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 هچکید

، در یک چهارچوب عددي، بر مبناي روش حجم  AUSM+MوAUSM+  ، AUSM+UP ، SLAU در این تحقیق گستره وسیعی از خانواده آسم مشتمل بر 

 در جریان غیر قابل تراکم مورد هامحدود، جهت حل معادلات اویلري دوبعدي پیش شرطی شده، در یک شبکه بی سازمان توسعه داده شده و عملکرد این طرح

این مشکل در  حل. جهت کندکاهش پیدا مینرخ همگراییشان  گرهاي چگالی مبناحلبررسی قرار گرفته است.  در میدان هایی که سرعت سیال پایین است، 

موجود در  هايبین المان نامیزانیهاي کم هاي کم از روش پیش شرطی ترکل بر مبناي ماتریس بقایی استفاده شده است. مضاعف بر این در سرعتسرعت

هاي مطرح شده در سرعت نامیزانیلازم جهت حل مشکل  استخراج دقیق روابطبنابراین، . شوددقت می کاهششارهاي جابجایی و فشاري این خانواده منتج به 

ن ، بخش زمانی معادلات به هاي پاییجهت تسریع بیشتر نرخ همگرایی و کاهش سختی معادلات در سرعت، پایین خانواده آسم توسعه داده شده است. بعلاوه

مولتون گسسته شده است. جهت بررسی دقت و کارایی خانواده آسم توسعه داده شده، آزمایش هاي غیر لزج دو بعدي -کمک روش دوگامی اصلاح شده بشفورت

ماخ کم و بسیار کم تدوین شده است. نتایج   اعداد  وسیعی از استوانه و براي گستره- و نیم  30P-30N، ایرفویل سه المانه NACA0012پایا حول ایرفویل 

افزایش دقت  هاي پاییندر سرعت هاي سرعت همگرایی و بهبود دقت وجود ندارد ودر خانواده آسم بررسی شده، توازن مناسبی میان المان ،دهدحاصله نشان می

  .لزوما توامان با کاهش زمان همگرایی نیست

   .نامیزانی،مخدوش شدن دقت یین، پیش شرطی،نرخ همگرایی پایین،آسم ، ماخ پا خانواده: کلیدي هاي واژه

 
 

An investigation of the healing strategies of the numerical dissipation of spectrum 
AUSM-family toward steady low Mach flows 

  
Department of Mechanical Engineering, University of Ferdowsi, Mashhad, Iran A. Mohammadi 
Department of Mechanical Engineering, University of Ferdowsi, Mashhad, Iran M. H. Djavareshkian 
  

Abstract  
In this research, a spectrum variety of AUSM-family, including AUSM+, AUSM+UP, SLAU, and AUSM+M, in a numerical 
framework, based on the finite volume method to solve preconditioned two-dimensional Eulerian equations, was developed in an 
unstructured grid and the performance of this family has been investigated in incompressible flow. Where fluid velocity is low, 
convergence rate of density base solvers is distorted. Turkle's preconditioning method based on the conservation variable has been 
utilized to remedy the poor convergence at low speeds flows. In addition, at low speeds, the imbalance between the elements in this 
family's convective and pressure fluxes results in a deterioration of accuracy. Therefore, the necessary mathematical literature has 
been developed to solve the imbalance problem raised at the low speeds of the AUSM family. In addition, to further accelerate the 
convergence rate and reduce the stiffness of the equations at low speeds, the time part of the equations has been discretized utilizing 
the modified second-order Bashforth-Moulton method. To investigate the accuracy and efficiency of the developed AUSM family, 
steady two-dimensional inviscid tests around the NACA0012 airfoil, three-element 30P-30N airfoil, and half-cylindrical have been 
constructed for a wide range of low and highly- low Mach numbers. The results show no optimal trade-off between convergence rate 
and accuracy improvement within AUSM family. The accuracy improvement is not accompanied by reduced convergence time 
necessarily in low velocity flow field. 

Keywords: AUSM family, Low Mach, precondition, poor rate of convergence, accuracy deterioration, imbalance.
 

   مقدمه - 1

 طورمعمول بههاي مرکزي روش 1960- 1970هاي لدر سا      

ها داراي معایبی نظیر ، اما این روش)1(گرفتندقرار می مورداستفاده

هاي هاي میانی و همچنین الماندر مشخصه حیصح ریغبینی پیش

هاي روش 1970. در اواخر  )2(هستند مسئلهکنترلی آزاد وابسته به 

 بالادستی مطرح شدند. 

 
 ي بالا وریپذ انعطافهاي متعددي نظیر ها داراي مزیتوشاین ر

هاي فیزیک حاکم بر میدان هستند. امروزه همخوانی با مشخصه

، 1هاي تجزیه بردار شارروش ي بالادستی که مشتمل برها روش

ي ا گسترده طور به 3و خانواده آسم 2شار ي تجزیه اختلافها روش

یک  عنوان بهتجزیه اختلاف شار  هاي. روشاند قرارگرفته مورداستفاده

ي از ذرات است قلمداد ا تودهنتیجه طبیعی از این ایده که سیال را 

 4جلو رونده صورت به. در سطح سلول گروهی از ذرات )3(شوند می

                                                                                                         

                                                                                
1 Flux Vector Splitting (FVS) 
2 Flux Difference Splitting (FDS) 
3 Advection Upstream Splitting Method (AUSM) 
4 Forward 
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کنند. رونده حرکت می 1عقب صورت به کنند و گروهیحرکت می

و  جلو رونده صورت به خودکار صورت بهدر هر سطح  لزج ریغشارهاي 

تر خواستگاه این نوع از دقیق طور بهشوند. تجزیه می عقب رونده

است. در گروه  یژاکوب سیاترمي  ژهیوجداسازي شار، تفکیک مقادیر 

هاي مختلفی بر مبناي اعمال انواع هاي تفکیک شار، روشروش

-و استیگر ریون لتوان به ها میکه از میان آن اند شده یمعرفجداسازي 

ي تفکیک بردار ها روشوارمینگ اشاره کرد. در حل معادله اویلر خانواده 

ها ی در آنکیزیف ریغبینی دقیق و عدم رخداد جواب شار به جهت پیش

. اما این دسته از )3(اند قرارگرفتهمورد استقبال خاصِ پژوهشگران 

که دارند دارايِ  2ايکننده هموار ازاندازه شیبها به سبب ذات روش

ي هستند. مرز هیلابینی مشخصات ضعف عملکرديِ شدیدي در پیش

هاي عددي مناسب حل معادلات بنابراین این دسته از روش

 نظر گرفتني گودونو مبنی بر در ایده بر اساسناویراستوکس نیستند. 

