]

  ی داریپا  یبردار شار، دارا میتقس های. روش [ هستند.5] نگ یوارم -گریاست

تراکم  یمناسب امواج  نم  یدر  اما  را    ی تماس  ی وستگیناپ  توانند یهستند، 

  میبار دو گروه تقس  نیاول  ی[، برا6و استفان ]   ویکنند. ل  ینیب شیپ  یخوب به

  اند. گذاری کردهرا پایه  آسم  و خانواده  ب یبردار شار را ترک  میتفاضل شار و تقس

  میتقس  یی و جابجا  یفشار  ی مجزا  ستمیلزج به دو س  ریروش شار غ  نی در ا

اشودیم مز   نی.  پا   تیروش  امواج   میتقس  هایروش  یداریو  در  شار    بردار 

  باهم را    یتماس  یوستگیتفاضلِ شار در ناپ  میتقس  هایو دقت روش  یتراکم

بس عملکرد  علت  به  ا  اریدارد.  کم  نی مطلوب  با  و    نهیروش  لازم  اتلافات 

امواج ضربه  ی داریپا در  آن  ا  ، ایمطلوب    AUSM+  [7]  روش   ن ی خانواده 

،AUSMPW[8]  وAUSM+UP [9] .توسعه پیدا کردند 

معرفی کرد  را    7SLAUبه نام     AUSM  شده[ نسخه اصلاح10]  ما یش

اعداد مختلف  که در تمام رژیم با  ارائه    یهاجوابهای جریانی  قابل قبولی 

ای وجود ندارد. همچنین در  وابسته  ر یمتغدهد و علاوه بر این در آن هیچ  می

SLAU  در    [12و  11]شودای قوی دچار نوسان میدر مواجهه با امواج ضربه

و   AUSM+UP درروشاین راستا و جهت برطرف نمودن مشکلات موجود 

SLAU  روش ،AUSM+M  ی شار فشاری  های اتلافبا اصلاحاتی روی ترم

 و سرعت مطرح گردید.

میدان تحلیل  و  علت  بررسی  به  محوری  متقارن  بالایِ  سرعت  های 

در این  کاربرد در طراحی اجسام پرنده ، ورودی ها و.... حایز اهمیت هستند،  

از آزمایشتحقیق مجموعه  تقارن محوری ای    داخلی و خارجی   های مطرح 

در این  بعلاوه اینکه    شوند.واکاوی میهای ذکر شده در آن  طراحی و طرح

خانواده    چهارپژوهش   از  نرم  آسمطرح  یک  سلولدر  تقارن     8مبنا افزار  و 

صورت صریح  شده در زبان فرترن بهاند. برنامه تنظیمشدهداده  هع سمحوری تو 

5 Riemann approximate solver 
6 Harten)Lax( and Van-Leer Scheme 
7 Simple Low-Dissipation AUSM 
8 Cell-base 



 

در یک تکرار و  رانگ  روند  مرحله-برمبنای  از    ای کوتای چهار  استفاده  با  و 

 دهد.  روش حجم محدود مقادیر مجهول معادلات بقا را گزارش می

 اهداف اصلی این پژوهش عبارتند از : بنابراین

طرحعتوس-الف تراکمه  میدان  در  آسم  خانواده  دو  های  پایای  پذیر 

 بعدی تقارن محوری 

پذیر پایای  های تراکمطراحی آزمایش های مطرح در زمینه جریان-ب

 بعدی تقارن محوری دو 

های بند ب در  های ذکر شده در آزمایشمقایسه و موشکافی طرح-ج

 راستای معرفی بهترین طرح عددی این خانواده 

 

 معادلات حاکم  -2

تقار  پذیر  تراکم  غیرلزج  جریان  میدان  بر  حاکم    [13]محورینمعادلات 

 عبارت است از: 

 
(1 )  ∂𝑄

∂t
+

∂𝐹

∂x
+

∂𝐺

∂y
+ 𝐻𝑖 = 0 

(2 )  
𝑄 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌𝐸

] 

(3 )  
F = [

𝜌𝑢
𝜌𝑢𝑢 + 𝑃

𝜌𝑢𝑣
𝜌𝑢𝐻

] 

(4 )  
G = [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣𝑣 + 𝑃
𝜌𝑣𝐻

] 

