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 چکیذُ
لعج سَؾؼِ زازُ قسُ  یبىزض خط JST  ٍCUSP ّبي یشنالگَض يضٍ گصاضي قطط یفؾطػز ثِ ضٍـ د - حلگط سوبم یکهقبلِ زض اثشسا  یيزض ا

 یکسیگطثب  قطعی دیفثسٍى  يٍ حبلز ػبز قطعی دیف حبلز یحًشب ب،ِّ یؿهقب یيقسُ اؾز. زض ا یؿِهقب "ضٍ" ثبلازؾز یشنٍ ثب الگَض

 قطعی دیفزض حبلز ثسٍى  یطٍزیٌبهیکیآ یتضطا ییٍ ّوگطا یوبًسُکن، کبّف ثبق يّب کِ زض ؾطػز زّس یًكبى ه یحاًس. ًشب قسُ یؿِهقب

ّب ٍ  ضٍـ یيا یِکل یگط،ز یزُ اؾز. زض گبهکط ضا هطسفغ هكکل یيا قطعی دیفکِ حل هؼبزلار ثب  یزض حبل ؛قَز یه  حبصل یثِ ؾرش

 CUSP یشنٍ الگَض "ضٍ" ثبلازؾز یشنکِ زٍ الگَض زّس یًكبى ه یحًشب یٌدباًس. زض ا قسُ یؾٌد ٍ صحز یؿِهقب یسدطث یحثب ًشب ّب یشنالگَض

 یثِ ضٍـ حل هؼبزلار الحبق یطٍزیٌبهیکیآ ؾبظي یٌِثْ سي،. زض گبم ثؼاؾزشط یؼؾط CUSP یشنزاضًس ٍ الگَض یسدطث یحثب ًشب یذَثسغبثق 

گؿؿشِ ثب ضٍـ  یسبثغ ّسف ضٍـ الحبق یبىفبظ، گطاز یياًس. زض ا   قسُ یؿِهدسزا هقب یحٍ ًشب ؾبظي یبزُد ّب یشنالگَض یيا يگؿؿشِ ضٍ

ضٍـ  یيث یحزض ًشب یاًدبم قسُ اؾز. سغبثق قبثل قجَل یشنّط ؾِ الگَض يثطا یؿِهقب یيقسُ اؾز. ا یٍ اػشجبضؾٌد ِیؿاذشلاف هحسٍز هقب

اظ  يسب حسٍز CUSP یشناشػبى زاقز کِ الگَض سَاى یه یکل گیطي یدًِش یک. زض قَز یگؿؿشِ ثب ضٍـ اذشلاف هحسٍز هكبّسُ ه یالحبق

 اؾز. ؾبظي یٌِثْ يثطا یهٌبؾج یٌِثَزُ ٍ گع سط یغؾط یگطز یشنزٍ الگَض

 .یقطع یفد ؛ؾبظهبى ثی؛ فلخ؛ لعج؛ الحبقی؛ دصیط سطاکن :کلوات کلیذی
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Abstract 
In this paper, using a preconditioning approach, a viscous all-speed flow solver has been developed based on 

JST and CUSP schemes and compared with Roe upwind scheme in unstructured database. The comparison 

between the preconditioning and non-preconditioning has been done. The results show that the non-

preconditioning compressible solvers hardly converged in low-speed regions while the preconditioned forms 

converged more rapidly. The results of all schemes were compared with experimental data which shows the 

all schemes have good agreement with experimental data, although, Roe upwind and CUSP schemes have 

more agreement to the data. Also, the CUSP scheme is faster than the other schemes. In the next step, 

aerodynamic optimization based on discrete adjoint method has been developed over the schemes. The 

verification of the methods done by comparing the results with finite difference method in both 

preconditioning and non-preconditioning approaches. The agreement of results is good. In general, it can be 

concluded that the CUSP algorithm is somewhat faster than the other two algorithms and is a good option for 

optimization.  
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  هقذهِ -1
 یکطزضٍ یکاؾشَکؽ، -یطهؼبزلار ًبٍ يحل ػسز يّب زض ضٍـ

 یسگبُهؼبزلار اظ ز یيحل، سقطة ثِ ا يؾبظ ؾبزُ يثطا یکل

اؾز. هثبل ؾبزُ  یبلؾ یبىخط یطيًبدص ٍ سطاکن یطيدص سطاکن

 يثبز ّبي يثیسَض یطٍزیٌبهیکیآ یزض ثطضؾ یکطز،ضٍ یيا

 طًسُد یل( ٍ زض کطٍظ دطؾطػز ٍؾبیطًبدص سطاکن یبىکَچک )خط

 یٍخَز زض ثطذ یي. ثب اقَز ی( هكبّسُ هیطدص سطاکن یبى)خط

ٍخَز زاضز.  یطًبدص ٍ سطاکن یطدص سطاکن یبىاظ خط یجیسطک یل،هؿب

 يفكبض یبىگطاز ی،چٌس الوبً ّبي یطفَیلثِ ػٌَاى هثبل، زض ا

 یيّوچٌ؛ آٍضز یضا ثَخَز ه یسَخْ قبثل یطدص سطاکن یثبلا، ًَاح

ًَک  یبًبرثبلگطز، خط ّبي یغِس ٍثعضگ  يثبز ّبي یيزض سَضث

 یل،هؿب یٌگًَِحل ا ي. ثطایطًسدص زض هحسٍزُ سطاکن یغِس

 یطيدص ثبقس، ثب اؾشفبزُ اظ سطاکن یطًبدص چٌبًچِ حلگط سطاکن

[. ضاُ 2ٍ  1] زقَ یاصلاح ه یطدص سطاکن یحل ًَاح ی،هصٌَػ

 گطّبياؾشفبزُ اظ حل ،قسُ اؾشفبزُ هقبلِ  یيکِ زض ا یگطز

زض  قطط یفد یؽهبسط یکاؾز کِ ثب ضطة  یطدص سطاکن

ؾطػز ضا کبّف  کن یهَخَز زض ًَاح یهؼبزلار حبکن، ؾرش

ضا  ییّوگطا یػُ،ٍ یطهقبز يثطا یسيخس یفٍ ثب سؼط زٌّس یه

 [.4 ٍ 3] ٌسک یه یلسؿْ

ًَؾبًبر  ی،ػجبضر لعخز هصٌَػ یطدص سطاکن يحلگطّب زض

. کٌس یه یطاضا ه اي ضطثِاظ هَج  یاظ خولِ ًَؾبًبر ًبق یهَخ

؛ ػجبضر ٍخَز زاضز یيهحبؾجِ ا يثطا يهشؼسز يّب ضٍـ

اؾز  "ضٍ" ثبلازؾز یشنالگَض یِّب ثط دب ضٍـ یيا سطیي یػوَه

[. هقساض لعخز 5] ثطذَضزاض اؾز یعً یکِ اظ زقز ذَث

 یػٍُ یطثطزاضّب ٍ هقبز ّبي یؽضطة هبسط حبصل َػیهصٌ

  |   | صَضر  ثِ
آى زض هقبلِ  ییبراؾز کِ خع      

ضا ثب  یٌِّع دط یؿیهبسط یبرػول یيا یٌکآهسُ اؾز. فط

، |    | قبض،  يّب صَضر هؤلفِ ّب ثِ آى یٍِ اضا يؾبظ ؾبزُ

 ثبقٌس هی یػُهطسجظ ثب ّط هقساض ٍ ّب یؽکبّف زاز کِ اًس

زض  قطعی دیفضا ثب  يؾبظ ؾبزُ یي[. ٍلکف  ٍ کبضدٌکَ  ّو6]