، )4(ریمان مسئلهیک  عنوان بهبین دو سلول  ریتراکم پذان جری

معرفی  )6( HLLو  )Roe )5ي تجزیه اختلاف بردار شار نظیر ها روش

ها براي محاسبه شار در وجوه از حل تقریبی یا ین روششدند. در ا

هاي تجزیه اختلاف بردار شار شود. روشریمان استفاده می مسئلهدقیق 

ها ارائه دهند،بعلاوه اینکه بینی ناپیوستگیتوانند حل دقیقی در پیشمی

ها به سبب پخش اندکی که دارند در حل معادلات این دسته از روش

مرزي دقیق هستند. اما این بینی مشخصات لایهیشناویراستوکس و پ

ي تجزیه بردار شار برتريِ کارآمدي ندارند.  در ها روشدسته نسبت به 

براي اولین بار لیو خانواده آسم را بر مبناي ترکیب دقت  1991سال 

هاي ي و کارآمديِ روشمرز هیلامناسبِ روش تجزیه اختلاف شار در 

- . در این روش جهت تشخیص کمیت)7(دتجزیه بردار شار معرفی کر

شود. در استفاده می 4سلول- وجه همرفتیاز عدد ماخ   3همرفتیهاي 

شود. ي از تجمیعِ دو المان فشاري محاسبه میشار فشاراین روش 

هاي ر پژوهشمضاعف بر این موارد مشکلات کم این روش عددي نیز د

. به دلیل محبوبیت گسترده این روش )8(است شده گزارشپیشین 

 شده مطرحعددي پایه  عددي، در راستاي ارتقاي عملکردي روش

)AUSMگسترش روش ،( هاي مشابه نظیرAUSM+ )9( وAUSMPW+ 

توسط  )13( SLAUو  )12( AUSM+Mو  )11( AUSM+UPو  )10(

که ابتداً ذکر شد نداشتن  طور همانمحققین حوزه عددي انجام شد. 

دقت حل  کاهشتواند منتج به اتلافی مناسب در دامنه حل می بخش

خانواده عددي  شده انیب مرور بهعددي شود، لذا در این پژوهش و بنا 

تجزیه بردار شار و  دودستهاي که مزایاي هر روش عددي عنوان بهآسم 

 لزج ریغمحاسبه شارهاي  روش عنوان بهدارد،   رااختلاف شار تجزیه 

جهت حل عددي جریانِ با  که یمادامقرار خواهد گرفت.  مورداستفاده

شود نرخ همگرایی استفاده می 5یزمان شیمایپعدد ماخ پایین از روش 

یابد و لازمه رسیدن به یک حل پایا با کاهش عدد ماخ کاهش می

ادي جهت حل میدان است، رخداد این مشکل اختصاص زمان بسیار زی

مقدار  نیتر کوچکمقدار ویژه به  نیتر بزرگبه عدد شرطی ( نسبت 

                                                                                                         

                                                                                
1 Backward 
2 Dissipative 
3 Convective 
4 Cell-face 
5 Time-Marching 

قرار  الشعاع تحتگردد. مشتق زمانی نتایج حل پایا را ویژه) برمی

. در دهدکاهش میدهد و تغییر در این بخش تنها دقت زمانی را  نمی

شرطی کردن یا ،پیشبخشی به روند همگرایی حل پاراستاي شتاب

توان بخش زمانی ارائه گردید. با ضرب بخش زمانی در یک ماتریس می

نشان دادند  )14(مقادیر ویژه سیستم را کنترل کرد. مقدس و همکاران 

اي از اعداد ماخ جریان  شرطی ترکل، در طیف گسترده ماتریس پیش

خارجی و داخلی، قابلیت افزایش نرخ همگرایی را دارا است . در ارتباط 

است. مایا و  شده انجامي دیگري نیز ها پژوهشبا افزایش نرخ همگرایی 

توسط دارموفال  شده یمعرفبه کمک محدودکننده  )17- 15(همکاران 

شرطی ترکل به بررسی عملکرد این ماتریس  براي ماتریس پیش )18(

نشان دادند که با استفاده  ها آندر جریان پایاي لزج و آشفته پرداختند. 