(5 )  
𝐻𝑖 =

1

𝑦
[

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝑝𝑣2

𝜌𝑣𝐻

] 

  uمولفه چگالی است. عبارت    𝜌بقایی و  بردار مقادیر   Qدر این روابط  

فشار    P  انرژی کل،  Eدهنده بردار سرعت در مختصات کارتزین و  نشان  vو  

  ،H    آنتالپی کل وy   (  1معادله )  دهد. را نشان می  طول در مختصات کارتزین

( قابل بازنویسی  6است و در فرم معادله )شده با روش حجم محدود گسسته 

 است: 

(6 )  𝐴𝑖

∆𝑡
∆𝑄𝑖 + ∑ 𝐹𝑖,𝑗𝑗 𝑆𝑖,𝑗 + 𝐴𝑖𝐻𝑖=0 

تغییر مقادیر    𝑄𝑖∆گام زمانی و    𝑡∆،  مساحت هر سلول  𝐴𝑖در رابطه بالا  

و   غیرلزج   𝐹𝑖,𝑗بقایی  وجه    شار  هر  از  وجه    𝑆𝑖,𝑗، عبوری  بر  عمود  بردار 

 است. محوریترم غیرلزج تقارن 𝐻𝑖و   jو  iجداکننده سلول 

 

 AUSMی شار غیرلزج در طرح محاسبه -3

 کند: ( تغییر می7روند محاسبه شار جرمی بصورت رابطه )  AUSMدر روش  

(7 ) 

M1/2 = M+ + M− 

M± = {

1

2
(M ± |M|)                     if   |M| ≥ 1

±
1

4
(M + 1)2, otherwise   

 

 داریم: ( 8رابطه )  برای محاسبه شار فشاری
 

 
(8 )  

(p̃)AUSM = P+pL + P−pR+ 

P±(M) = {

1

M
×  

1

2
 × (M ± |M|)         if |M| ≥ 1,

±0.25 (M ± 1)[(±2 − M)]    otherwise
 

 

 SLAUدر طرح  رلزجیشار غ یمحاسبه  -4

(9 )  
(ṁ)SLAU =

1

2
 {ρL(VnL + |V̅n|+) + ρR(VnR + |V̅n|−) 

−
x

c̅
∆p} 

 
(10 )  

(p̃)SLAU =
pL + pR

2
+

P+|α=0 − P−|α=0

2
(pL − pR) 

+(1 − X) × (P+|α=0 − P−|α=0 − 1)
(pL − pR)

2
 

 است.ارائه شده   [14]در    P+|α=0و  V̅n|+   ،|V̅n|−   ،P−|α=0|جزئیات محاسبه  

 

 +AUSM در طرح رلزجیشار غ یمحاسبه -5

 ( محاسبه میشود:12در این روش، محاسبه شار جرمی طبق رابطه)
M1/2 = M+ + M− (11 )  

M±

= {

1

2
(M ± |M|)                     if   |M| ≥ 1

±
1

4
(M + 1)2 ±

1

8
(M2 − 1)2, otherwise   

 

 
(12 )  

 ( به دست خواهد آمد:13برای محاسبه شار فشاری طبق رابطه )

 
(13 ) 

P± = {

1

4
(M ± 1)2(2 ∓ M) ±

3

16
M (M2 − 1)2, |M| ≤ 1

1

2
(1 ± sign(M)),                                        |M| > 1 

 

 ( سرعت صوت تعریف شده است: 18همچنین در رابطه )

 

 
(14 ) 

c1/2 = min(cL̃, cR̃) 

cL̃ = c∗2/ max(c∗, |Vn |) 

cR̃ = c∗2/ max(c∗, |Vn |) 

c∗2 =
2(γ − 1)

(γ + 1)
H 

 

 

 AUSM+M در طرح رلزجیشار غ یمحاسبه -6

است که در روابط ارائه    AUSM+UPاین روش در واقع اصلاحی بر روش  

باشد که جزئیات دقیق این روابط  بصورت زیر می  شده جهت محاسبه شار 

 قابل پیگیری است: [15] مرجع  در

(15 ) 𝑀𝑃 = −
1

2
(1 − 𝑓).