 ی،قجل یق[. زض سحق7] زازًس یِاضا ثؼسي یکخْز قبض 

ضا زض حبلز قبض ” ضٍ“ ثبلازؾزضٍـ  قطعی دیفهؼبزلار ثب 

 [.8] کطزًس یِقبض اضا يّب سَؾؼِ زازُ ٍ ثصَضر هَلفِ يزٍثؼس

 یشنالگَض ی،لعخز هصٌَػ هسل یگطز يّب اظ ضٍـ یکی

CUSP یيقسُ اؾز. ا یِاضا یوؿَىاؾز کِ سَؾظ خ 

 یشناظ الگَض سط یٌِکن ّع ی،هحبؾجبس یٌِثِ لحبػ ّع یشنالگَض

 ّبي خطیبى يثطا ىاؾز ٍ زض قجکِ ثبؾبظهب "ضٍ" ثبلازؾز

اؾشَکؽ -یطٍ ؾذؽ هؼبزلار ًبٍ یلطهؼبزلار اٍ یطدص سطاکن

ؾطػز اضسقب -سوبم ّبي یبى[ ٍ ؾذؽ ثِ خط10 9ٍ] قس یِاضا

ؾطػز -سوبم یبًبرخط يزض ازاهِ ثطا یشنالگَض یي[. ا11] یبفز

 سَؾؼِ زازُ قس ؾبظهبى یلعج قجکِ ث یطغ ینزا یطٍ غ ینزا

 زض قطعی دیفثب  CUSP یشنالگَض یق،سحق یي[. زض ا12]

سَؾؼِ زازُ قسُ  ؾبظهبى یث یجطیسيقجکِ ّ يلعج ضٍ یبىخط

اؾز کِ  یگطيز یشنالگَض یعً JST یشنالگَض یيّوچٌ ؛اؾز

 "ضٍ" ثبلازؾز یشنًؿجز ثِ الگَض يکوشط یهحبؾجبس یٌِّع

زض قجکِ ثب  یطدص سطاکن یبًبرخط ياثشسا ثطا یشنالگَض یيزاضز. ا

 زازُ قسُسَؾؼِ  ؾبظهبى یقجکِ ث زضذؽ ؾ ٍ [13] ؾبظهبى

ؾطػز -ؾبظهبى ثِ حبلز سوبم یزض قجکِ ث یززض ًْب ٍ [14]

 [. 15] یبفزاضسقب 

 یط،اذ يّب اؾشَکؽ زض زِّ-یطکٌبض حل هؼبزلار ًبٍ زض

ثَزُ  یاؾبؾ یلاظ هؿب یکی یعً یطٍزیٌبهیکیآ ؾبظي یٌِثْ

 ،یطٍزیٌبهیکیآ ؾبظي یٌِهْن زض ثْ يّب اظ ضٍـ یکیاؾز. 

 یٌِ[ کِ زض آى ّع16-20] اؾز یضٍـ حل هؼبزلار الحبق

ثط  ،اؾز یعطاح یطّبيضٍـ، هؿشقل اظ سؼساز هشغ یهحبؾجبس

ّبي گطازیبًی هبًٌس ضٍـ اذشلاف هحسٍز  ذلاف ؾبیط ضٍـ

سغییط ّط هشغیط  کِ زض آى گطازیبى سبثغ ّسف هؿشقیوب ثِ اظاي

ّعیٌِ هحبؾجبسی  قَز ٍ ثِ ػجبضر زیگط عطاحی هحبؾجِ هی

 ،ٍـ الحبقی. زض ضآى سبثغ هؿشقین سؼساز هشغیط عطاحی اؾز

ٍ  قَز یاػوبل ه یبىکٌشطل ثِ هؼبزلار حبکن ثط خط يسئَض

 یکطزٍ گؿؿشِ اؾز. زض ضٍ یَؾشِد یکطززٍ ضٍ ،ذَز قبهل

گؿؿشِ هؼبزلار ثِ قکل  یوبکٌشطل هؿشق يگؿؿشِ، سئَض

 یكشطيث یچیسگیاگطچِ د یکطزضٍ یيَز. اق یحبکن اػوبل ه

هطسجِ زٍم ٍ  يؾبظ زض اخطا ثِ ذصَل زض هؼبزلار ثب گؿؿشِ

هحبؾجِ قَز،  یؿشیثِ قجکِ زض آى ثب یزثبلاسط زاضز ٍ حؿبؾ

ثسؾز  يسبثغ ّسف ضا ثب زقز ثبلاسط ّبي یبىگطاز یکيل

زض ضٍـ گؿؿشِ ثِ حل  یضٍـ الحبق اػوبل [.18] آٍضز یه

هٌدط  1سَذبلی ثعضگ يزؾشگبُ هؼبزلِ خجط یک ینهؿشق

کبهلا  یطلعج ثِ ذبعط غ یبىزؾشگبُ زض خط یي. حل اقَز یه

 یلضاّکبض، سجس یکقَز.  یساضًبدب سَاًس یثَزى، ه يقغط

ضٍـ حل  یي[. ا19] اؾز يحل سکطاض قکلهؼبزلار ثِ 

اهب  ،کٌس یکبض ه یثِ ذَث قطط یفد ىزض حبلز ثسٍ يسکطاض

 یقَز. آؾَس یساضًبدب سَاًس یثبظ ّن ه قطعی دیفثب  حبلززض 

                                                        
1 Sparse Matrix 
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 حبلزاظ  ّب یوبًسُثبق یيزض ظهبى هحبؾجِ غاکَث 1ٍ ّوکبضاًف

 آهسًس یقهكکل فب یياؾشفبزُ کطزًس ٍ ثط ا یقطع یفثسٍى د

[20 .] 

هؼبزلار  یِؾطػز ثط دب-سوبم یبىخط ّبي ؾبظي یٌِثْ زض

اؾشفبزُ  یهشفبٍس یلعخز هصٌَػ ّبي یشناظ الگَض یالحبق

 "ضٍ" ثبلازؾز یشنٍ ّوکبضاًف اظ الگَض ی. آؾَسقَز یه

 یيسَضث یل، دطٍفب2ٍ ّوکبضًف یشلَح[. ض20اؾشفبزُ کطزًس]

 یي[. زض ا21] زًسکط یٌِثْ JST یشنضا ثب اؾشفبزُ اظ الگَض يثبز

ٍ  JST یشن، الگَض"ضٍ" ثبلازؾز یشناظ ؾِ الگَض یقسحق

 .قَز یاؾشفبزُ ه CUSP یشنالگَض

کس  یکسَؾؼِ  یق،سحق یيهقسهِ، ّسف اٍل زض ا یيا ثب

ٍ ثسٍى آى ثط  قطعی دیفثب  حبلزؾطػز زض -سوبم ؾبظهبى یث

زض حبلز  JST  ٍCUSP، "ضٍ" ثبلازؾز یشوْبيالگَض یِدب

 یک، سَؾؼِ يآًْب اؾز. ّسف ثؼس یيث یؿٍِ هقب يزٍثؼس

خْز  ّب الگَضیشن یيا يگؿؿشِ ٍ لعج ضٍ یحلگط الحبق

ثب  ّب یشنالگَض یحاؾز کِ هدسزا ًشب یطٍزیٌبهیکیآ ؾبظي یٌِثْ

 . گطزًس یه یؿِهقب یکسیگط

 

 یٍ هذل آضفتگ یساز هعادلات حاکن، گسستِ -2
صَضر  ثِ ییثقبزض قکل  یطدص اؾشَکؽ سطاکن-یطهؼبزلار ًبٍ

 ّؿشٌس:( 1ضاثغِ )
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 يهؼبزلار ثِ قکل ثطزاض یيگؿؿشِ حدن هحسٍز ا قکل

 اؾز: یِاضا  قبثل( 2ضاثغِ )صَضر  ثِ

(2) 
  

  
  

 

  

[∑(    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗)
 
   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

  

   

