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  چکیده

 .اند قرارگرفتهمورد مقایسه  سازمان یب يساز رهیذخکد بر مبناي روش حجم محدود و ساختار در یک  AUSM در این پژوهش خانواده طرح

تواند در شناسایی و تبیین نقاط می ،هاي وابسته به زمانبه دلیل پیچیدگی ایناپاهاي در جریانریتراکم پذ جریان حل يها طرحارزیابی 

 ینیب شیپبه لحاظ  AUSM) کارآمدتر در خانواده يها طرحطرح ( شناساییجهت  رو نیازاو روشنگر باشند. کارآمد ها آنضعف و قوت 

قرار گرفتند.  یموردبررس،يدوبعدو  يبعد کیاي ضربهحاوي موج لولههاي ، این خانواده در آزمایشایپانا هاي میدان جریاندقیق ویژگی

در جهت  يدوبعدناپایايِ یک و  يها شیآزمادر  AUSM در طرح شده انجام، بررسی اکثریت اصلاحات مطرحِ تحقیقاین  زکنندهیمتمانکته 

هاي مبتنی ي روشبعد کمعین گردید که در حالت ی شده گرفتهي صورت ها یبررسدر  تر است.و دقیق طرحی کارآمدتر و معرفی دستیابی

بعلاوه  دارا هستند. و تراکمی ی امواج انبساطینیب شیپدر  AUSM نسبت به اصلاحات صورت گرفته بر طرح توانمندي بهتري را، SLAUبر 

نتایج بهتري دارند. در  AUSMSVو  AUSM+Mي ها روش ،هستندAUSM  که بر مبناي خانواده شده انجام اینکه از میان اصلاحات

ي بدون لرزش یا داراي بعد ککه در حالت ی AUSMPWو  AUSM+FVSو  +AUSMهاي ي طرحدوبعد ايضربهلوله حاوي موجآزمایش 

  .رادارندو نوسانات شدیدتري  رندیگ یمتاثیر قرار بشدت تحت  ،هاي اندکی هستندلرزش

 .AUSMطرح  ؤیدوبعدو  يبعد کی ايضربهموجلوله ؛ اینا پاجریان  ؛ریتراکم پذجریان  :کلمات کلیدي

 
Investigation of a Broadcategoryof AUSMFamily in the 1D and 2D Unsteady Flows 
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Abstract 
Thecomprasionof AUSM (Advection Upstream splitting Method) family through the Controle volume 
method and an unstructured data storage strategy is conducted in this research. Evaluation of the 
compressible-flow scheme solutions in unsteady flows, due to their time-dependence complications can 
provide an insight into such solutions to recognize and explaine their strengths and weaknesses. Accordingly, 
in order to identify the more efficient methods in the broad category of the AUSM family in terms of 
accurate prediction of the characteristics of unsteady flow fields, the AUSM family was evaluated by 
performing 1D and 2D shock tube tests. Distinctively, the present work evaluates a majority of the legendary 
modifications proposed to the AUSM scheme, in the 1D and 2D unsteady tests to formulate the most 
efficient yet accurate solution strategy. Based on the analysis, it was found that, in the 1D test, the 
SLAU(Simple Low-Dissipation AUSM)-based methods, rather than the modified AUSM schemes, offered 
better potentials for predicting the expansion and compressive waves. It was further revealed that, among the 
various modifications made to the AUSM, the AUSM+M and AUSMSV led to better outcomes. In the 2D 
shock tube test, the ASUM+, AUSM+FVS, and AUSMPW, which exhibited no or merely subtle vibrations 
in the 1D test, were found to be strongly affected and exhibited intensive instabilities. 

Keywords: Compressible Flow; Unsteady Flow; One and Two Dimensional Shock Tube; AUSM Scheme. 
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  مقدمه -1