∆𝑝

𝜌1

2
𝑐1

2

2 . (1 − 𝑔), ∆𝑝 = 𝑝𝑅 − 𝑝𝐿 

(16 ) 

f =
1 − COS (πM)

2
,  

M = min(1.0, max(|ML|, |MR|)) 

P1/2 = [

0
Ps. nx + pux

Ps. ny + puy

0

] 

pux = −g.
γ(PL + PR)

2c1

2

ΨL
+ΨR

−(uR − uL), 

puy = −g.
γ(PL + PR)

2c1/2

ΨL
+ΨR

−(vR − vL) 

Ps =
PL + PR

2
+ (ΨL

+ − ΨR
−)

PL + PR

2

+ f0. (ΨL
+ + ΨR

− − 1)
PL + PR

2
 

 



 

 روش حل  -7

شده  معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسئله توسط روش حجم محدود گسسته 

شود، در  های مختلف محاسبه می و شارها توسط روابط اشاره شده در روش 

 است. شدهفلوچارت کلی برنامه تدوین شده نشان داده  1شکل 

 
 فلوچارت کلی برنامه   -1شکل 

 

 بحث و بررسی نتایج  -8

بررسی چهار پژوهش  این  از خانواده    در   +AUSM, AUSM  آسم،طرح 

AUSM+M    وSLAU  جریان در  آزمایش  انجام  تقارن  هایبرای  محوری 

نازل  شده ابتدا  تقارنبه  همگرا-واگرااست.  داخلی  جریان  نماینده  -عنوان 

محوری خارجی یک کره  سپس برای جریان تقارن  ،شودمحوری بررسی می 

 گیرد.دار مورد بررسی و بحث قرار میمعمولی و کره پخ
 همگرا -واگرانازل  1-8

نازل   برای  آزمایش  ضربهتقارن  همگرا-واگرا اولین  موج  حاوی  ای  محوری 

ای  مندی این خانواده برای بررسی موج ضربه است. تا توانانجام شدهدوبعدی  

تقارن داخلی  محوری  در حالت  )جریان  گیرد.رابطه  قرار  بررسی  (  17مورد 

 را نشان میدهد   همگرا-واگرا به طول نازل   تابعی مساحت

(71 )  A(x) = 1.398 + 0.347 tanh(0.8𝑥 − 4) 

 

-همراه شرایط مرزی نشانبه  همگرا-واگراشماتیکی از نازل    2در شکل

جریان    است.ادهد ماخ  عدد  بعلاوه  استاتیک  دمای  و  فشار  ورودی  مرز  در 

در این مسئله جریان غیرلزج، ناپایا و تقارن  فیزیکی درنظر گرفته شده است.  

 محوری دوبعدی فرض شده است.

 

 
9 Fluent 

 
 مراه شرایط مرزی به همگرا-واگراشماتیک نازل  -2شکل

 

سلول در    250سلول در جهت عمودی و    100متر و    10طول نازل  

است. همچنین شرایط مرزی  شدهبندی در نظر گرفتهجهت افقی برای شبکه

 اعمال شده است.  1طبق جدول
 

 همگرا -واگراشرایط مرزی نازل  -1جدول 
 Mach P(pascal) T (K) نوع شرط مرزی

 5/248 53528 1 فشار ورودی 

  48145  فشار خروجی 

 

طرح    چهار از    ایدر محدوده موج ضربه  بعدفشار بی   نمودار   3شکل  

و نتایج حل این مسئله با نرم افزار    تحلیلیبهمراه جواب    AUSMخانواده  

آورده    برای اعتبارسنجی حل  در شرایط و شبکه بندی مشابه  9تجاری فلوئنت 

و    AUSMشود که روش های  طرح مشخص می  چهار از مقایسه   شده است.

AUSM+  مشابه دقت موهای  پیشبینی  در  ضربهای  و  ج  دارد  روش  ای 

AUSM+M  های مطرح  ای را با دقت بهتری نسبت به سایر روشموج ضربه

( و  15تر با توجه به روابط )زیرا از اتلافات عددی دقیق کندشده تسخیر می

می16) استفاده  ا  کند(  ذکر  به  که لازم  به  ست  روش  روش  این  همراه 

AUSM+   در  اتنوسان را  دارندپیش ی  ای  ضربه  امواج  روش    .بینی 

AUSM+M  های مرتبه  در محاسبه ترم شار فشاری و جرمی همانند روش

سلول از  محاسبه شار  برای  میبالاتر  بهره  همسایه  دقت  های  بنابراین  برد، 

  تراکمی محل رخداد امواجدر    ، هرچندبینی موج تراکمی داردبالاتری در پیش

  اتلافات پراشی به دلیل  نیز    +AUSMروش  .  قابل مشاهده است.  ینوسانات

 . ی داردتراکمدر ترم فشاری دارای نوسانات در محل موج 

 

 
،  AUSM+ ،AUSM+Mهای روش بعدبی مقایسه توزیع فشار -3شکل 

AUSM  وSLAU  با نتایج تحلیلی 

 