] 

⃗⃗  زض ایي ضاثغِ،   ⃗⃗ ام اظ ؾلَل  mثطزاض ٍاحس ػوَز ثط لجِ  ⃗ 

c  ٍ     ثقبیی خطیبى، هشغیط   ّوچٌیي  ؛عَل آى اؾز

    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ٍ      ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   ثبقٌس. قبضّبي غیط لعج ٍ لعج هی ⃗ 

اظ هسل  یقسحق یيآقفشِ، زض ا یبًبرخط يؾبظ هسل يثطا

قسُ اؾز  اؾشفبزُ  3یبفشِآلوبضاؼ ثْجَز-اؾذبلاضر یآقفشگ

 [.22] کبضثطز زاضز یهٌْسؾ یلاظ هؿب یؼیکِ زض دٌِْ ٍؾ

                                                        
1 Asouti et al. 
2 Ritlop et al. 
3 Modified Spalart-Allmaras model 

ؾبظي ٍ  سؼبضیف ثکبض ضفشِ زض هؼبزلار حبکن، گؿؿشِخعییبر 

 آهسُ اؾز. [8]، زض هطخغ گیهسلؿبظي آقفش

 

 یرلسجعبارات غ یگسستِ ساز ّای یتنالگَر -3
ام حدن کٌشطل ثب  m(، قبضّبي غیطلعج زض لجِ 2زض هؼبزلِ )

( 3ضاثغِ )ثِ صَضر  "چخ"ٍ  "ضاؾز"اؾشفبزُ اظ ثیبى 

 [.5] قًَس هحبؾجِ هی

(3)     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  
    ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗  

 

 
[ (   

)   (   
)     ] 

 ضاثغِ: یيکِ زض ا

(4)       ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    ⃗  {

    
          

          

     

} 

 .اؾز 4ؾطػز ػوَز ثط ٍخِ    کِ 

زض  یطّبهشغ ییيثِ هطسجِ سؼ یػجبضار ضاؾز ٍ چخ ثؿشگ

زٍم اؾشفبزُ هطسجِ ایي سحقیق اظ  لجِ حدن هحسٍز زاضز. زض

 یزض ًَاح سَاًس یحبلز، ًَؾبًبر حل ه یيازض قسُ اؾز. 

 ّبي یساضيًبدب یبٍ  اي هَج ضطثِاظ  یثعضگ ًبق ّبي یبىگطاز

 یيّب زض ا . اؾشفبزُ اظ هحسٍزکٌٌسُیسثَخَز آ يذَز حل ػسز

 اظ هحسٍزکٌٌسُ ٍ یقسحق یياؾز. زض ا يهَاقغ ضطٍض

 يثْشط ییاؾشفبزُ قسُ اؾز کِ ّوگطا یكٌبىًکبسبکط

 ؛[23] زاضز ؾبظهبى یث یِدب-ؾلَل يّب ثرصَل زض ضٍـ

ثْجَز حل زض ًقبط ؾکَى، ثْجَززٌّسُ  يثطا یيّوچٌ

 [.24]گطزیس اؾشفبزُ  یوبٍ ق یشبهَضاک

 ،ی، ػجبضر لعخز هصٌَػ   ثطاي (،3ضاثغِ ) زض

زض اًس کِ  قسُ یِهحبؾجِ اضا يثطا یهرشلف ّبي یشنالگَض

 ضؾیثط CUSP  ٍJST، "ضٍ" ثبلازؾز ّبي یشنالگَضایٌدب 

 .قًَس یه

 

 "رٍ" بالادست یتنالگَر -3-1

( 5ضاثغِ )ثِ صَضر  یػجبضر لعخز هصٌَػ یشن،الگَض یيزض ا

 :قَز یهحبؾجِ ه

(5)     |    | (   
    

) 

 یبىغاکَث یؽهبسط یب "ضٍ" یؽ، هبسط|    |ػجبضر 

 :[4] ثطاثط اؾز ثب 1قسضهغلق

                                                        
4 Contravariant Velocity 
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(6) |    |    | |      

اؾز کِ ػٌبصط آى  يقغط یؽهبسط یک، |Λ| یؽهبسط

 یؽهبسط  ّؿشٌس.       یؽهبسط یػٍُ یطقسضهغلق هقبز

هؼکَؼ آى اؾز. ثب      ٍ       یؽهبسط یػٍُ يثطزاضّب

(، ػجبضر 6زض ضاثغِ ) یگصاضيٍ خب ّب یؽهبسط یيهحبؾجِ ا

 [.6] آیس یثسؾز ه یطثصَضر ظ یٌکسَؾظ فط یلعخز هصٌَػ

(7)    |     |  |   |  |   | 

 ایي ضاثغِ،کِ زض 

|     |  |  |

{
 
 

 
 

(        )

[
 
 
 
 
 
 
 
  

 ]
 
 
 
 

  [

 
         
        

             

]

}
 
 

 
 

 

(8)  

|   |  |    | {(
        

   
) [

 
      

      

      

]} 

(9)  

|   |  |    |{(
        

   
) [

 
      
      

      

]} 

(10)  
ایي ضٍـ اضایِ فطیٌک کِ  ،قَز هیّوبًگًَِ کِ هكبّسُ 

ّب اضایِ قسُ، حدن هحبؾجبر ضا ثِ قسر  ثدبي ضطة هبسطیؽ

 زّس. کبّف هی

 

 CUSP یتنالگَر -3-2

 قَز: ثِ صَضر ظیط سؼطیف هی   زض ایي الگَضیشن، 

   
  

 

 
  ̅  (   

    
) 

(11)            
  

 
. (   

)   (   
)/ 

 کِ زض ایي ضاثغِ:

                                                                              
1 Diagonalised Jacobian Matrix 

(12)   
           

ًكبى زٌّسُ ایي اؾز کِ هشغیطّب اظ ًَع  ”¯“ًوبز 

 ّؿشٌس. ّوچٌیي،  "ضٍ"گیطي قسُ  هشَؾظ

   
 ̅  

 ̅ 

    

       (  )    ,     (     |  |    )-   

(13)    {

          |  |                    |  |   

 

 
4  

  
 

 
5              |  |   

 

 

 JST یتنالگَر -3-3
 ؾبظهبى ثی قجکِ زض هصٌَػی لعخز ػجبضر الگَضیشن، ایي زض

 [:14] قَز سؼطیف هی (14ضاثغِ ) صَضر ثِ

     0  ̅
( )

(     )    ̅
( )

[  ( )    ( )]1 

(14)  

، قسضهغلق هقبزیط ٍیػُ هبسطیؽ   زض ایي ضاثغِ، 

̅  ( ّؿشٌس. "ضٍ"غاکَثیبى )سطخیحب هبسطیؽ 
( )  ٍ  ̅

ضطایت  ( )

 قًَس: هطسجِ اٍل ٍ ؾَم قبض ثصَضر ظیط سؼطیف هی

   ̅
( )

   
( )

   
( )

  ̅  

(15)   ̅
( )

   
( )

   
( )

  ̅  

 کِ:

   
( )

  ( )     (     ) 

(16)   
( )

     (   ( )    
( )

) 

ثَاثز ّؿشٌس کِ ثطاي خطیبى  ( ) ٍ  ( ) ٍ زض ایي ضاثغِ 

زض  64/1ٍ  2/1سَاى آًْب ضا ثِ سطسیت  لعج ثصَضر ًوًَِ هی

 ًظط گطفز. 