یابد.  کننده، پایداري و نرخ همگرایی حل افزایش می از این محدود

یک روش هموارسازي باقیمانده جدید  ارائهبا  )19(اکبرزاده و همکاران 

شرطی، موفق شدند نرخ همگرایی را  پیش  همراه و با ترکیب آن با روش

طور محسوسی افزایش دهند. بنابراین در  هاي پایا و ناپایا به در جریان

قرار  یموردبررسسم آ يشرطی شدهاین پژوهش مقایسه خانواده پیش

نکات نوآوري که در تحقیقات پیشین به ترین  که در آن مهم ردیگ یم

ذیل  صورت به توان یمبوده است را  موردتوجهآن پرداخته نشده یا کمتر 

  عنوان نمود:

روش مبناي محاسبه شارهاي  عنوان بهروش عددي آسم  يِتوسعه - الف

 در یک الگوریتم چگانی مبنا و شبکه با آدرس دهی بی سازمان  لزج ریغ

در راستاي اصلاحات لازم  استخراج روابط لازمهي دقیق نحوهو معرفی 

عددي جهت ایجاد اتلافات  خانوادهاین  اتلافات عددي يها بخش در

  .هاي پایینمتناسب در سرعت

ی کردن این خانواده عددي بر اساس شرط شیپ يِنحوه يِ توسعه - ب

شرطی يِ پیششرطیِ ترکل و مقایسه عملکرد این خانوادهماتریس پیش

  هاي پایینراستاي شناخت بهترین روش مناسب براي سرعت شده در

جهت افزایش بیشتر   شدهمولتون اصلاح- روش بشفورت يتوسعه - ج

کوتا زمان - هاي رایج مانند رانگسرعت همگرایی که در قیاس با روش

  .حل لازم دارد فرآیندکمتري را در 

) ي شده ی(کمتر بررس عیبدلذا در این پژوهش و برمبناي نکات 

هاي پایین در ماخ لزج ریغي دوبعدمعادلات تراکم پذیرِ پایا و  شده انیب

شوند. لازم به ذکر آسم حل می لزج ریغ حل گرو به کمک خانواده 

يِ شدهآدامز اصلاح- گیري زمانی از روش بشفورت است که براي انتگرال

  است. شده استفادهاي با دقت زمانی مرتبه دوم  مرحلهدو

  

 کممعادلات حا - 2

فرم بقایی معادلات حاکم در فضاي غیر لزج  و دوبعدي و پایا      

 عبارت است از:

)1(  
����⃗ �

��
+

���⃗

��
+

��⃗

��
= � 

Q��⃗در معادله فوق   لزج ریغبردارهاي شار  عنوان به F�⃗ E��⃗ , ، بردار بقایی، �

 :شوندزیر تعریف می صورت به

)2(  Q��⃗ � = �

ρ
ρu
ρv
E

� ,   E��⃗ = �

ρu

ρu� + P
ρuv

(ρE + P)u

� ,    F�⃗ = �

ρv
ρuv

ρv� + P
(ρE + P)v
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,u)بعلاوه  ،از، چگالی و فشار عبارت است، Pو  ρدر معادله فوق،  v) 

  ، انرژي کل است.E دکارتی و سرعت  يها مؤلفه

  

  ت بقاي معادلاشرطی شدهفرم پیش - 3

، عبارات زمانی پیمایش زمانیدر حل پایاي معادلات اویلر به روش       

هاي زمانی  به سمت صفر میل کرده و بنابراین تغییر عبارت تیدرنها

کند. معادلات اویلر  در نتایج حل پایا ایجاد نمی يهیچ تغییر

 آید. می به دستشرطی طبق رابطه زیر  پیش

)3(  
Γ��

∂Q��⃗ �

∂t
+

∂E��⃗

∂x
+

∂F�⃗

∂y
= 0 

)4(  ∂Q��⃗ �

∂t
+ Γ

∂E��⃗

∂Q��⃗ �

∂Q��⃗ �

∂x
+ Γ

∂F�⃗

∂Q��⃗ �

∂Q��⃗ �

∂x
= 0 

)5(  ∂Q��⃗ �

∂t
+ A�

∂Q��⃗ �

∂x
+ A�

∂Q��⃗ �

∂x
= 0 

 شرطی و ماتریس  به ترتیب ماتریس پیش ΓAو Γدر معادلات بالا

  .شرطی است پیش جاکوبی

  

  شرطی ترکلماتریس پیش - 3-1

 عبارت استهاي بقایی شرطی ترکل بر مبناي متغیرپیش سیماتر    

  :(20)از

  
)6(  �� =

⎣
⎢
⎢
⎡
� − ��� ��� ��� −��

−���� � + ���� ���� −���

−���� ���� � + ���� −���
−��� ��� ��� � − ��⎦

⎥
⎥
⎤

 

  
)7(  

� =
(� − �)(� − �)

���
 

�� = �� + �� 

� =
�� + (� − �)�(� − �)

���
 

� =
(��� + (� − �)��)(� − �)

���
 

 شرطیمعرفی پارامتر قطع در ماتریس پیش - 3-2

، در  ماتریس پیشنهادي  �شرطی براي محاسبه پارامتر قطع پیش       

نقطه سکون که اي مانند از یک رابطه قطع براي نواحی معمولاًترکل، 

شود. ترکل  استفاده می ممکن است عدد ماخ به سمت صفر میل کند،

  براي رفع مشکل تکینگی رابطه زیر را پیشنهاد داد: )20(

)8(  � = ��� ��, ��� �����
� , �� ��

+
� − ��

�

��
� ��� ���� 

رود.  می به شمارقطع  عنوان مقدارِ عدد ماخ مرجع و به ��که در آن

 �Kو مقدار 1/1و 1تواند بین می �Kنشان داد که مقدار )21(ترکل 

انتخاب شود. این پارامترها وابسته به شرایط مسئله،  1و  4/0بین

�Kهندسه و شبکه مورد تحلیل است. در این تحقیق  = 1.05 

، K� = ��و0.7 =   شود. انتخاب می 0.1

  

پخشی  يها بخشمعرفی اصلاحات لازم در  - 4

  هاي پایین ر سرعتخانواده آسم د

لازم جهت اصلاح خانواده  استخراج روابط تبییناین بخش هدف      

فشاري و جابجایی  لزج ریغبه جهت شارهايِ هاي پایین در سرعتآسم 

هاي فشاري و از تجمیع شار عبارت است لزج ریغاست. کل شار 

 . براي محاسبه شار فشاري داریم:همرفتی

)9(  p�/� = p� − d� 

 یموردبررسمیانگین فشار در دو طرف هر وجه دلخواه  ̅�که در آن 

  شود:زیر تعریف می صورت بهاتلافات شار فشاري  عنوان به ��است و 

لاف فشار در دو طرف هر وجه دلخواه بوده و اخت p∆در معادله فوق 

p∆ صورت به = p� − p�  همچنین شود یمتعریف .P�
�Pو  �

� 

  از : اند عبارتعدد ماخ اند که  برحسبمعین  يها يا چندجمله

)11(  

�±
(�/�)