  



 

ای  حاوی موج ضربه   همگرا-واگرا درون نازل    بی بعد  توزیع دما  4شکل  

های   روش  همراه  به  SLAUو    AUSM+  ،AUSM+M  ،AUSMبرای 

دمابی  توزیع  و  مسئله  تحلیلی  ازجواب  حاصل  در شبیه  بعد  مشابه    سازی 

دقت بهتری را از خود    AUSMدر توزیع دما روش    دهد.را نشان میفلوئنت 

دقت    AUSM+Mدهد. در توزیع دما روش  ای نشان میبعد از موج ضربه

، این روش با توجه به  دهدکمتری نسبت به سایر روش ها از خود ارائه می

نواقصی است که  بررسی به همین  های صورت گرفته در شار جرمی دارای 

خطا بیشتری به نسبت  چگالی و به تبع آن در توزیع دما    در محاسبه  علت

نیز   +AUSMن روش  یچنهم  .دارد  ی در محاسبه میدان دمای  سایر روش ها 

-ناحیه موج در  ی رااتنوسان به علت عدم تناسب کافی در ترم اتلافی فشاری  

بهبه   .دارد  تراکمی برای  آیزنتروپیک  روابط  از  استفاده  آوردن  دلیل  دست 

تحلیل آنجا که  یجواب  این روابط جریان یک   از  و  بعدی فرض میدر  شود 

شود اختلاف بین جواب تحلیلی و  اعمال نمی   ناگهانی   اثرات تغییر مساحت

اختلاف مساحت زیاد    و در محلی که ای،  نتایج عددی در قبل از موج ضربه

 گیرد.است، شکل می

 

 
،  AUSM+ ،AUSM+Mهای روش  بعدبی مقایسه توزیع دما -4شکل

AUSM  وSLAU  با نتایج تحلیلی 

 

-همگرایی چهار روش نام بردهمدت زمان پردازش برای  2در جدول 

است، نتایج نشان  مورد بررسی قرارگرفته  همگرا -واگراده برای مسئله نازل  ش

بالاتری نسبت به  بسیار  دارای سرعت همگرایی    AUSM+Mمیدهد طرح  

  سی  SLAUبرابر و نسبت به روش دو   +AUSMنسبت به روش  بقیه دارد

 برابر سریع تر است. 
 

و   AUSM+ ،AUSM+M ،AUSMهای همگرایی روشزمان  -2جدول 

SLAU  همگرا -واگرابرای مسئله نازل 
 زمان همگرایی )ثانیه(  روش حل 

AUSM+ 2200 

AUSM+M 1000 

AUSM 2000 

SLAU 30000 

 

،  ایموج ضربهبرای انتخاب بهترین طرح سه معیار بررسی دقیق محل  

و سرعت همگرایی را در این پژوهش مدنظر    ایموج ضربهبینی کیفیت  پیش

بهتر در پیش  AUSM+Mداریم. روش   دلیل عملکرد  موج  بینی محل  به 

بهترمو تنظیم کردن    ایضربه وجود آمده جلوگیری  های کنترلی از نوسان 

روش سایر  از  نیز  همگرایی   سرعت  معیار  در  روش  این  سریعکرد.  تر  ها 

با وجود دقت کمتر در در    ایموج ضربه بینی کیفیت  پیش  عملکرده است 

از نظر عملکرد در جریان    ین طرح توزیع دما، در مجموع این روش را بهتر

 کنیم.محوری داخلی انتخاب میتقارن

 کرهجریان تراکم پذیر حول  2-8-

، جریان  آسممحوری خارجی و مقایسه خانواده  جهت بررسی جریان متقارن

-دماغه به شکل کره مورد بررسی قرارگرفته حول  2صوت با عدد ماخ ماوراء

ای  است هندسه مورد بررسی کرهشدهنشان داده  5ست. همانطور که در شکلا

شعاع   شده   1به  بعدسازی  بی  مرجع  به طول  نسبت  که  است. شرایط  متر 

 اند.در نظرگرفته شده  [16]های نتایج تجربی در مرجع جریان بر طبق داده

 

 
 نمایی از هندسه دماغه کروی مورد بررسی در حل جریان – 5شکل

 

شبکه شبکهبرای  کروی  دماغه  حول  اندازه  بندی  به    600*300ای 

  6ایم. همچنین شرایط مرزی مورد استفاده را در شکل  سلول استفاده کرده

 توانید مشاهده کنید.می

 