دینامیک سیالات محاسباتی به یک تکنیک مهم در امروزه 

است.  شده لیتبددي هوافضا و هوانور علوم آنالیز و طراحی در

بلیت محاسباتی قاسیالاتدینامیک  با گسترش فزاینده

 از  شیبمهندسی  يعلوم کاربرددر  ،هااطمینان این روش

هاي دینامیک است.در میان روش قرارگرفته توجه مورد شیپ

هاي بالادستی به علت سادگی در ت محاسباتی، طرحسیالا

اي گسترده طور بهسازي و هزینه محاسباتی معقول پیاده

      تقسیم  دودستههاي بالادستی به طرح .اند افتهی  توسعه

 بر اساس .2و تقسیم بردار شار1تقسیم تفاضلِ شار شوند:می

توان به هاي تقسیم تفاضل شاررا میساختار امواج روش

ریمان تقسیم  مسئله کامل ریغ هاي کامل وروش ،دودسته

3مانند روش  ،ریمان مسئلههاي حل کامل کرد. روش
Roe 

4] و 1[
HLLC ]2 .ها داراي توانایی این روش هرچند] هستند

و  يمرز  هیلابینی ناپیوستگی تماسی و اي در پیشالعادهفوق

ابرصوتی دچار  لیوسااما در  ،ثابت هستند ايامواج ضربه

شوند. در مقابل ] می3کربونسل [ یا پدیده ايضربهموجلرزش 

اي العادهپایداري فوق ،ریمان مسئله کامل ریغهاي حل روش

هرچند داراي دقت  ،اند دادهکربونسل از خود نشان  در پدیده

هاي روش کم و نتایج هموار در ناپیوستگی تماسی هستند.

داراي پیچیدگی الگوریتمی و هزینه  ،تقسیم بردار شار

ها مشتمل بر محاسباتی کمتري هستند. عمدتاً این روش

      ] هستند. 5وارمینگ [ -استیگر] و 4ر [لیونهای طرح

داراي پایداري مناسبی در امواج  ،شارتقسیم بردار هاي روش

 یخوب بهتوانند ناپیوستگی تماسی را اما نمی ،تراکمی هستند

دو گروه  بار نیاولبراي  ،]6کنند. لیو و استفان [ ینیب شیپ

را ترکیب و خانواده  تقسیم بردار شارو  شار تقسیم تفاضل

AUSM5 به  لزج ریغدر این روش شار  اند.گذاري کردهرا پایه

شود. این دو سیستم مجزاي فشاري و جابجایی تقسیم می

ج در اموا تقسیم بردار شارهاي روش مزیت و پایداري روش

در ناپیوستگی  تقسیم تفاضلِ شارهاي تراکمی و دقت روش

به علت عملکرد بسیار مطلوب این روش  دارد. هم باتماسی را 

                                                        
1 Flux Difference Splitting 
2 Flux Vector Splitting 
3 Roe Approximate Riemann Solver 
4 Harten,Lax and Van-Leer Scheme 
5 Advection Upstream splitting Method 

 ،ايپایداري مطلوب آن در امواج ضربهاتلافات لازم و  ینهبا کم

] و 8[ AUSMPW] وAUSM+ ]7خانواده این روش 

AUSM+UP ]9.توسعه پیدا کردند [  

که آخرین نسخه  AUSM+UPروش  عنوان نمونه به

هاي کنترل اتلافات با معرفی ترم ،است AUSMخانواده 

ها فشاري و جابجایی توانست یک طرح براي تمامی سرعت

  معرفی کند.

شار هاي محاسبه بعد از لیو و در راستاي اصلاح ترم

 ،فشاري و جرمی جهت فائق آمدن بر مشکلاتی نظیر

] 10پارامترهاي کنترلی، لرزش در پدیده کربونسل، شیما [

را پیشنهاد داد که  SLAU6 نام با، AUSMه شد اصلاحنسخه 

اصلاحاتی  SDSLAUو  SLAU2هاي در نسخه آن از بعد

جهت افزایش دقت در جریانات سرعت بالاروي آن شکل 

  گرفت.

تواند بهبود بخشید و می را SLAUپایداري  SLAU2طرح 

اي از گزینه مناسبی براي کاربرد در طیف گسترده عنوان  به

- ضربهامواجدر مواجهه با  SLAUوجود  نیا با ،اعداد ماخ باشد

] در این راستا و جهت 12و 11شود [قوي دچار نوسان می اي

، SLAUو AUSM+UPدرروشبرطرف کردن مشکلات موجود 

شار  هاي اتلافیِروي ترم اصلاحاتیبا  AUSM+Mروش 

  فشاري و سرعت مطرح گردید.

در این پژوهش در راستاي بررسی دقیق اصلاحات 

 هايویرایشاز  یطیف وسیع، AUSMبر خانواده  شده انجام

- و با ساختار ذخیره7مبناسلول افزار نرمدر یک  شده یمعرف

در  شده میتنظبرنامه  .اندشدهسازمان توسعه دادهسازي بی

با استفاده و  تکرار روند کیصریح و در  صورت بهزبان فرترن و 

مجهول معادلات بقا را گزارش  مقادیر محدود از روش حجم

 بررسی غالب و نکته متمایزکننده این پژوهش نقد .دهد یم

یکپارچه در  صورت به AUSM ياصلاحات مطرح خانواده

هاي ناپایايِ یک و دوبعدي استکه در تحقیقات آزمایش

 مورد ،یکپارچه کمتر صورت بهها آن و نقدپیشین بررسی 

میزان  تردر دیدگاهی دقیق است. قرارگرفتهو واکاوي  یبررس

 شخیصشناسایی و ت هاي عددي جهتپخش و پراش تکنیک

داشتن  به منزله AUSMدقیق بهترین طرح در خانواده 

                                                        
6 Simple Low-Dissipation AUSM 
7 Cell-base 
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و در قالب  پخش و پراش)( يعددحداقل میزان اتلافات 

علل ضعف و نقصان  موشکافانه مطروحه و بررسیهاي آزمایش

 .در این پژوهش بررسی خواهد شد اعضاي این خانواده مفصلاً

اي در تحقیقات سابق چنین جامعیت و بررسی همه جانبه

  کمتر دیده شده است.