، هقساض اسلاف یب ّوبى لعخز   ̅ (، 15زض ضاثغِ )

ّبي ثعضگشط افعایف ٍ  ّبي کكیسُ، زض لجِ هصٌَػی ضا زض قجکِ

 خعئیبر سؼطیف سَاثغزّس.  ّبي کَچکشط کبّف هی زض لجِ

ثَاثز سَؾظ ٍایز ٍ ّوکبضاًف اضایِ ط هشغیطّب ٍ ؾبیٍ  ( ) 

 [.14] اًس قسُ

 

 سرعت-توام لگرضرط در ح رٍش پیص -4
ثِ  3/0دصیط ثبلا زض اػساز هبخ حسٍزا ثبلاي  حل هؼبزلار سطاکن

اهب ثب کبّف ػسز هبخ ّوگطایی  ،دصیط اؾز ؾَْلز اهکبى
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قَز )ثرصَل زض اػساز هبخ ظیط  عَلاًی ٍ حل ًَؾبًی هی

(. زض ایي حبلز ؾرشی حل زؾشگبُ هؼبزلار کِ زض حبلز 1/0

یبثس کِ ایي ثربعط کَچک قسى  ثبقٌس، افعایف هی کَدل هی

ّبي کن ٍ ّوچٌیي  ثؼضی اظ هقبزیط ٍیػُ زض ؾطػز

 ،زاًین غیطهٌغقی قسى ؾطػز صَر اؾز. ّوبًغَض کِ هی

ؾطػز صَر خصض سغییط فكبض ثِ سغییط چگبلی اؾز. زض 

ثٌبثطایي  ؛کن، چگبلی سقطیجب ثبثز اؾز ّبي ذیلی ؾطػز

ًْبیز قسى زاضز. یک ضاُ ثطعطف  ؾطػز صَر سوبیل ثِ ثی

ضطة هؼبزلار حبکن زض یک هبسطیؽ ) کِ  ،کطزى ایي هكکل

اي اؾز  گَیٌس( ثِ گًَِ قطط هی اصغلاحب ثِ آى هبسطیؽ دیف

کِ هقبزیط ٍیػُ ًْبیی هٌغقی قًَس ٍ ؾرشی حل زؾشگبُ 

هؼبزلار : قَز كطیح هیسفطآیٌس  ایي اهِازکبّف یبثس. زض 

ثقبیی حدن  قکلدصیط زض  اؾشَکؽ زض حبلز سطاکن-ًبٍیط

 صَضر ثِ( 3( ٍ )2هحسٍز گؿؿشِ ضا ثب اؾشفبزُ اظ هؼبزلار )

 سَاى ًَقز: هی هدسزاًظیط 

  

  

  
 [∑

 

 
,  (  )    (  )     -    

  

   

     ∑     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 
   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

  

   

]    

(17)  

 سَاى ًَقز: ، هی1زض قکل هشغیطّبي اصلی

   
   

  
 

       [∑
 

 
 2  .   

/    .   
/    3    

  

   

 

(18)        ∑     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 
   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

  

   

]    

ظیط  صَضر ثِ  ، هبسطیؽ  -       ,   ثب اًشربة 

 ذَاّس قس:

  
  

   

 

[
 
 
 
    ⁄           

   ⁄         

   ⁄          

   ⁄    

 
 
 

   

 
 
 
  

      ⁄

   ⁄  

   ⁄  

   ⁄
  

 ]
 
 
 
 

 

(19)  

                                                        
1 Primitive Variables 

، ّوگطایی     کِ یٌّگبه ّوبًغَض کِ گفشِ قس،

کبّف  قسر ثِدصیط حلگط لعج  ّبي قکل سطاکن ثبقیوبًسُ

یبثس. ثطاي  ي کبّف هیسب حسٍزیبثس ٍ زقز ًشبیح ّن  هی

  ثب یک هبسطیؽ هٌبؾت   اصلاح ایي هكکل، هبسطیؽ 

قطط زض اػساز   کِ ؾیؿشن دیف عَضيثِ  ؛قَز خبیگعیي هی

 :ثبقسؾیؿشن اٍلیِ  ّوبًٌسهبخ ثبلا 

   
   

  
 0∑

 

 
 2  .   

/    .   
/  

  
   

               3     ∑     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 
   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

  
   ]    

(20)  

هؿلوب چَى ایي سغییط زض ػجبضر ظهبًی هؼبزلار، ایدبز 

صفط ذَاّس قس، کل ػجبضر قسُ ٍ دؽ اظ ّوگطایی ػولا 

سبثیطي ضٍي ًشبیح ًرَاّس زاقز ٍ فقظ ّوگطایی ضا سؿطیغ 

 ذَاّس کطز کِ اظ اثشسا هقصَز ثَزُ اؾز.

 اًس کطزُقطط دیكٌْبز  یک هبسطیؽ دیف 2ٍیؽ ٍ اؾویز

کِ ثطاي حبلز ػوَهی یک ؾیبل هٌبؾت اؾز. قکل گبظ 

 [:25] ظیط اؾز صَضر ثِکبهل ایي هبسطیؽ 

(21)   

[
 
 
 
          
         
          
    

 
 
 
  

 
 
 
  

      ⁄

   ⁄  

   ⁄  

   ⁄
  

 ]
 
 
 
 

 

 کِ زض ایي ضاثغِ، 

   
  (   )  

 

  
    

 

(22)   
     ,   (    )      

 -     

 کِ یٌّگبهقَز،  ( هكبّسُ هی22کِ زض هؼبزلِ ) گًَِ ّوبى

  قطط  قَز ٍ هبسطیؽ دیف هی ⁄   هؿبٍي   ،    

قَز. ایي یؼٌی ّوگطایی زض هبخ یک زض  هی  هؿبٍي هبسطیؽ 

زٍ ضٍـ ثب دیف قطعی ٍ ثسٍى آى یکی اؾز ٍ سؿطیغ یب 

کِ  کناهب زض اػساز هبخ  ،سبذیطي زض آى ایدبز ًوی قَز

گصاضي  قطط قطعی ضؼیف اؾز، دیف ّوگطایی ثسٍى دیف

 ثبیؿشی ثشَاًس ثْجَزي زض ّوگطایی ایدبز کٌس.

 

 "رٍ" بالادست یتنالگَر ضرط در هعادلات پیص -4-1
زض حبلز ضا    ، (، ػجبضر لعخز هصٌَػی20زض هؼبزلِ )

 سَاى ًَقز: هی( 23ضاثغِ ) صَضر ثِقطط  دیف

                                                        
2 Weiss and Smith 
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                     4    
  

   

5     

(23)                        (      )              

   کِ زض ایي ضاثغِ 
  

   
جسیل هدسز هشغیطّبي . حبل ثب س

 سَاى ًَقز: ثقبیی زض ًْبیز هیاصلی ثِ قکل 

  

  

  
      [∑

 

 
 *  (  )    (  )

  

   

 

   |  |    }    ∑     ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗
 

   ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗     

  

   

]    

(24)  

قسض هغلق هكبثِ  بىیغاکَثهبسطیؽ  |  |، زض ایي هؼبزلِ

سؼطیف ( 25ضاثغِ ) بثقطط  دیف قکل(، زض 6ضاثغِ )

 قَز: هی

(25) |  |    |   |   
   

،    یک هبسطیؽ قغطي اؾز کِ ػٌبصط آى     هبسطیؽ 

ّوچٌیي ؛ ّؿشٌس        قسض هغلق هقبزیط ٍیػُ هبسطیؽ

  هبسطیؽ ثطزاضّبي ٍیػُ ٍ    
هؼکَؼ آى اؾز. ثب حل    

  :آیٌس هی ثِ زؾزهؼبزلِ هكرصِ هقبزیط ٍیػُ 

(26)                   
     

، ًكبًسٌّسُ هقبزیط سغییطیبفشِ ؾطػز ػوَز ثط "́   "ػلاهز 

ثبقٌس کِ ثصَضر ظیط سؼطیف  هی ٍخِ ٍ ؾطػز صَر

 قًَس: هی

(27)   
  

   

 
    

(28)    √(
   

 
)
 