 
رن  شرایط مرزی مورد استفاده برای تحلیل جریان خارجی تقا – 6شکل

 محوری 

 

ضربه موج  دقیق  محل  حل،  دقت  و  صحت  ارزیابی  حل  برای  ای 

و    AUSM+  ،AUSM+M  ،AUSMمحوری حاصل از روش های  متقارن

SLAU    مرجع در  نتایح  شکل  [16]با  شده   7  در  جریان    اند.مقایسه  در 

دقت    نسبت به سایر روش ها  AUSM+Mنیز روش    محوریتقارنخارجی  

دهد که دلیل  ای ارائه میضربه  بهتری را از خود در نشان دادن محل موج

گرفته    ،آن   ااصلاحات صورت  در  راستا  نی شده  در    تر هوشمندانه  یروش 

سرعت صوت    ق یدق  فی و تعر  یو فشار  جرمی  شار   با  مرتبط  اتلافات  کردن



 

  ق ی دقت و با تزر  زانیم  نی شده است که با از دست دادن کمتر  نی منجر به ا

  پاسخ حاصل گردد. نی بهتر  یاتلافات عدد ح یصح

 

 
،  +AUSMهای روش  در ایموج ضربهمقایسه محل  – 7شکل

AUSM+M ،AUSM  وSLAU  [ 16]با نتایج تجربی مرجع 

 

  خانواده رح  بعد روی سطح کره برای چهار طمقدار فشار بی  8در شکل  

مرجع     آسم نمونه  مورد  در  آن  متناظر  مقدار  با  شده  مقایسه    [16]ذکر 

به    اند.شده توجه  بینی مقدار فشار روی سطح کره دو در پیش  8شکل  با 

دو روش   دقت بهتری از دو روش دیگر دارند. SLAUو  AUSM+Mروش 

AUSM+    و روشAUSM  ترتیب بهنتایج ضعیف  به  دلیل ضعف در  تری 

 دهند.محاسبه ترم فشاری از خود نشان می

 

 
،  +AUSMهای روش در روی سطح مقایسه نمودار فشار -8شکل 

AUSM+M ،AUSM  وSLAU  [ 16]با نتایج تجربی مرجع 

 

تهیه    3مسئله دماغه کروی جدول    برای   حلگرترین  سریعبرای انتخاب  

بقیه روش  تر از  در این مسئله سریع  SLAU است. زمان همگرایی روششده

 کندترین روش را در این آزمایش دارد. AUSM است و روش ها بوده

 

 

و   AUSM+ ،AUSM+M ،AUSMهای زمان همگرایی روش -3جدول 

SLAU  برای مسئله دماغه کروی 
 زمان همگرایی )ثانیه(  روش حل 

AUSM+ 20000 

AUSM+M 25000 

AUSM 30000 

SLAU 10000 

 

-موج ضربه از لحاظ محاسبه محل    AUSM+Mدر این آزمایش روش  

  ای موج ضربهاز لحاظ معیار کیفیت    دهد.ترین نتیجه را ارائه مینزدیک  یا

ترین توزیع فشار نسبت به  به ترتیت دقیق AUSM+Mو    SLAUدو روش  

  SLAUدهد. اما در معیار سرعت همگرایی روش  نتایج تجربی را نشان می

ح از چهار طرح  خانواده آسم بررسی شده در این آزمایش  ترین طرسریع

به توضیحات داده شده دو روش  می  AUSM+Mو    SLAUباشد. باتوجه 

-شده در آزمایش دماغه کروی تقارنبهترین روش از لحاظ سه معیار معرفی 

 هستند.  محوری
 دماغه سرپخجریان تراکم پذیر حول  3-8-

بررسی،   مورد  مسئله  دماسومین  حول  جریان  که  تحلیل  است  سرپخ  غه 

است. در این هندسه زاویه سرپخ برابر  شدهنشان داده  9هندسه آن در شکل 

𝑅𝑛درجه و نسبت    60

𝑅𝑏
= های  شرایط جریان بر طبق داده می باشد.  0/25

مرجع   نظرگرفته   [17]تجربی  حل    اند.شدهدر  برای  استفاده  مورد  شبکه 

باشد و شرایط  سلول می  600*300ای حاوی  جریان در این آزمایش شبکه

طرح از    نتایج عددی برای چهار   میباشد.  6مرزی مورد استفاده طبق شکل  

سازی جریان مورد  ها در شبیهتاثیرات این روشاستخراج شده و    آسمخانواده  

 باشد. می  96/2اد در این تحلیل بررسی قرارگرفتند. عدد ماخ جریان آز
 

 
 سرپخ کروی مورد بررسینمایی از هندسه دماغه - 9شکل 

 