  

 معادلات حاکم -2

عبارت ریلزجتراکم پذ ریغجریانِ  معادلات حاکم بر میدان

  از: است

)1(  
∂�

∂t
+

∂��

∂x�

= 0 

)2(  � = �

�
���

��
� 

)3(  �� = �

���

�����

����
+ ����� 

چگالی   دهنده نشان �بردار مقادیر بقایی و  Qروابط فوق در 

 Eبردار سرعت در مختصات کارتزین و  يها مؤلفه ��. است

+H )H=e فشار و P، انرژي کل
�

�
 آنتالپی کل است. معادله) 

معادله است و در فرم  شدهگسسته با روش حجم محدود  )1(

  قابل بازنویسی است:) 4رابطه ( صورت  به )4(

)4(  
��

∆�
∆�� + � ��,�

�

��,� = 0 

 ��∆ گام زمانی و �∆، مساحت هر سلول ��ق در رابطه فو 

شار غیرلزجِ عبوري از هر وجه و  �,��و تغییر مقادیر بقایی 

��,� سلول  ي جداکننده بردارِ عمود بروجهi  وj .است  

  

 AUSM+UPدر طرح  لزج ریغشار  محاسبه -3

�������� =
ṁ + |ṁ|

2
�� +

ṁ − |ṁ|

2
�� + p�� 

)5(   

)6(  � = (1, u, v, H)�,    � = (0, n�, n�, 0)� 

(ṁ)������� = M�/�C�/� �
ρ�      if  M�/� > 0

ρ�        otherwise
 )7( 

M�/� = M� + M� + M� )8( 

M± = �

1

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

±
1

4
(M + 1)� ±

1

8
(M� − 1)�, otherwise 

 

 )9( 

M� = −
K�

f�

max(1 − σM� �, 0)
p� − p�

ρ�c�

�

�  

K� = 0.25, σ = 1.0, 

�� (� � ) = � � (2 − � � ) 

� �
� = ���(1, ��� (M� �, M� ��

�
) 

M� � =
Vn��

+ Vn��

2���

�

 )10( 

c�/� = min(c�� , c�� ) )11(  

c�� = c∗�/max(c∗, Vn�)   

c�� = c∗�/max(c∗, −Vn�) )12(  

c∗� =
2(γ − 1)

(γ + 1)
H )13( 

�M)10(در رابطه  پارامتري کنترلی از مرتبه ماخ ورودي  ��

سرعت عمود بر هر وجه در �Vnو �Vn،)12(است. در رابطه 

  هستند.راست طرف چپ یا 

(p�)������� = P�p� + P�p� + p� )14( 

�� = −�� ��.��(�� + �� )(�� ��/�) (Vn� − Vn�) 

 )15( 

P± (M)

= �

1

M
ℳ (�)

±                                             if |M| ≥ 1,

ℳ (�)
± �(± 2 − M) ∓ 16αMℳ (�)

∓ �  otherwise
 

ℳ (�)
± (M) =

1

2
(M ± |M|), 

ℳ (�)
± (M) = ±

1

4
(M ± 1)� 

α =
3

16
(−4 + 5f�

�) )16( 

  

  +AUSMدر طرح  لزج ریغشار  محاسبه -4

) محاسبه 8(طبق رابطه  محاسبه شار جرمی ،در این روش

طبق  براي محاسبه شار فشاري ،صفر است �Mترم شود، می

  از: اند عبارت ±P يها ترمو  شود یمحذف  ��م تر ،رابطه
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P±

= �

1

4
(M ± 1)�(2 ∓ M) ±

3

16
M (M� − 1)�, |M| ≤ 1

1

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

 

)17(   

که در تعریف سرعت صوت استفاده ) 11(همچنین رابطه

  از: عبارت است ،شود یم

c�/� = min(c�� , c�� ) 

c�� = c∗�/max(c∗, �Vn �) 

c�� = c∗�/max(c∗, �Vn �) 

)18(  c∗� =
2(γ − 1)

(γ + 1)
H 

  