=

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧

 
±

��(�/�) ± ��
�

�
�� ∓ ��/�)�

±��(�/�) ���(�/�)�
�

∓ ��
�

⎭
⎬

⎫
   |�| ≤ �

     

�(�/�) ± ��(�/�)�

�
                              |�| ≥ �

 

 در معادله فوق داریم :

M(�/�)= �V(�/�)�/C�/� )11(  

V(�/�) = u(�/�). n� + v(�/�). n� )12(  

C�/� =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ c∗�

max(|V�|, c∗)
                  

V� + V�

2
≥ 0

c∗�

max(|V�|, c∗)
                     

V� + V�

2
< 0

 

)13(  

c∗� =
2(γ − 1)H�

(γ + 1)
 )14(  

H� =
γRT

(γ − 1)
+

u� + v�

2
 )15(  

مبینِ طرف راست یا ”R“ و ”L“یا ”-“ و ”+“در معادلات فوق علامات 

عدد ماخ به صفر نزدیک  که آنگاه هستند. یموردبررسچپ وجه دلخواه 

  کند:تقلیل پیدا می زیر صورت به )11(شود رابطه می

)16(  P± =
1

2
±

15

16
M 

  از: عبارت است) )9(بنابراین شار فشاري (معادله 

)17(  p�/� = p� − (
15

32
)(

p� + p�

C�/�

∆V +
V� + V�

C�/�

∆P) 

هایی هستند که پخش هاي  اول و دوم، بخشبخش )17(در رابطه 

عبارت تقریبی  طور بهشوند. بخش اول ي قلمداد میشار فشارعددي 

با سرعت صوت رابطه  ماًیمستقبنابراین بخش اول  ،�/�C�/�ρاز است

ابطه معکوسی با سرعت صوت دارد. به دارد از سویی دیگر بخش دوم ر

هاي پایین علت اختلاف فاحش سرعت سیال و سرعت صوت در سرعت

تا این  بودن سرعت صوت در میدانی با ماخ کم، نیاز است تر بزرگو 

هاي استراتژي ،اختلاف مرتفع شود. در راستاي حل این اختلاف

و  AUSM+ ، AUSM+UP ، SLAUمنتخبی از خانواده آسم مشتمل بر 

AUSM+M قرار خواهد گرفت. یموردبررس  

 

)10(  d� =
1

2
(P�

� − P�
�)∆p + {(1 − P�

� − P�
�)p�} 
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  +AUSMاستراتژي اصلاح شار فشاري در روش  -1- 4

 :شود یمتصحیح   رابطه زیر واسطه بهدر این روش سرعت صوت         

)18(  C��/� = C�/�f�/� 

)19(  
�f�/�� =

�(1 + β�)� �M�
�

�
�

+ �4β�(1 − �M�
�

�
�

)�

(1 + β�)
 

بین دو هموار را براي سرعت صوت  گذرشامکان  شده انجامتصحیح 

  βدر معادله فوق آورد. فراهم می ریتراکم پذو  ریتراکم ناپذي ناحیه

�Mتعریف شد.همچنین  )8(قطع است که در رابطه  پارامترهمان 

�

 

با . است یموردبررسماخ در طرفین راست و چپ وجه  اعداد میانگین

توجه به تعریف جدید سرعت صوت ، لازم است تا عدد ماخ راست و 

  یی گردد:ازیر بازآر صورت بهچپ هر وجه 

)20(  M(�/�),��� = M(�/�)/f�/� 

)21(  M�= (
��,������,���

�
) + β�(

��,������,���

�
) 

)22(  M�= (
��,������,���

�
) + β�(

��,������,���

�
) 

بازآرایی  بعدازآنو  )11(در رابطه  )22(و  )21(با جاي گذاري روابط 

  کند داریم:ماخ به صفر میل می که آنگاه )10(رابطه 

)23(  p�
�

= p� − (
15

32
)(β�

p� + p�

2C��
�

∆V +
V� + V�

2C��/�

∆P) 

�C ازآنجاکهبدین ترتیب و   �

�
صفر از مقیاس  به سمتبا میل عدد ماخ  

و از مرتبه سرعت  شده حیتصحاول  بخشسرعت سیال است، مقیاس 

  .شودتصحیح می شده مطرحسیال خواهد بود و اختلاف فاحش 

  

 درروشاستراتژي اصلاح شار فشاري  -2- 4

AUSM+UP  
اصلاح اختلاف فاحش   ، +AUSMدر این روش برخلاف روش         

و این المان  گیردصورت می �Pهاي پخشی شار فشاري با المان  المان

 شود:اضافه می )10(به معادله 

)24(  �� = 2K���
���

��f�/�ρ�C�/�
� �∆M,        K� = 0.75 

          ∆M = (M� − M�) 

)25(  f�/� = β(2 − β) 

�برابر  +AUSM درروشکه  ،)11(  در رابطه  ∝بعلاوه اینکه المان 

��
 

  شود:زیر تبیین می صورت بهاست 

)26(  ∝= �
3

16
� �−4 + �f�/��

�
� 

 عبارت است )10(هاي اول و دوم معادله بخش )26( رابطه با توجه به

  از:

)27(  �
�

�
+∝�(M� + M�)(p� − p�) 

)28(  �
�

�
+∝�(M� − M�)(p� + p�) 

�ضریب 

�
  از : عبارت استهاي پایین در سرعت ∝+

)29(  �
3

4
+∝� =

3

4
+

3

16
�−4 + 5�f�/��

�
� → [4β�].