  
        

(29)         
 

    (   )
 

اظ ضاثغِ ٍ هؼکَؼ آى هبسطیؽ ثطزاضّبي ٍیػُ ّوچٌیي، 
زض هطخغ آى خعئیبر . سًقَ حبصل هی      (      )

 [ آهسُ اؾز. زض ًْبیز: 8]

(30)  |  |    |     |  |     | 

 کِ زض ایي ضاثغِ:
|     |   

    |  |

{
 
 

 
 

(
   

  
   

 

 
  )

[
 
 
 
 
 
 
 
  

 ]
 
 
 
 

  [

 
      

      
     

]

}
 
 

 
 

 

(31)  

 

|     |   

    {
  

   
,  (  

    )    -        } [

  
  
  
 

] 

(32)      *         ,  (     
 )    -+ [

   
   
  

  

] 

 زض ایي ضٍاثظ: ٍ

   
|  |  |  |

   
     

|  |  |  |

 
  

(33)               

( حدن 32) سب( 30ضٍاثظ ) ،گًَِ کِ هكَْز اؾز ّوبى

   |   |    هحبؾجبر ػولیبر هبسطیؿی 
ضا کِ زض       

کبّف قسر  قجکِ ثبیؿشی اًدبم قَز، ثِ ّط لجِ ؾلَل

 زّس. هی

 

 CUSPیتن الگَر درضرط  هعادلات پیص -4-2

سَؾظ ًَیؿٌسگبى زض  CUSPلعخز هصٌَػی زض الگَضیشن 

 قَز: ز هی، ثصَضر ظیط دیكٌْبقطعی دیفحبلز 

 
(34) 

   (     ) 6
 ́ 

 

 
  ̅́  (   

    
)

 
 ́ 

 
. (   )   (   )/7 

 کِ زض ایي ضاثغِ:

(35)  ́ 
   ́   ́   ́  

(36)  ́  
 ̅́  

 ̅́ 

 

 ́      ( ́ )    [     (     | ́ |    )] 

(37)  

(38)  ́  {

          | ́ |                    | ́ |   

 

 
(  

 ́ 
 

 
)              | ́ |   
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یبفشِ زض حبلز  ، ّوبى ػجبضار سغییط" ́  "هقبزیط ثب ػلاهز  

( هكبّسُ 29) سب (27ّؿشٌس کِ زض هؼبزلار ) قطعی دیف

ایي ًكبى ذَاٌّس زاز کِ  1-7ًشبیح زض ثرف قًَس.  هی

)یؼٌی سغییط سؼطیف هشغیطّب ثِ فضبي دیكٌْبز ًَیؿٌسگبى 

الْبم گطفشِ  "ضٍ"قطعی کِ اظ ًشیدِ ضٍـ ثبلازؾز  دیف

ثِ ذَثی ػول ًوَزُ ٍ زض  CUSPثطاي الگَضیشن قسُ اؾز(، 

 هقبیؿِ ثب ًشبیح سدطثی هؼشجط اؾز.

 

 JSTیتن رالگَ ضرط در هعادلات پیص -4-3
 JSTقطط زض الگَضیشن  ػجبضر لعخز هصٌَػی زض حبلز دیف

 آیس: ثِ زؾز هی      ؾبظهبى ثب ضطة هبسطیؽ  زض قجکِ ثی

 

(39) 

     (     ) 0  ̅
( )

(     )

   ̅
( )

[  ( )    ( )]1 

دؽ اظ هحبؾجِ ػجبضار لعخز هصٌَػی، ّوبًٌس هؼبزلِ 

 قًَس. ضطة هی      (، کل قبضّب زض هبسطیؽ 24)

 

 هعادلات الحاقی گسستِ -5

 ضرعی پیصهعادلات الحاقی در ضکل بذٍى  -5-1
، ّسف ثِ حساقل ضؾبًسى سبثغ ؾبظي گطازیبًی زض هَضَع ثْیٌِ

اؾز کِ سحز قیس هؼبزلار حبکن ثط خطیبى   ّسفی ّوبًٌس 

 زض هیساى خطیبى اؾز:  زض قکل ثبقیوبًسُ 

(40)   
   

   

  
 

   
   

  
 

   
   

  
 

   
   

  
 

 ثِ عَضي کِ:

(41)    (   )             (   ) 

ثیبًی ثطاي قجکِ   هشغیط خطیبى ٍ   زض ایي ضٍاثظ، 

هحبؾجبسی اؾز. حبل سغییطي زض ٌّسؾِ ثسًِ )کِ هشغیط 

زّس ٍ ثِ ًَثِ  ضا سغییط هی  ٍ   قَز(،  عطاحی هؼطفی هی

قَز. هشغیطّبي عطاحی کِ زض  سغییط سبثغ ّسف هی ؾجتذَز 

زض حبلز زٍ ثؼسي  ،قًَس ًوبیف زازُ هی    ایٌدب ثب 

اؾذیلاى سؼطیف -سَاًٌس ًقبط ؾغح ایطفَیل، ًقبط ثی هی

[، یب 26] 1ٌِّ-کٌٌسُ هٌحٌی ایطفَیل، سَاثغ ؾیٌَؾی ّیگع

طاي ٌّسؾِ ثبقٌس. زض ایي سحقیق اظ ّط سؼطیف ٍ سبثؼی زیگط ث

 ٌِّ اؾشفبزُ قسُ اؾز.-سَاثغ ّیگع

                                                        
1 Hicks-Henne Functions 

 ایي قکلؾبظي ثط دبیِ هؼبزلار الحبقی ثِ  ضٍـ ثْیٌِ

ؾبظي، دؽ اظ  قَز: اگط زض ثیي زٍ هطحلِ ثْیٌِ اخطایی هی

کٌس، سغییط زض  ثِ ؾوز صفط هیل هی  حل خطیبى، هقساض 

  سبثغ ّسف ًؿجز ثِ هشغیطّبي عطاحی 

   
سَاى ثب  ضا هی 

ػجبضر ضطة ثطزاضي یک سبثغ ثطزاضي هدَْل ثِ اؾن سبثغ 

زض سغییط زض سبثغ ّسف ًؿجز ثِ هشغیطّبي عطاحی   الحبقی 
  

   
 ز:کطکِ ػجبضسی ثب هقساض صفط اؾز، خوغ  

(42) 
  

   

 
  

   

   
  

   

 

هشغیطّبي خطیبى ٍ سَاى ثط حؿت سغییط  ایي هؼبزلِ ضا هی

 سغییط قجکِ هحبؾجبسی ثؿظ زاز:

 
 

(43) 

  

   

 (
  

  

  

   

 
  

  

  

   

)

   (
  

  

  

   

 
  

  

  

   

) 

ثب خساؾبظي ػجبضار هشغیطّبي خطیبى ٍ هشغیطّبي 

 عطاحی:

 
(44) 

  

   

 (
  

  
   

  

  
)
  

   

 (
  

  
   

  

  
)

  

   

 

حبل اگط ػجبضر اٍل ؾوز ضاؾز هؼبزلِ ثبلا ثِ عطیقی 

صفط قَز، سبثغ ّسف سٌْب سبثغ سغییط قجکِ هحبؾجبسی ٍ ثِ 

ػجبضسی سٌْب سبثغ هشغیط عطاحی ذَاّس ثَز. زض ایي حبلز ایي 

  گطازیبى 

   
، سبثؼی اظ هشغیطّبي خطیبى ًجَزُ ٍ قبثل هحبؾجِ 

زّین کِ ثِ  ثٌبثطایي ػجبضر اٍل ضا هؿبٍي صفط قطاض هی ؛اؾز

 قَز: هؼبزلِ الحبقی هٌدط هی

(45)   

  
   

  

  
   