  AUSMي شار غیرلزج در طرح محاسبه -5

 صورت بهروند محاسبه شار جرمی و فشاري  AUSM روش در

 :کند یمتغییر ) 19رابطه (

M�/� = M� + M� 

M± = �

1

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

±
1

4
(M + 1)�, otherwise   

 

)19(    

 همچنین براي محاسبه شار فشاري داریم:

(p�)���� = P�p� + P�p� + 

P± (M) = �

1

M
×  

1

2
 × (M ± |M|)         if |M| ≥ 1,

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

)20(   

  

 SLAUشار غیرلزج در طرح  محاسبه - 6

(ṁ)���� =
1

2
 {ρ�(V�� + |V�� |�) 

)21(      +ρ� (V�� + |V��|�) −
x

c�
∆p} 

(p�)���� =
p� + p�

2
+

P�|�� � − P�|�� �

2
(p� − p� ) 

    +(1 − X)  × (P�|�� � − P�|�� � − 1)
(p� − p� )

2
 

)22(   

 در ���|�P و ���|�V��|� ،|V��|� ،x ،P|یات محاسبه ئجز

  است. شده  ارائه ]13[

  

 SLAU2ي شار غیرلزج در طرح محاسبه - 7

  زیر تصحیح گردید: به شرحشار فشاري  SLAU-2در روش 

p� =
p� + p�

2
+

P�|�� � − P�|�� �

2
(p� − p� ) 

       +�
u�

� + v�
� + w �

� + u�
� + v�

� + w �
�

2
 

)23(         (P�|�� � − P�|�� � − 1)ρ�c�/� 

  

  SD-SLAUشار غیرلزج در طرح  محاسبه -8

زیر  صورت بهجرمی  SLAU روش نحوه محاسبه شارِ این  در

  :شود یمتصحیح 

�̇ =
1

2
 {(��� )� + (��� )� − |��� |∆� − ��

∆�

�̅
} 

)24(   

)25(  �� = min�1, �
��� �|∆�|/��+ ��� �

|∆�|��� /��+ ��� �

�

�

� 

  .مراجعه شود ]14[به  ��جهت جزییات محاسبه 

  

  Hybrid-SLAUشار غیرلزج در طرح  محاسبه -9

شار  يتنها براي معادله شده انجامدر این روش اصلاحیه 

مومنتوم است و معادلات انرژي و پیوستگی مشابه  جرمیِ

  :شوند یمحل  SLAUروش 

  ���/�
(�,��)�

�
= ���/�

(�,��)�
�
 

  ���

�

(�,��)
�

�

=
1

2
(�̇ )�� �(�) + �(�)� 

)26(  −
1

2
(�� )� � �(�) + �(�)� + (��)��  

)27(  (�� )� = �1 − ���(�� )�� + ��(�� )� 

مراجعه  ]15[به جهت تعیین جزییات  )27(و  )26(در روابط 

  شود.

  

  AD-AUSM ي شار غیرلزج در طرحمحاسبه -10

  :از عبارت استدر این روش شار جرمی و فشاري 



 

 

  

  307 | يو محمد یانجوارشک 

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

)28(  �� = ������− ��

��/� = � −̅ ��
 

)29(  �� = max(|��|, |�� |)
∆�

2
+ ��/�� � ��  

�� =
1

2
( � �

� − � �
�) 

)30(           +{(1 −  � �
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مراجعه  ]16[به یات ئجهت تعیین جز )30(و  )29(در روابط 

  شود.

  

  AUSM+FVSي شار غیرلزج در طرح محاسبه -11

محاسبه  +AUSMشار فشاري مطابق روش در این طرح 

  و براي محاسبه شار جرمی داریم: شود یم

��/� = ��� + ��� + ��  

         = ��/��� �
�

������Φ � + � �
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�

� �
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�
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� �
�

������ = �� �
�

� �
����= � �

� + (1 − �)� �
�        ��ℎ������

 

)31(   

  مراجعه شود. ]17[به جهت تعیین جزییات  )31(در رابطه 

  

  AUSM+Mي شار غیرلزج در طرح محاسبه -12

در روابط است که  AUSM+UPاصلاحی بر روش  ،این روش

استفاده  AUSM+Mاز طرح جهت محاسبه شار  شده ارائه

  .ي استریگیپ قابل]18[روابط در  جزییات دقیقشده که 

� � = −
1

2
(1 − �).