15

16
 

زیر  صورت به AUSM+UPبنابراین بخش پخشی شار فشاري روش 

  خواهد بود :

)30(  

dp = [4β�] �
15

16
� (M�p� − M�p�)

+ [2�]. �
3

8
� (

�

2
)(M� − M�). (p�

+ p�) 

،  )30( هدر رابط بخش اول، نسبت گرمایی ویژه است.  � فوق در رابطه

داراي  ازآنجاکهو  )10(هاي اول و دوم در رابطه تجمیعی است از بخش

هاي پایین حذف خواهند شد، بنابراین مشکل اند ، در سرعت �βضریب 

، رود یماز بین  )26( رابطه ا معرفیِب شده مطرحاختلاف فاحش 

نقشی حیاتی در این طرح  ��هاي پایین در سرعت است که ذکر انیشا

  عددي دارد.

  

  SLAU درروشاستراتژي اصلاح شار فشاري  -3- 4

با   )10(در این طرح عددي ، بخش دوم پخش فشاري در رابطه       

  شود.تابعی مناسب اصلاح مقیاس می

)31(  dp =
1

2
(P�

� − P�
�)∆p − {(1 − χ)(1 − P�

� − P�
�)p�} 

)32(  χ = �1 − M� �
�
 

)33(  M� = Min(1.0,
1

C�
�

(u�)� + (u�)� + (v�)� + (v�)�

2
 

 يها سرعتصفر است. در  برابر )11( در رابطه αمقدار ،  SLAUدر طرح 

1)پایین  − χ)  2برابرM : خواهد بود لذا داریم 

)34(  dp =
3

8
(M� + M�)∆p

�����������
�(��)������

+ {[2M]
3

8
(M� − M�)p� }

���������������
�(�)������

 

فوق که در ارتباط مستقیم با سرعت صوت است با در رابطه  دومبخش 

، ) p∆شود. لازم به ذکر است که بخش اول (عدد ماخ محلی مقیاس می

  است. ماز مرتبه یک

 

  AUSM+M درروشاستراتژي اصلاح شار فشاري  -4- 4

 مخدوش گر، بخش  )31(ي رابطهدر این طرح عددي، مشابه         

  شود:زیر مقیاس می صورت بهدقت 

dp =
1

2
(P�

� − P�
�)∆p − {f� (1 − P�

� − P�
�)���������

����� ������

p�}  
 
)35( 

f� = min (1.0, max (f, M�
�)) 

f = 0.5( 1 − cos(πM) ) 
M=min(�. �, ���(|��|, |��|)) 

  AUSMخانواده در  یشار جرماستراتژي اصلاح  -5- 4

  داریم: یطورکل بهبراي محاسبه شار جرمی در خانواده آسم        

)36(  ṁ = C�/� M�
�

�
ρ�

ρ�
           

   M�/� > 0

   M�/� < 0
 

)37(  M�/� = M�
� + M�

� 

)38(  M(�/�)
±

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

±

�M
�

�
�

�
± 1�

�

4
�1 ∓

1

16
β

�M(�/�) ∓ 1�
�

4
�  �M(�/�)� < 1

M(�/�) ± �M(�/�)�

2
                                              �M(�/�)� ≥ 1

 

در معادله مرتبه اول  در راستاي کنترل پدیده چکربرد ، اختلاف فشار

 +AUSM درروش. در این راستا کند یمپیوستگی نقشی اساسی را ایفا 

  : شوداضافه می )36(در رابطه  شده یمعرفمقدار زیر به شار جرمی 

)39(  
∆M(P� − P�) C��

�
(1 − β�)

β�(
P�

ρ�
+

P�

ρ�
)

 

  داریم : AUSM+UPبراي روش 

)40(  
0.25(P� − P�) Max(1 − M� �, 0.0)

f�. ρ�/��c�/��
�  

  داریم : SLAUبراي روش 

)41(  
χ

2C�/�

(P� − P�)  
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  داریم : AUSM+Mبراي روش  تیدرنهاو 

)42(  
−0.5(P� − P�) (1 − g)(1 − f)

ρ�/��C�/��
�  

  شده است. آورده )22, 13-11(در  )42(تا  )39(جزییات بیشتر روابط 

  

  روش پیمایش زمان - 4-6

ی و کلاسیک اویلر شرط شیپ ریغشکل نیمه گسسته معادلات       

  .استصورت زیر  به

)43(  Ω��Q��

Δt
= R�,      j = 1,2,3, … 

  گردد. شرطی به فرم زیر اصلاح می صورت پیش ها به و مقدار مانده

)44(  �� = �� � ���⃗ �,�

�

���(�)

⋅ ���,� 

و  موردمحاسبهدهنده شماره سلول  نشان jدر روابط فوق زیرنویس 

n=k(j)  ايه . علامتاست �در وجه �به معناي سلول شمارهdℓ وΩ   به

ها،  دهنده بردار مانده نشان �ترتیب معرف اندازه وجه و مساحت سلول و

H  بردار شار عمود بر وجه وQ براي محاسبه استهاي بقایی  متغیر .