زض هیساى خطیبى، ثبقیوبًسُ ضاثغِ   ثب ثسؾز آهسى ثطزاض 

 آٍضز: (، گطازیبى سبثغ ّسف ضا ثسؾز هی44)

(46) 
  

   

 (
  

  
   

  

  
)

  

   

 

(، یک زؾشگبُ 45) قَز، هؼبزلِ ّوبًگًَِ کِ هكبّسُ هی

اؾز. حل هؿشقین ایي زؾشگبُ هؼبزلِ  2هؼبزلِ سَذبلی ثعضگ

ؾبظهبى ثِ قسر غیط قغطي اؾز،  اظ آًدب کِ زض قجکِ ثی

ز. یک ضاُ ثطاي غلجِ ثط ایي هكکل، سجسیل قَ سَاًس ًبدبیساض هی

 :[27] سکطاضي قجِ ظهبًی اؾز قکلایي هؼبزلِ ثِ 

                                                        
2 Very Large Sparse Equation 
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(47) 

6
  

   
 (

  

  
)
 

7

 

(       )

  6(
  

  
)
 

   (
  

  
)
 

7 

( local time step، گبم ظهبًی هحلی )    کِ زض ایي ضاثغِ، 

 اؾز.   زض ؾلَل 

 

 یعضر پیص در حالتهعادلات الحاقی  -5-2
(، زض حلگطّبي ثسٍى 47حل سکطاضي اضایِ قسُ زض هؼبزلِ )

ًبدبیساض  قطعی دیفکٌس، اهب ثب  ثرَثی کبض هی قطعی دیف

[، ثطاي هحبؾجِ غاکَثیي 20قَز. آؾَسی ٍ ّوکبضًف ] هی

ثسٍى  حبلزثبقیوبًسُ زض هؼبزلار الحبقی گؿؿشِ اظ 

اؾشفبزُ کطزًس کِ ثِ ًشبیح دبیساض ٍ زقیقی هٌدط  قطعی دیف

 . کِ زض ایٌدب ًیع اظ ّویي ضٍـ اؾشفبزُ قسُ اؾز قس

 

 ذدیًتایج ع -7
 ّاییّوگرا یسٍِ هقا یاىحلگر جر یاعتبارسٌج -7-1

 قطعی دیفثب  حبلزّب زض زٍ  ثِ هٌظَض اػشجبضؾٌدی الگَضیشن

هحک اٍل،  ؛هرشلفی اؾشفبزُ قسًس ّبي ٍ حبلز ػبزي، هحک

اؾز کِ ًشبیح سدطثی آى زض ػسز هبخ  RAE2822ایطفَیل 

هیلیَى  5/6زضخِ ٍ ػسز ضیٌَلسظ  8/2، ظاٍیِ حولِ 729/0

[. ضطایت فكبض زض سوبهی حبلار ثب ًشبیح 28] اضایِ قسُ اؾز

اًس. ًشبیح ػسزي الگَضیشن  هقبیؿِ قسُ 1سدطثی زض قکل 

سغبثق کبهلا ذَثی ثب ًشبیح  CUSPٍ  الگَضیشن  "ضٍ" ثبلازؾز

ثب ًشبیح  JSTٍلی اذشلاف کوی زض الگَضیشن  ،سدطثی زاضًس

قَز. ًوَزاض ّوگطایی ثبقیوبًسُ ٍ ضطایت  سدطثی هكبّسُ هی

اًس کِ ثبظ ّن  هقبیؿِ قسُ 4سب  2آیطٍزیٌبهیکی زض اقکبل 

ٍ  قطعی دیفثب  حبلزّب ٍ زٍ  سغییطار ثعضگی ثیي الگَضیشن

ثب ؾبیط  JSTًشبیح  قَز. شبیح هكبّسُ ًویز ػبزي زض ًحبل

ّب کوی اذشلاف زاضز ٍ الجشِ ًطخ ّوگطایی ثْشطي  الگَضیشن

اؾز کِ ًشبیح سدطثی  NACA0012هحک زٍم ایطفَیل  ؛زاضز

   زضخِ ٍ ػسز ضیٌَلسظ 10، ظاٍیِ حولِ 15/0آى زض ػسز هبخ 

    [. هدسزا ضطایت فكبض زض 29] هیلیَى اضایِ قسُ اؾز 3

       اًس.  هقبیؿِ قسُ 5سوبهی حبلار ثب ًشبیح سدطثی زض قکل 

سغبثق ذَثی ثب ًشبیح سدطثی زض سوبهی ًشبیح ػسزي هكبّسُ 

   قَز. ًوَزاض ّوگطایی ثبقیوبًسُ ٍ ضطایت آیطٍزیٌبهیکی هی

 زض ّط  ثبقیوبًسُ ّوگطایی ًطخ اًس. قسُ هقبیؿِ 7 سب 6 اقکبل زض

 
هختلف  ّای یتنفطار در الگَر یبضر یيب یسِهقا -1ضکل 

 1در هحک  یتجرب یّا با دادُ RAE2822 یرفَیلا یرٍ
 

 
ّای  ّا در الگَریتن بیي ّوگرایی باقیواًذُ هقایسِ -2ضکل 

 RAE2822 ایرفَیل رٍی هختلف

 

 
 ّای یتندر الگَر برآ یبضر ییّوگرا یيب یسِهقا -3ضکل 

 RAE2822 یرفَیلا یهختلف رٍ
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 ّای یتنپسا در الگَر یبضر ییّوگرا یيب یسِهقا -4ضکل 

 RAE2822 یرفَیلا یهختلف رٍ
 

 
هختلف  ّای یتنفطار در الگَر یبضر یيب یسِهقا -5ضکل 

 2در هحک  یتجرب یّا با دادُ NACA0012 یرفَیلا یرٍ
 

 
 ّای هختلف رٍی ّا در الگَریتن ّوگرایی باقیواًذُ -6ضکل 

 M=0.15در  2در هحک NACA0012 ایرفَیل 

 
 ّای هختلف رٍی ّوگرایی ضریب پسا در الگَریتن -7ضکل 

 M=0.15در  2در هحک  NACA0012 ایرفَیل
 

ثؿیبض ثیكشط اظ حبلز ػبزي اؾز  قطعی  دیفالگَضیشن ثب  ؾِ

ّبي کن سصسیق  گصاضي زض ؾطػز قطط کِ ًیبظ ثِ دیف

ؾِ الگَضیشن ًعزیک ثِ قَز. زض ایي حبلز ًطخ ّوگطایی  هی

ًطخ ثْشطي زاضز. زض ّوگطایی  JSTاگطچِ الگَضیشن  ،ّن اؾز

 قطعی دیفضطایت آیطٍزیٌبهیکی ًَؾبى ظیبزي ثسٍى 

سکطاض ًیع ّوچٌبى  40000قَز ٍ ًشبیح ثؼس اظ  هكبّسُ هی

اهب ایي  ،زاضاي ًَؾبى ّؿشٌس. ّویي ایطفَیل زض قطایظ قجلی

بثی قطاض گطفز کِ ایي ثبض ًطخ هَضز اضظی 05/0ثبض زض ػسز هبخ 

ّب ٍ ًَؾبى زض ّوگطایی  ٌّگبم زض ثبقیوبًسُ ّوگطایی زیط

(. 9 ٍ 8)اقکبل  ضطایت آیطٍزیٌبهیکی ثؿیبض قسیسسط اؾز

 ،قَز زّس کِ ّط چِ ػسز هبخ کوشط هی ایي هَضَع ًكبى هی

سط اؾز. ًکشِ زیگط ایٌکِ  گصاضي قغؼی قطط ًیبظ ثِ دیف

، ًطخ ّوگطایی ثْشط اؾز، لیکي ثیف JSTاگطچِ زض الگَضیشن 

ثٌبثطایي ظهبى ّوگطایی  ؛% ّعیٌِ هحبؾجبسی ثیكشط زاضز70اظ 

ایي ّعیٌِ ثیكشط ثِ ذبعط حدن  سط اؾز. حشی عَلاًی

هحبؾجبر ثبلا زض هحبؾجِ ضطایت هطسجِ اٍل ٍ ؾَم قبض یؼٌی 

  ̅
( )  ٍ  ̅

( اؾز کِ 14زض ضٍـ ثی ؾبظهبى زض هؼبزلِ ) ( )