∆�

��

�

��

�

� .(1 − �), ∆� = �� − �� 

)32(   

f=
1 − COS (πM)

2
, 

M = min(1.0, max(|M�|, |M� |)) 

P�/� = �

0
P�.n� + p��

P�.n� + p��

0

� 

p�� = −g.
γ(P� + P� )

2c�

�

Ψ �
�Ψ �

�(u� − u�), 

p�� = −g.
γ(P� + P� )

2c�/�

Ψ �
�Ψ �

�(v� − v�) 

P� =
P� + P�

2
+ (Ψ �

� − Ψ �
�)

P� + P�

2
 

)33(          +f�.(Ψ �
� + Ψ �

� − 1)
P� + P�

2
 

  

  AUSMSVشار غیرلزج در طرح  محاسبه -13

��/�
���� ��� (��, �� ) = ��/�

���� (��, �� ) + ��  

)34(  �� = −�.
1

2
����∆�.� .(0, −�� , ��, ��)�  

 AUSMSV روش ازجهت محاسبه شار  شده  ارائهدر رابطه 

 يریگیپ قابل ]19[روابط در  جزییات دقیقاستفاده شده که 

  .است

  

  AUSMPWشار غیرلزج در طرح  محاسبه -14

��⃗��
��� � ,�⁄

= ���
����� �⁄ ,�Φ���⃗� 

                       +���
����� �⁄ ,�Φ���⃗� + ���� �⁄ ,� 
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� (� �)�� + �(�)

� (� � )��  

⎩
⎪
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⎪
⎧

���
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� (� �) + � (�)
� (� � ) −

� (�)
� (� � ) × � × (1 + �� ) +

+ ���� (�)
� (� �) + �� � (�)

� (� � )�

���
� = � (�)

� (� � ) × � × (1 + �� )

 ��� � ��� �⁄ ,� ≥ 0 ,  

)35( 

روش  از ،جهت تعیین شار غیر لزج شده ارائهدر روابط 

AUSMPW  جزییات پارامترهاي ثابت دراستفاده شده که 

  .است شده ارائه ]20[

  

  روش حل -15

معادلات دیفرانسیل حاکم بر مسئله توسط روش حجم 

هاي  محدود گسسته شده و شارها توسط روابط اشاره در روش

فلوچارت کلی برنامه  1در شکل  ،شود مختلف محاسبه می

  نشان داده شده است. تدوین شده
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  فلوچارت کلی برنامه - 1 شکل

  

  بحث و بررسی نتایج -16

     ايحاوي موجِ ضربه در لوله شده ی معرفهاي ابتدا طرح

   بعدي، مورد آزمایش قرار داده شده است تا توانمنديیک

بعدي اي و امواج انبساطیِ یکضربهبینی موجها در پیشآن

 2شماتیکی از لوله موج ضربه در شکل بررسی قرار گیرد. مورد

آورده شده است. در این مسئله جریان غیر لزج و ناپایا و 

  فرض شده است. يبعد کی

 

  
 ضربه هلوله مسئلشماتیک  -2 شکل

 

  بستهساد، هر دو انتهاي لوله  ايموج ضربهلوله   در مسئله

 .است 700 ها سلولو تعداد  متر 44است. طول لوله ضربه 

 ،قرار دارد و هدف مسئله ايلوله ضربهدیافراگم در وسط 

ثانیه  0196/0لوله، در زمان این بررسی وضعیت جریان در 

بعد از پاره شدن دیافراگم است. شرایط اولیه جریان در دو 

 شده گرفتهدر نظر  )37( و )36( روابط  قمطاب طرف دیافراگم

  است:

�� = 413.86 K, �� = 2 × 10�Pa, �� = 0 
m

s
 

)36(   

�� = 300 K, �� = 0.2 × 10�Pa, �� = 0 
m

s
 

)37(   

محدوده امواج انبساطی و موج توزیع چگالی در  3شکل 

          ارائهمقایسه سه روش  . از دهد نشان میضربه اي را 

   )، در AUSM+UPو  +AUSM، AUSMي ها طرح( شده

داراي دقت  +AUSM و AUSM هايروش ب-3شکل 

در این میان روش  هستند، ايضربهموج ینیب شیپمشابهی در 

AUSM+UP، تغییر پارامترهاي  است باممکن  هرچند

اما با پارامترهاي  ،اش جواب بهتري را ارائه دهدکنترلی

ها داراي جواب ،توسط مبتکر روش شده یمعرف فرض شیپ

بالایی هستند. بعلاوه اینکه روش  استهلاكAUSM+  داراي

 .)الف- 3 شکل( است شده ارائه يها پاسخنوسانات اندکی در 

 ،ثابت فرض شده است αکه در ان پارامتر  )17(بعبارتی رابطه 

عددي مناسب جهت کنترلِ  ، مقدار اتلافنتوانسته است

داشته باشد و تکمیل را اي در این آزمایش ضربهنوسانات موج

هاي با وابسته کردن ترم AUSM+UPر روش این اصلاحات د

هاي اتلافی به عدد ماخ محلیِ جریان نیازمند ایجاد آزمایش

لی متناسب با مساله و ربه ترمِ کنت تعدد جهت دستیابیم

 AUSMبا توجه به این مطالب روش  فیزیک داده شده است.