محوری حاصل  ای حل متقارنبه مقایسه محل موج ضربه  10در شکل  

با نتایح در مرجع    SLAUو    AUSM+  ،AUSM+M  ،AUSMاز روش های  

  در این هندسه روش   ایموج ضربه بینی محل  در پیش  اند.شدهپرداخته  [17]

SLAU  و  AUSM+M  ای  برخلاف دو روش دیگر محل ابتدایی موج ضربه

 .کنندبینی میرا بهتر پیش 

 



 

 
،  +AUSMهای روش  در ایموج ضربهمقایسه محل  -10 شکل

AUSM+M ،AUSM  وSLAU  [ 17]با نتایج تجربی مرجع 

 

بعد روی سطح دماغه سرپخ برای چهار  مقدار فشار بی   11نمودار شکل

با مقدار متناظر آن در    SLAU و  AUSM+  ،AUSM+M  ،AUSMطرح  

بینی مقدار فشار روی  برای پیش   اند. مقایسه شده  [17]مورد نمونه مرجع  

در محاسبه ترم    اتلافات  تری بخاطر دقت پائین  SLAUسطح دماغه روش  

با اینکه دو روش    فشاری  دقت    ،AUSM+M  و  +AUSMدارد. همچنین 

 دهد.  ارائه می بینی میدان فشار در این آزمایشدر پیش بهتری

 

 
،  +AUSMهای روش در روی سطح مقایسه نمودار فشار -11شکل 

AUSM+M ،AUSM  وSLAU  [ 17]با نتایج تجربی مرجع 

 

شده را  روش نامبرده  در چهار زمان مصرفی برای همگرایی    4جدول  

در    SLAU  دهد که به استناد به آن میتوان نتیجه گرفت که روش نشان می

-جریان داخلی سرعت همگرایی بالاتری را دارا می  برخلافجریان خارجی  

و روش از خانواده    AUSM  باشد  این  تست شده    آسمکندترین روش  در 

 .باشدیم آزمایش دارا 

 

 

 

و   AUSM+ ،AUSM+M ،AUSMهای زمان همگرایی روش  -4جدول 

SLAU  برای مسئله دماغه سرپخ 
 زمان همگرایی )ثانیه(  روش حل 

AUSM+ 2500 

AUSM+M 3500 

AUSM 16000 

SLAU 2000 

 

ای دو طرح  به لحاظ معیار محل موج ضربه در آزمایش دماغه سرپخ  

SLAU    وAUSM+M  موج  تری دارند، از لحاظ معیار کیفیت  نتایج دقیق

طرح    ایضربه دو  تجربی    AUSM+M  و  +AUSMنیز  نتایج  به  نسبت 

  SLAUترین سرعت همگرایی، روش  از نظر سریع  دهند.بهترین جواب را می

 بهترین طرح مورد بررسی است.

 

 نتیجه گیری  -9

سه  به لحاظ    آسمدر خانواده    بهترین روش  یی پژوهش جهت شناسا  نی در ا

ای و سرعت همگرایی  ای، کیفیت موج ضربه معیار دقت در محل موج ضربه

آزما   نی ا  ، بالا در  تقارن  هایشیخانواده  خارجی جریان  و  داخلی    محوری 

بر اساس آزمایش های انجام شده برای    قرار گرفتند.  یمورد بررس  ،یدوبعد

ت نتایج  مدت زمان همگرایی و دق   نظراز    AUSM+Mجریان داخلی روش  

روش باقی  به  استفادهنسبت  مورد  است.  بهتر  های  روش   عملکرده     در 

AUSM+M  موج  به نواحی  در  روش  این  کردن  عمل  بالاتر  مرتبه  دلیل 

در نواحی  خاطر ضعف در محاسبه شار فشاری  به +AUSM  روش  و  ایضربه

ضربه روش  موج  نیز  خارجی  جریان  در  هستند.  نوساناتی  دارای  ای 

AUSM+M    وSALU  پیش ضربه   محل  بینیدر  فشار  موج  توزیع  و  ای 

دو روش دیگر بهتر عمل میکنند.   در مقابل   تر نسبت به نتایج تجربیدقیق

از روش    +AUSMو    SALUاما از لحاظ سرعت همگرایی روش   سریعتر 

AUSM+M  .عمل میکنند 
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