، ظهبى 1زض خسٍل  [ آهسُ اؾز.14]خعییبر آى زض هطخغ 

سکطاض  100اي ثطاي ّط  ّؿشِ 8ثطاي یک ضایبًِ  حل دطزاظقگط

ثب  RAE2822ایطفَیل زض ّط ؾِ الگَضیشن زض حل خطیبى ضٍي 

  هقبیؿِ قسُ اؾز.ؾلَل قجکِ  52800

ػسزي هحبؾجِ ضطیت زض اػشجبضؾٌدی زیگطي ًشبیح 

 اًس هقبیؿِ قسُاٍل اصغکبک ثب ًشبیح سدطثی زض هحک 

ًشبیح  ٍ سدطثی ًشبیح ثیي هحسٍزي اذشلاف .(10 )قکل
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قَز. لاظم ثِ یبزآٍضي اؾز کِ هحبؾجِ  ػسزي هكبّسُ هی

سدطثی ضطیت اصغکبک، ؾرز ٍ ثب ذغب ّوطاُ اؾز ٍ 

ٍلی  اؾز، قسُ هٌشكط ظهیٌِ ایي زض ًیع کوی ّبي زازُ

هقبیؿِ ضفشبض کلی اهکبى دصیط اؾز ٍ ثب ایي ًگطـ سغبثق 

 .  [30]ّبي ػسزي ٍ ضٍـ سدطثی ثطقطاض اؾز  ذَثی ثیي ضٍـ

 

 یا ّستِ 8 یاًِرا یک یزهاى حل پردازضگر برا -1جذٍل 

 RAE2822 یرفَیلا یرٍ یاىدر حل جر تکرار 144ّر  یبرا

 سلَل ضبکِ بر حسب ثاًیِ 52844با 
 

 JSTضٍـ  CUSPضٍـ  "ضٍ"ضٍـ ثبلازؾز 

47 45 77 

 

 
 ّای هختلف رٍی ّا در الگَریتن ّوگرایی باقیواًذُ -8ضکل 

 M=0.05در  2در هحک  NACA0012 ایرفَیل
 

 
 رٍی ّای هختلف ّوگرایی ضریب پسا در الگَریتن -9ضکل 

 M=0.05در هحک در NACA0012 ایرفَیل 

 ًعزیک ّن ثِ کبهلاً ّبي ػسزي ضٍـ ًشبیح قکل،زض ایي 
زض ػسز هبخ  NLR7301فلخ -هحک ؾَم ایطفَیلزض  ؛ّؿشٌس

هیلیَى  51/2زضخِ ٍ ػسز ضیٌَلسظ  10، ظاٍیِ حولِ 185/0

[. ًشبیح ضطیت فكبض ضٍـ ػسزي زض 31اًشربة قسُ اؾز ]

ًكبى زازُ قسُ اؾز. ًَؾبى  11کٌبض ًشبیح سدطثی زض قکل 

قطعی لجِ فطاض فلخ هكبّسُ  کَچکی زض حبلز ثسٍى دیف

دبیساضي زض گصاضي چٌیي ًب قطط قَز، زض حبلی کِ ثب دیف هی

ؾبظهبى حَل  قَز. کبًشَض فكبض ٍ قجکِ ثی حل هكبّسُ ًوی

 12زض قکل  "ضٍ"ثبلازؾز فلخ ًیع ثطاي الگَضیشن -ایطفَیل

ًكبى زازُ قسُ اؾز کِ ثب سَخِ ثِ ًشبیح هكبثِ الگَضیشن 

CUSP .اظ ًوبیف سکطاضي ًشبیح ذَززاضي گطزیس 

 

 
 ّای یتندر الگَر اصغکاک یبضر یيب یسِهقا -14ضکل 

در  یتجرب یّا با دادُ RAE2822 یرفَیلا یهختلف رٍ

 درجِ 8/2، زاٍیِ حولِ 729/4عذد هاخ  1 هحک
 

 
 رٍی ّای هختلف ضریب فطار در الگَریتن -11ضکل 

 3ّای تجربی در هحک  با دادNLR7301ُ  فلپ-ایرفَیل
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 ضرط در حالت با پیص NLR7301  فلپ-ایرفَیل کاًتَر عذد هاخ در ضبکِ بی سازهاى ٍ -12ضکل 

 

 سازی ًتایج بْیٌِ -7-1

 الحبقی هؼبزلار ّسف سبثغ گطازیبى ًشبیح قؿوز، ایي زض

 هحسٍز اذشلاف حل ضٍـ ًشبیح ثب ؾٌدی صحز ثطاي گؿؿشِ

 دؿب ّسف سبثغ گطازیبى ًشبیح اٍل هثبل زض. قًَس هی هقبیؿِ

 عَلی هحَض. اؾز قسُ اضظیبثی 13 قکل زض اٍل هحک ضٍي

 کِاؾز  ٌِّ-ّیگع سَاثغ ثَاثز حؿت ثط عطاحی هشغیطّبي

 زٍم ثبثز 30 ٍ ایطفَیل ظیطیي ؾغح ثِ هطثَط اٍل ثبثز 30

 سكبثِ ذبعط ثِ ایٌدب زض. ثبقٌس هی ثطیي ؾغح ثِ هطثَط

 زازُ ًكبى قطعی دیف ثب حبلز ثِ هطثَط ًشبیح سٌْب ًشبیح،

 ضٍـ زٍ زض ّب الگَضیشن ًشبیح ثیي ذَثی سَافق. قًَس هی

 زض گبم ثؼسي،. قَز هی زیسُ هحسٍز اذشلاف ٍ الحبقی

 کِ اؾز قسُ اًدبم الحبقی ضٍـ ثب ایطفَیل ایي ؾبظي ثْیٌِ

 14 قکل زض ؾبظي ثْیٌِ اًشْبي ٍ اٍلیِ فكبض ضطیت ًشبیح

 زض CUSP ٍ "ضٍ" ثبلازؾز الگَضیشن زٍ ّط. قَز هی هكبّسُ

 ،اًس ضؾیسُ اي هَج ضطثِ ثسٍى خطیبى ثِ ؾبظي ثْیٌِ اًشْبي

کَچکی  اي هَج ضطثِّوچٌبى  ،JSTٍلی زض الگَضیشن 

  .ثبقیوبًسُ اؾز

 اًشربة قسُ اؾز زٍم هحک ؾبظي ثْیٌِ زٍم، هثبل زض

 افعایف ّسف، سبثغ ایٌدب زض. اؾز ؾطػز-کن خطیبى زض کِ

 ثط سبثغ ایي گطازیبى ًوَزاض. اؾز قسُ اًشربة ثطآ ضطیت

 اذشلاف. اؾز قسُ ضؾن 15 قکل زض عطاحی هشغیط حؿت

 اظ ثؼضی زض هحسٍز اذشلاف ضٍـ ٍ گؿؿشِ الحبقی ضٍـ ثیي

 زض ایطفَیل ظیطیي ؾغح زض ثرصَل عطاحی هشغیطّبي

 اذشلافی ّب گطازیبى خْز اهب اؾز، سَخِ قبثل فطاض لجِ ًعزیکی

 
 اٍل هحک ضرایظ در پسا ضریب گرادیاى -13ضکل 

 