 يها پاسخ ،نسبت به دو روش دیگر شده  انجامبدون اصلاحات 

  .دهدرا ارائه می تريمناسب
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نماي نزدیک توزیع چگالی به موج انبساطی و ) الف -3شکل 

 )بو  AUSM+UPو  +AUSM و AUSMهاي مقایسه روش

مقایسه توزیع چگالی  و يا ضربهنماي نزدیک به موج 

 AUSM+UPو +AUSMو  AUSMيها روش

  

اي را براي  زیع چگالی در لوله حاوي موج ضربهتو 4شکل 

نشان  AUSM+Mو  ADAUSM ،AUSM+FVSي ها طرح

اي  ضربهمقایسه در نزدیک موج شکل در این می دهد. 

 AUSM+Mروش دهد که  . نتایج نشان میمشاهده می شود

با توجه به استفاده از  بدون نوسان ايضربهموج ینیب شیپدر 

 نتایج بهتري ،))33( و )32(تر (روابط عدديِ دقیق اتلافات

  دهد، بعلاوه اینکه با توجه ارائه می ADAUSMنسبت به طرح 

  

  
نماي نزدیک به موج انبساطی و مقایسه توزیع ) الف -4شکل 

) بو  AUSM+Mو ADUSM ،AUSM+FVSهاي چگالی روش

و مقایسه توزیع چگالی ي ا ضربهنماي نزدیک به موج 

 AUSM+M و ADAUSM، AUSM+FVS يها روش

  

 بهبینی امواج انبساطی نیز الف این روش در پیش-4به شکل

در  AUSM+FVSکند؛ همچنین روش بهتر عمل می مراتب 

اي داراي نوسانات مشهودي است که این ضربهموج–محل 

 )31(مساله عمدتا از سوییچ در نظر گرفته شده در رابطه 

پذیر با عدد ماخ تر و تطبیقدقیق βگیرد، با تنظیم نشات می

تر در هاي دقیقتوان امکان دستیابی به پاسخمیمحلی جریان 

به  AD-AUSMاین روش را فراهم کرد. بعلاوه اینکه روش 
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داراي نتایج هموارتري  ازحد شیبداشتن اتلافات عددي  علت

  دیگر دارد. دو روشنسبت به 

 ،HybridSLAUهاي  توزیع چگالی براي طرح 5شکل 

SLAU2 و SDSLAU با بررسیدهد.  را نشان می 

- ضربهامواج انبساطی و امواج تسخیرالف و ب در - 5هاي شکل

    نسبت به SLAU2توان اذعان داشت که روش می ،اي

نتایج بهتري را ارائه  Hybrid-SLAUو  SD-SLAUهاي روش

 يشار فشاردر تصحیح ترم  مسئلهدهد، علت این می

ترم اتلافی در محاسبه شار  ،شود) است که باعث می23(رابطه

  .فشاري با دقت بالاتري اعمال شود

  

  

  
توزیع  مقایسه و انبساطی موج به نزدیک نماي )الف - 5 شکل

) بو  SDSLAU و HybridSLAU، SLAU2هاي چگالی روش

  و مقایسه توزیع چگالیي ا ضربهنماي نزدیک به موج 

 SDSLAU و HybridSLAU ،SLAU2هاي روش

با نتایج  AUSMPWو  AUSMSV، SLAUهاي  طرح

در  AUSMSVروش مقایسه شده است.  6تحلیلی در شکل 

اي و امواج انبساطی نسبت به دو روش تسخیر موج ضربه

AUSMPLUS  وSLAU  این دهدمی ارائهنتایج بهتري را ،

بینی امواج انبساطی داراي نوسانات اندکی روش در پیش

اي نتایج ضربه امواجبینی در پیش هرچندSLAUروش است.

خیر امواج انبساطی اما در تس ،دهدمی ارائهبسیار مطلوبی را 

 ارائه پاسخ که يطور  به ،ي استحد از  شیب داراي اتلافات

و  AUSMSVهموارتر از دو روش از این روش، بسیار  شده 

AUSMPW است.  