، احتیاج به داشتن مقدار گام زمانی  ΔQتغییرات بردار متغیرهاي بقایی 

Δt شود.  حاسبه می. مقدار گام زمانی براي هر سلول از رابطه زیر مستا  

)45(  
��� ≤

��� × ��

∑ (����)����
�
���

 

شرطی ترکل است.  ترین مقدار ویژه براي معادلات پیش  بزرگ ���� 

با  شده حیتصحمولتون -گیري زمانی رابطه از روش بشفورت براي انتگرال

  )23(است. شده استفادهبه دو دقت زمانی مرت

  

  نتایج -5

هاي پخشی شارهاي بخشبا توجه به بخش چهارم ، در مدیریت       

هاي عددي مختلف داراي راهبردهاي متفاوتی ، طرحهمرفتیفشاري و 

ها، شناخت طرح عددي به جهت تفاوت در این راهبرد. هستند

 NACA0012کارآمدتر ضرورت دارد. در این بخش سه آزمایش ایرفویل 

 روي یکو جریان  30P-30Nمکدونالد داگلاس  المانه، ایرفویل سه 

هایی با عدد ماخ کم و بسیار کم در راستاي در جریان استوانه-نیم

به لحاظ دقت و سرعت همگرایی  شده مطرحهاي عددي سنجش طرح

  است.  شده نیتدو

 

   NACA0012متقارن آزمایش ایرفویل  -5-1

در دو   NACA0012در آزمایش اول جریان حول ایرفویل متقارن       

قرار  یموردبررسدرجه  7و در زاویه حمله  001/0و  025/0عدد ماخ 

  که در  در این آزمایش مورداستفادهگیرد. شبکه می

هاي لازم به جهت پس از انجام بررسی ن داده شده استنشا 1 شکل

لازم به ذکر  سلول محاسباتی است. 3218استقلال از شبکه داراي 

هاي هاي توسعه داده شده در فیزیکتر طرحاست، جهت بررسی عمیق

مورد بررسی از ذکر جزییات مربوط به استقلال از شبکه اجتناب شده 

  است.

 

  

در بررسی جریان حول ایرفویل  مورداستفاده(الف) شبکه  -1شکل 

NACA0012 (ب) نماي نزدیک  

       

و زاویه حمله 0/ 025بررسی جریان با عدد ماخ در  2شکل با توجه به 

 درروشدرجه به لحاظ نرخ همگرایی بیشترین سرعت همگرایی  7

AUSM+M درروشین نرخ همگرایی و کمتر AUSM+ مشاهده قابل 

  است.

  

 

(الف) نرخ همگرایی خانواده آسم در بررسی جریان حول  -2شکل 

درجه)(ب)  7ه حمله یو زاو 025/0(عدد ماخ  NACA0012ایرفویل 

 نماي نزدیک

      

مقایسه دقت نتایج در المان ضریب فشار آورده  3شکل  مه و درادر اد

معین است که روش  3شکل  به شده است. همچنین با توجه

AUSM+M  بعدازآنو SLAU  بهترین عملکرد را در نقطه سکون

هرچند داراي سرعت  AUSM+UPروش . بعلاوه اینکه ایرفویل دارد

است اما در نقطه سکون  +AUSMنسبت به روش همگرایی بهتري 

و  درمجموع، تري نسبت به این روش داردضریب فشار عملکرد ضعیف

تر در نقطه سکون بینی دقیقمعیارهاي سرعت همگرایی و پیش بنابر

  در این میدان بهترین عملکرد را دارد. AUSM+Mطرح 

 

  

(عدد  NACA0012شار روي ایرفویل توزیع ضریب ف(الف)  -3شکل 

نماي (ب) آسم  عدديِ خانواده درجه) در 7حمله  هیزاوو  025/0ماخ 

  نزدیک

  

بیشتر  يریپذ تراکمهایی با شدت در ادامه و جهت بررسی در میدان     

ین مع 4شکل به  توجه با است. شده دادهتقلیل  001/0عدد ماخ به 

 (ب) ف)(ال

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)
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به لحاظ نرخ همگرایی بیشترین سرعت  یبررس مورداست که در میدان 

 SLAU درروشو کمترین نرخ همگرایی  AUSM+UP درروشهمگرایی 

با کاهش عدد ماخ و تسلط  است. همچنین مشاهده قابل AUSM+Mو 

نرخ همگرایی دو روش  ریتراکم ناپذ ي میدان جریانیافتن عمده

SLAU  وAUSM+M است، بعلاوه روش  افتهی شکاه شدت  به

AUSM+UP  نرخ همگرایی را نشان  نیتر عیسربرخلاف حالت قبل

  .دهد می

 معادلات دهد تجمیع اتلافات عددي حاصله ازاین بررسی نشان می

 SLAUاري و جرمی در طرح عددي در محاسبه شار فش )41(و  )32(

هر چند در اعداد ماخ پایین منتج به نرخ همگرایی مناسبی می شود اما 

هاي خیلی کم نرخ همگراییِ با کاهش عدد ماخ و رسیدن به ماخ

نیز وجود  AUSM+Mشود؛ همچنین این روند در روش تضعیف می

 که اتلافات عددي آن در +AUSMهاي دارد. در نقطه مقابل روش

تجمیع شده است، توامان با کاهش عدد ماخ نرخ  )39(و  )23( روابط

  همگرایی بهتري را دارد.

  

 
نرخ همگرایی خانواده آسم در بررسی جریان حول  -4شکل 

 درجه) 7حمله  هیزاوو  001/0(عدد ماخ  NACA0012ایرفویل 

        

بالاترین دقت  SLAU آن از بعدو  AUSM+M، روش 5شکل با توجه به 

 AUSM+UPاین است که روش  تأمل قابلرا در نقطه سکون دارد. نکته 

ر این د سرعت همگرایی بسیار خوبی را نسبت به سه روش دیگر هرچند

و در این ناحیه  یابدکاهش میدارد اما دقت آن در نقطه سکون  آزمایش

توان استنباط کرد که از این آزمایش می ترین روش است.ضعیف

 درروشهاي پخشی که تجمیع بخش )40(و  )24(مجموع روابط 

AUSM+UP  هستند، هرچند در افزایش سرعت همگرایی کارآمد

به قابل قبولی نیز بشوند  دقت بهمنجر  توأمانتوانند هستند اما نمی

اي بین کاهش سرعت همگرایی و افزایش میزان توازن منطقی یعبارت

 عنوان به مسئلهشود و این ایجاد نمی شده مطرحروابط  واسطه بهدقت 

  گردد.ملکردي تلقی میع ضعف نقطهیک 

  