 
 RAE2822 در سازی یٌِفطار قبل ٍ بعذ بْ یعتَز -14ضکل 



 
 

 

 سازمان  یشبکه ب  یسرعت لسج بر رو-تمام یانگسسته در جر یروش الحاق یرودینامیکیآ سازی ینهدر به CUSPو  JST هاییتمالگور یریبکارگ  |12

 

 3/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 سصسیق ضا ثْیٌِ ًقغِ ؾوز ثِ حطکز هَضَع ایي کِ ًساضز

 .اؾز ثیكشط CUSP  ٍJST الگَضیشن زض اذشلاف ایي. کٌس هی

 فلخ-ایطفَیل ؾطػز-کن هحک ؾبظي ثْیٌِ ؾَم، هثبل زض

NLR7301 افعایف ّسفسبثغ  ایٌدب زض. اؾز قسُ اًشربة 

 فلخ، چطذف ظاٍیِ عطاحی هشغیطّبي ٍ ثطآ ضطیت

 ایطفَیل فطاض لجِ ثِ ًؿجز فلخ ػطضی ٍ عَلی ّبي هَقؼیز

ثِ ّوطاُ  "ضٍ" ثبلازؾز ضٍـ ثطاي ًشبیح. ثبقٌس هی اصلی

 زازُ كبىً 17ٍ  16 قکل زض ًْبیی ٍ اٍلیِ قجکِ ٍ کبًشَض

ًبقی  12ٍ قکل  17قکل اذشلاف زض اثؼبز ٌّسؾی . اًس قسُ

اظ سغییط هقیبؼ قجکِ زض ظهبى حل خطیبى ثطاي زؾشیبثی 

 سغییط حبلز ایي زض اؾز. سدطثی هطخغ ضیٌَلسظ ػسز ثِ زقیق

 

 
 هحک دٍم یظبرآ در ضرا یبضر یاىگراد -15ضکل 

 

 
 هحک سَم یظبرآ در ضرا یبضر سازی یٌِبْ -16ضکل 

 هیبًیبثی ضٍـ اظ ؾبظي ثْیٌِ هطحلِ ّط زض قجکِ اصلاح ٍ

 [.32]اؾز  قسُ اؾشفبزُ( IDW) "فبصلِ هؼکَؼ زّی ٍظى"

 

 گیری ًتیجِ -8
ثبلازؾز ّبي  زض الگَضیشن قطعی دیفزض ایي سحقیق، قکل 

      زض خطیبى لعج JSTٍ الگَضیشن  CUSP، الگَضیشن "ضٍ"

ؾبظي  ؾبظي قسًس ٍ ثْیٌِ ؾبظهبى دیبزُ ضٍي قجکِ ثی

آیطٍزیٌبهیکی ضٍـ الحبقی ضٍي آًْب ثطضؾی قس. ًشبیح ًكبى 

، ّوگطایی ثبقیوبًسُ ضا زض اػساز هبخ کن قطعی دیفزاز کِ 

ثركس. زض ازاهِ ًشبیح ػسزي ثب  زض ّط ؾِ الگَضیشن ثْجَز هی

ثبلا ّبي  ّبي کن ٍ ّن ؾطػز ًشبیح سدطثی ّن زض ؾطػز

ّبي ثبلا، ّط زٍ  هقبیؿِ قسًس. ًشبیح ًكبى زازًس کِ زض ؾطػز

ّبي  اهب زض ؾطػز ،ٍ ػبزي هكبثِ ّؿشٌس قطعی دیفقکل 

کن، ّوگطایی ضطایت آیطٍزیٌبهیکی ٍ ًطخ ّوگطایی 

یبثس. ایي  کبّف هی قطعی دیفّب زض حبلز ثسٍى  ثبقیوبًسُ

ثیكشط  ،M=0.05ٍضؼیز زض اػساز هبخ ذیلی کن ّوچَى 

ٍ  "ضٍ"ّبي ثبلازؾز  قبثل هكبّسُ اؾز. زض هقبیؿِ الگَضیشن

سغییط چٌساًی زض ضطایت فكبض ٍ ضطایت  CUSPالگَضیشن 

ٍلی ثِ لحبػ ّعیٌِ  ،قَز آیطٍزیٌبهیکی هكبّسُ ًوی

سط اؾز. زض هحک اٍل،  کن ّعیٌِ CUSPهحبؾجبسی، الگَضیشن 

هكبّسُ  JSTکوی اذشلاف ثیي ًشبیح سدطثی ٍ الگَضیشن 

قَز. زض ایطفَیل زٍ الوبًی ًیع ًشبیح ؾِ الگَضیشن، سَظیغ  هی

زّس کِ سغبثق ذَثی ثب ًشبیح  فكبض هكبثْی ضا ًكبى هی

ؾبظي، هكبّسُ  زض ًشبیح قؿوز ثْیٌِ سدطثی ًیع زاضًس.

قَز کِ گطازیبى سبثغ ّسف دؿب ثط حؿت هشغیطّبي  هی

عطاحی، زض ّط زٍ ضٍـ الحبقی ٍ اذشلاف هحسٍز زض سوبهی 

ّبي کن،  اهب زض ؾطػز ،ّب ثِ ّن ًعزیک ّؿشٌس َضیشنالگ

گطازیبى سبثغ ّسف ثطآ ثیي زٍ ضٍـ الحبقی ٍ اذشلاف هحسٍز 

ثرصَل زض ؾغح ظیطیي ایطفَیل ًعزیک ثِ لجِ فطاض اذشلاف 

کوشط اظ  "ضٍ"ثبلازؾز زاضًس. ایي اذشلاف زض الگَضیشن 

اهب ثِ ّط حبل زض ّط ؾِ  ،اؾز CUSP  ٍJSTالگَضیشن 

الگَضیشن خْز گطازیبى یکؿبى ٍ زضؾز اؾز.  ًشبیح ًكبى 

هَج  ،اًس سَاًؿشِ CUSPٍ  "ضٍ"زٍ الگَضیشن ثبلازؾز  ،زّس هی

اي ضٍي ایطفَیل ضا اظ ثیي ثجطًس ٍ خطیبى کبهلا ثسٍى  ضطثِ

اي ثب ضطایت فكبض ًعزیک ثِ ّن زض ًْبیز حبصل  هَج ضطثِ

، ّوچٌبى هَج JSTکِ زض الگَضیشن زض حبلی  ،قسُ اؾز

 ًشبیح  الوبًی، زٍ ایطفَیل زض اؾز. ثبقیوبًسُ کَچکی اي ضطثِ
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 NLR7301 فلپ-یرفَیلاصلاح فلپ ٍ ضبکِ در ا -17ضکل 

 

ثْجَز  "ضٍ"ثبلازؾز هكبثِ یکسیگطًس. زض ایٌدب ًشبیح الگَضیشن 

کِ زّس  یًكبى هسَظیغ فكبض ٍ سَلیس ضطیت ثطآي فلخ ضا 

 .یِ فلخ ٍ خبثدبیی آى اؾزًبقی اظ ظاٍ

 CUSPزّس کِ الگَضیشن  ثطضؾی کلی ایي ًشبیح ًكبى هی

ؾبظي  زاضاي ؾطػز ثیكشطي زض ّوگطایی اؾز ٍ ثطاي ثْیٌِ

ّبي کن، اگط چِ ًشبیح  قَز. زض ؾطػز دیكٌْبز هی

ؾبظي ؾِ الگَضیشن یکی اؾز، لصا ثب سَخِ ثِ زقز  ثْیٌِ

، ثْشط "ضٍ"ثبلازؾز ثیكشط هحبؾجِ گطازیبى زض الگَضیشن 

 ّط زٍ اهشحبى قًَس. CUSPایي الگَضیشن ٍ الگَضیشن  ،اؾز
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