  

  

  
توزیع  مقایسه در انبساطی موج به نزدیک نماي )الف - 6 شکل

نماي ) بو  AUSMPWو  AUSMSV،SLAUهاي چگالی روش

هاي و مقایسه توزیع چگالی روشي ا ضربهنزدیک به موج 

AUSMSV، SLAU و AUSMPW 
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هاي توسعه داده شده در هاي پیشین طرح در قسمت

با هم  ،چهار گروه که هر کدام مشتمل بر سه طرح بودند

مقایسه شدند و بهترین طرح در هر گروه معین گردید. در 

چهار دسته در آزمایش مورد نظر این قسمت برگزیدگان هر 

 ،AUSM روشنتایج چهار  7شکل  اند.مقایسه شده

AUSMSV، SLAU2 و AUSM+M  دهد. نتایج  را نشان می

 AUSM+Mروش  دهد که ها نشان می مقایسه این روش

و انبساطی  ايضربه بینی لازم را در امواجترین پیشدقیق

  استاي ر در روش این در شده  هگرفت صورت اصلاحات دارد،

  

   

  
نماي نزدیک به موج انبساطی و مقایسه ) الف -7شکل 

 و AUSM، AUSMSV ،SLAU2هايتوزیع چگالی روش

AUSM+M  وي ا ضربهنماي نزدیک به موج ) بو  

  و AUSMهاي روشمقایسه توزیع چگالی 

AUSMSV ،SLAU2 و AUSM+M 

تر کردن اتلافات مرتبط با شار جرمی و فشاري و هوشمندانه

تعریف دقیق سرعت صوت منجر به این شده است که با از 

دست دادن کمترین میزان دقت و با تزریق صحیح اتلافات 

  عددي بهترین پاسخ حاصل گردد.

تراکمی دقت  در تسخیر امواج هرچند SLAU2روش 

- بینی امواج انبساطی نسبت به روشاما در پیش ،بالایی دارد

با بازبینی روش  هاي هموارتري است.داراي پاسخ ،هاي دیگر

هاي مبنا و اصلاح SLAUهاي  شار جرمی در روش محاسبه

گیري از خانواده ترم هاي اتلافی در محاسبه این شار با الهام

AUSMدهندهیلهاي تشکتوان میزان اتلافات ترم، می 

 وسیله امکان تر تنظیم کرد تا بدینشارجرمی را دقیق

نبساطی فراهم اامواج تر در محلهاي دقیقدستیابی به پاسخ

اتلافات معرفی شده در این روش در  گردد. هر چند میزان

اي با ضربهامواج بینیپیشجهت  )23(و  )22(و  )21(روابط 

  کنند .دقت بالایی عمل می

براي بررسی  ،بندي لاکسدر ادامه و در آزمایش دوم پیکر

آمده پیچیده در این  به وجودهاي مختلف جریانات نمونه

 اي،است. برخورد موج ضربه قرارگرفتهی موردبررس ،قسمت

هایی تماسی با یکدیگر از انواع نمونهامواج انبساطی و شرایط 

  گیرد.ی قرار میبررس مورداست که در این آزمایش 

یک  صفرتابازه ،شودمشاهده می 8شکل که در  طور همان

است که  شده میتقسدر دو بعد عمودي و افقی به دو قسمت 

منجر به ایجاد چهار قسمت مجزا براي اعمال شرایط اولیه 

  .شود یم

   ها پاره زمانی که دیافراگم گونپنجرهدر این تصویر 

به اطراف به  امواجیها با توجه به شرایط طرفین آن ،شوندمی

به اي را شرایط پیچیده ،. تداخل این امواجندیآ یدرمحرکت 

ها در دستور کار این قسمت قرار آورد که بررسی آنمی وجود

اخ سه م است. شده دادهنشان  8شکل  دارد. شرایط اولیه در

هاي مختلف در نقطه مرکزي با یک جریان ساکن در با قدرت

    به وجوداي را اول برخورد کرده و جریان پیچیده منطقه

اي ضربهج بعبارت دقیق تر در این سیستم چهار مو آورند.می

با یکدیگر برخورد کرده و یک الگوي پیچیده مشتمل بر 

     هاي منظم و نامنظم و خطوط لغزشی در نقاط انعکاس

لغزش قویتر منتج  کنند. تداخل دو خطگانه را ایجاد میسه

- چپ که رشد آن تا منطقهگون -به رشد یک جت قارچ

  شود.می داشتهتحتانی ادامه 
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  شرایط اولیه در پیکربندي لاکس در ابعاد بدون بعد - 8شکل 

  

  

  
 ]9[کانتور چگالی در نماي نزدیک شده  -9شکل 

  