  

 NACA0012(الف) توزیع ضریب فشار روي ایرفویل  -5شکل 

خانواده عدديِ آسم (ب)  درجه) در 7حمله  هیزاوو  001/0(عدد ماخ 

  نماي نزدیک
  

  30P-30Nآزمایش ایرفویل سه المانه  - 5-2

ان تر، جری هاي پیچیده هاي عددي در هندسهجهت ارزیابی طرح       

و  03/0 در اعداد ماخ مختلف 30P-30N تکه سهحول ایرفویل  يدوبعد

و با نتایج  قرارگرفته یموردبررسدرجه  5/8با زاویه حمله  003/0

همانند قبل براي بررسی استقلال از شبکه  اند. مقایسه شده )24(تجربی 

هاي متعدد عددي  که از آزمایش يا شده نهیبهو دامنه حل، شبکه 

 10159المان و  19372این شبکه با  6شکل  است مطابق آمده دست به

  شود. گره انتخاب می

  

  

در بررسی جریان حول ایرفویل  مورداستفاده(الف) شبکه  -6شکل 

  (ب) نماي نزدیک سه المانه

       

 5/8و زاویه حمله  03/0در این آزمایش با عدد ماخ  7شکل با توجه به 

بالاترین نرخ همگرایی را دارد و با اختلاف ناچیزي  SLAUدرجه، روش 

ي نرخ همگرایی را دارد. همچنین نرخ بیشینه AUSM+UPروش 

دچار اختلال شده است و همگرایی بعد از  AUSM+Mهمگرایی روش 

  شود.مقدار معینی دچار توقف می

 

  

نرخ همگرایی خانواده آسم در بررسی جریان حول  الف) -7شکل 

ب)نماي درجه) 8,5حمله  هیزاوو  03/0ایرفویل سه المانه (عدد ماخ 

  نزدیک

  

  

  

  

  
  

 (ب) (الف) 

 )ب( (الف)

 )ب( (الف)
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(عدد  سه المانه لحول ایرفوی(الف) توزیع ضریب فشار  -8شکل 

(ج)  ) وخانواده عدديِ آسم (ب درجه) در 7ه حمل هیزاوو  001/0ماخ 

  نماي نزدیکد) و (

      

بهترین  +AUSM بعدازآنو  AUSM+Mروش  8شکل با توجه به   

 ارائههاي جریان بینی مشخصهدقت را در نواحی مختلف میدان در پیش

در این  AUSM+UPو  SLAUهاي دهد. مضاعف بر این دقت روشمی

یکسان است. لازم به  باًیتقرهاي جریان بینی مشخصهمیدان در پیش

، این AUSM+Mرغم نرخ همگرایی ضعیف روش ذکر است که علی

با ی ضریب فشار این میدان بهترین دقت را دارد. نیب شیپروش در 

روش  003/0ا کاهش عدد ماخ به در این آزمایش ب 9شکل  توجه به

SLAU  آزمایش دارد، با بخش قبل این بالاترین نرخ همگرایی را همانند

 ي نرخ همگرایی را دارد.بیشینه AUSM+UPاختلاف ناچیزي روش 

بعد از مقدار معینی دچار  AUSM+Mهمچنین نرخ همگرایی روش 

سبی هاي عددي سرعت همگرایی مناکدام از طرحشود. هیچمی توقف

  دچار توقف شده است. شان ییهمگرامانند آزمایش قبل ندارند و نرخ 

 

 

نرخ همگرایی خانواده آسم در بررسی  سهی) مقا(الف -9شکل 

 8,5و زاوبه حمله  003/0جریان حول ایرفویل سه المانه (عدد ماخ 

  (ب) نماي نزدیکدرجه)

  

طرح  توان اذعان داشت کهمی 10شکل  همچنین با توجه به

AUSM+M نه دقت در نواحی مختلف این میدان است،یداراي بیش 

رغم نرخ همگرایی نیز معین شد این روش علی قبلاًکه  طور همان

نامناسب داراي دقت مناسبی در محاسبه ضریب فشار و در محل نقاط 

 نیز همین الگوي +AUSMاست که روش سکون است. لازم به ذکر 

را در این میدان دارد  AUSM+Mدر طرح عددي  شده انیبرفتاري 

دقت مشابهی را در این  AUSM+UPو  SLAUهاي همچنین روش

توان نتیجه گرفت آزمایش می نیبنابرالازم به ذکر است که  .دارند دانیم

مانند د (هستنتشدید نقاط پیچیده جریان که همراه با تکینگی  که

این  کند. مضاعف بر متأثرتواند عملکرد نقاط سکون را نقاط سکون) می

اي را در ایجاد تعادل بین میزان افزایش سرعت نقش حیاتی �fالمان

هاي بسیار پایین دارد. مشهود است همگرایی و بهبود دقت در سرعت

دقت بهبود داشته  هرچندبا حذف این المان  AUSM+M درروشکه 

  است. شده نیمعاما سرعت همگرایی دچار توقف در مقداري است 

  

  

  

(عدد حول ایرفویل سه المانه (الف) توزیع ضریب فشار  - 10شکل 

 ) وخانواده عدديِ آسم (ب درجه) در 8,5حمله  هیزاوو  003/0ماخ 

  نماي نزدیک (ج) و (د)

  

  استوانه-نیمجریان داخل کانال  -5-3

در جریان داخلی، جریان  شده انیبهاي طرح بیشتر ارزیابیجهت       

 و در اعداد ماخ 2/0و قطر  استوانه- نیمدرون یک کانال با هندسه 

. براي این آزمایش، براي جریان قرارگرفته است یموردبررس 001/0

 ��دماي سکون مشخص  و ��، فشار سکونمادون صوتورودي 

اتیک خروجی معین گردیده و مابقی در خروجی، فشار استگردد.  می

 شده نهیبهشبکه محاسباتی گردد.  متغیرها از داخل میدان مشخص می

 3082سلول و  5913تراکم بیشتري دارد با  یبرآمدگکه در نزدیکی 

  آورده شده است. 11شکل گره در 

  