یکسان به سمت مثبت  قدرت بادر این حالت دو ماخ 

به  45بیشتر با زاویه  قدرت بامحور افقی و عمودي و یک ماخ 

سمت ناحیه اول در حال حرکت است که این سه رژیم با 

کنند. شرط مرزي روي تمامی سیال ساکن برخورد می

 يبند شبکهاست.  شده نظر گرفتهها غیر انعکاسی در دیواره

 400سلول افقی و  400 ،براي این آزمایش مورداستفاده

 دو بعددر  که ازآنجااست.  شده  گرفتهسلول عمودي در نظر 

حل تحلیلی موجود  ،لوله ضربه يبعد کی يها روشمانند 

   شده  داده توسعه هايطرح سنجی اعتبار منظور به ،باشدنمی
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در نماي   شده دادههاي توسعه کانتور چگالی طرح -10 شکل

  نزدیک شده

  

مقایسه شده است. در این  منتشرشدهنتایج حاصل با نتایج 

در  ]21[ هاي موجود وراستا کانتور چگالی حاصل از طرح

  .اند قرارگرفتهمورد مقایسه  t= 0.3sلحظه 

و  AUSM هايروش، 10و 9هاي  شکل با مقایسه

AUSM+FVS و AUSMPW حاوي  در آزمایش لوله هرچند

بعدي بدون نوسان یا با نوسانات ناچیز یک اي موجه ضربه

تري شدیدتر و محسوس نوساناتدر این آزمایش  ،هستند

 AUSMنسبت به  SLAUهاي خانواده مبتنی برپاسخ. دارند

یعنی محل رخداد  ،تر و بهتري هستندداراي کیفیت مطلوب

که از  کنند یم ینیب شیپامواج تراکمی را با لرزش کمتري 

 نوسانات کمتري دارد. مراتب  به ،SLAUروش  ها آنمیان 

بینی تداخل خطوط لغزش بعلاوه اینکه این دسته در پیش

گون بوجود آمده داراي اتلافات جت قارچ نمایش قوي و نحوه

گانه که ساقه یا سههاي پخشی کمتري هستند. درمحل

 AUSM+Mو  SLUهاي طرح ،خطوط لغزش حضور دارند

نمایش  هاي بالاتري در نمایش نتایج دارند و در نحوه کیفیت

در همچنین   ؛نتایج این قسمت کمترین لرزش را دارا هستند

داراي  ،AUSM+M روش AUSM خانواده مبتنی بر روش

از  مورد انتظار يپارامترها سایر تسخیرکیفیت بالاتري در 

آزمایش در این  جمله پیش بینی دقیق انعکاس هاي موجود

  .این خانواده است يها روشنسبت به سایر 

  

  نتیجه گیري -15

ي) کارآمدتر در ها طرحدر این پژوهش جهت شناسایی طرح (

هاي میدانِ ی دقیق ویژگینیب شیپبه لحاظ  AUSMخانواده 

- هاي لوله حاوي موجآزمایش، این خانواده در ایناپاجریانِ 

بر ی قرار گرفتند. بررس مورد ،يدوبعدي و بعد کاي یضربه

 شده معین گردید که در جریانهاي انجاماساس آزمایش

بهترین عملکرد را در  ،AUSM+Mروش  يبعد کیناپایايِ 

بعلاوه اینکه در  .اي و انبساطی داردضربه امواج ریتسخ

توانسته است تا کمترین  SLAU2مبنا طرح  SLUاصلاحات 

 ؛نمایش دهد هابینی ناپیوستگیاتلافات عددي را در پیش

 AUSM+FVS و AUSMPW و +AUSMهاي طرحهمچنین 

. ها هستند هاي مشهودي در محل ناپیوستگی داراي لرزش

در  ،بعديدر حالت یک شده جادیا تامعین گردید که نوسان

را  نظر مورد پاسختوانند شدت پیدا کنند و بعدي میحالت دو

هاي الشعاع قرار دهند که این مسئله در طرحبشدت تحت

AUSM+، AUSMPW و AUSM+FVS  .در مشهود است

هاي طرح ،گانهپیش بینی خطوط لغزشی در نقاط سه

AUSM+M  وSLAU، ؛داراي کمترین لرزش هستند 

قوي بوجود آمده در همچنین در تداخل خطوط لغزشی 

 ؛مبنا عملکرد بهتري دارند SLAUهاي طرح ،حالت دوبعدي

منتج به نتایج  SLAUهاي بنابراین فریم طراحی شده در طرح

اما در  Y هاي لغزشی شده استبهتري در محل ناپیوستگی

بینی هاي گزارش شده در پیشتوان بر اساس دقتنهایت می

هاي رخداد نتایج در حالت یک بعدي و دو بعدي در محل

انبساطی و خطوط لغزشی طرح  اي، موجضربه موج

AUSM+M هاي را بهترین طرح در نظر گرفت. هرچند طرح

SLAU ها مبنا در محل رخداد خطوط لغزشی یا تداخل آن

  عملکرد بهتري دارند.
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