  

- نیم(الف) شبکه محاسباتی براي کانال با برآمدگی  -11شکل 

  (ب) نماي نزدیک استوانه

  

 )ب( (الف)

 )د( )ج(

 (ب) (الف)

 )ب( (الف)

 )ب( (الف)

 )د( )ج(
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 در 001/0هاي عددي در عدد ماخ مقایسه سرعت همگرایی طرح     

میزان همگرایی  اولاًبا توجه به این شکل آورده شده است.  12شکل 

مخدوش شده است و دوما  در این میدان SLAU و AUSM+M روش

  رخ  AUSM+UPبیشینه سرعت همگرایی در طرح عددي  که نیا

  دهد.می

  

 
(الف) نرخ همگرایی خانواده آسم در بررسی جریان حول  -12شکل 

  )001/0عدد ماخ ( يااستوانه-نیمکانال 

  

بینی هاي عددي در پیشدقت طرح 13شکل  همچنین با توجه به

است  شده ارائهضریب فشار در مقایسه با ضریب فشار تحلیلی 

)C� = 1 − رغم مخدوش این است که علی تأمل قابلنکته  .)(�)����4

دقت  SLAUو  AUSM+Mهاي شدن سرعت همگرایی در طرح

-طرح محاسبه ضریب فشار این روش عددي در میدان حل نسبت به

نیز بیان شد  قبلاًطور که هماني داشته است. ا عمدههاي دیگر بهبود 

شود اما اثري معکوس بر روي باعث بهبود دقت می �fحذف المان 

 12شکل  در این آزمایش و با توجه به مسئلهسرعت همگرایی دارد. این 

شود. از سویی دیگر جهت از دیده می AUSM+M درروش 13شکل و 

در  p∆ضریب  چکربرد لازم است تا یکیزیف ریغبین بردن رخداد 

و این  )25(صفر باشد  از مرتبه همرفتیهاي پخشی شار جرمی و بخش

از  p∆) که در آن )40((رابطه  AUSM+UP ی روشدر شار جرم مسئله

) )42((رابطه  AUSM+Mصفر است نسبت به شار جرمی روش  مرتبه

که به فرم منفی یک است، خواستگاه اختلاف این دو روش در میزان 

  شود.میاستنتاج همگرایی 

  

  يریگ جهینت - 6

ي وسیعی از خانواده آسم با رویکرد در این پژوهش، گستره       

هاي کم و خیلی کم بررسی دقت و سرعت همگرایی در سرعت

توان می شده انجامهاي قرار گرفتند. با توجه به آزمایش یموردبررس

  خلاصه به نتایج ذیل اشاره کرد: صورت به

ر شار جرمی و شار فشاري این هاي اتلاف عددي موجود دالمان -الف

هاي بسزایی در میزان نرخ همگرایی و دقت روش ریتأثخانواده 

ی دارند. لازم است براي رسیدن به یک توازن مناسب میان موردبررس

هاي سرعت همگرایی و بهبود دقت، مقیاس دهی مناسبی در المان

  شده ایجاد گردد.هاي معرفیالمان

هاي بحرانی با بینی محلدر پیش به لحاظ دقت AUSM+Mروش  - ب

و   دارد یموردبررسهاي بهترین عملکرد را بین روش ،سرعت خیلی کم

-علیها ایجاد نماید.درصد بهبود را در پاسخ 15تواند بطور متوسط می

هاي پایین ، این روش در سرعتAUSM+Mرغم دقت مناسب روش 

همگرایی این  نرخ همگرایی مناسبی را ندارد لازم به ذکر است، نرخ

  .شودمعین متوقف می مقداريهاي کم در روش در سرعت

هاي شدیدتر در میدان با افزایش پیچیدگی جریان و ظهور گرادیان- ب

گیردو در حل ، عملکرد این خانواده عددي تحت الشعاع قرار می

آزمایش ایرفویل سه المانه، به علت پیچیدگی بیشتر فیزیک جریان 

هاي عددي ر میدان حل ، نرخ همگرایی طرحوتشدید نقاط سکون د

کمترین  AUSM+Mخانواده آسم کاهش می یابد و در این بین روش 

بهترین نرخ همگرایی را دارد. اما دقت  SLAUهمگرایی و روش  نرخ

هاي این نسبت به سایر طرح AUSM+Mبهتري از نتایج با روش 

  شود.خانواده عددي حاصل می

هاي پایین، رفتاري معکوس با روش در سرعت AUSM+UPروش  - پ

AUSM+M  ،همگرایی رغم سرعت تر این روش علیدقیق به عبارتدارد

 +AUSM. روش نمایدو مخدوش می متأثرمناسب، دقت را بشدت 

است، هرچند در میزان نرخ  AUSM+Mداراي رفتاري مشابه با روش 

  تري دارد.همگرایی نسبت به این روش عملکرد ضعیف

هاي با سرعت کم یا خیلی کم ، روش در جریان ،تیدرنها - پ

AUSM+M و بعد از آن روش SLAU تواند با صرف زمان بیشتر می

 +AUSMهاي منتج به دقت بهتري در نتایج شود؛ در نقطه مقابل روش

هزینه کمتر و دقت ضعیف تري اتلافات عددي بیشتر ،  AUSM+UPو 

  سرعت پایین غیرلزج دارند.هاي در جریان

  

 

  

 اياستوانه-نیم کانال(الف) م توزیع ضریب فشار روي  -13شکل 

  نماي نزدیک و (ج) خانواده عدديِ آسم (ب) ) در001/0(عدد ماخ 
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