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یده چ

بدون وسایل نظیر خاص کاربردهای علت به پایین رینولدز اعداد با جریان های آیرودینامی مطالعه ی

حاضر، پایان نامه در م باشد. توجه مورد کوچ بسیار ابعاد در زیرسطح رهای کاوش و ربات ها سرنشین،

زاویه ی با ناپایا آرام جریان های تحلیل جهت ، توان پیش شرط روش نام به یافته توسعه پیش شرط روش ی

ناپایای جریان های است. شده ارائه هیدروفویل ها از عبوری اجباری تناوبی نوسان با همراه و ثابت حمله

فراوان عددی و تجربی مطالعات است. گرفته قرار مطالعه مورد مختلف زمینه های در گسترده طور به نوسان

هیدروفویل های از استفاده  دریایی، پستانداران و ماه پیشرانه ی نیروی جزییات گردابه ها، دینامی پیرامون

تغییر با ناویر‐استوکس دوبعدی معادلات روش این در است. گرفته صورت ... و جریان کنترل در نوسان

استفاده با و توان رابطه ی ی از پیش شرط ماتریس م گردد. اصلاح حاکم معادلات زمان مشتق جمله ی

نوع از جیمسون محدود حجم عددی روش کم به حاکم معادلات م گردد. تصحیح سرعت میدان از

استفاده دوزمانه ضمن وریتم ال ی از ناپایا جریان های حل برای و م شوند انتگرال گیری مرکزیت‐سلول

روش است. آمده دست به چهارم و دوم مرتبه ی مصنوع اتلاف جملات کم به حل پایداری م شود.

چهار صریح رانج‐کوتای زمان انتگرال گیری روش دائم، حالت سمت به حل رایی هم برای استفاده مورد

و رینولدز اعداد در NACA٠٠١٢ هیدروفویل از عبوری ناپایای جریان های محاسبات م باشد. مرحله ای

ضرایب سرعت، پروفیل های شامل پایان نامه این در شده ارائه نتایج است. شده ارائه مختلف حمله ی زوایای

با رضایت بخش صورت به حاصله نتایج م باشد. رایی هم نرخ بر توان پیش شرط روش تاثیر و برا و پسا

سرعت توان پیش شرط روش که م دهد نشان نتایج همچنین و دارد تطابق ر دی محققان عددی کارهای

م دهد. کاهش را محاسبات زمان هزینه ی و افزایش زیادی حد تا را رایی هم

رایی، هم سرعت ناپایا، جریان محدود، حجم دوزمانه، حل ، توان پیش شرط سازی روش کلیدی: واژگان

اجباری تناوبی نوسان

ز





مطالب فهرست

ک ل ها ش فهرست

ف جدول ها فهرست

ف علائم فهرست

١ مقدمه ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پژوهش پیشینه ی ١ ‐ ٢
٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه اهداف ١ ‐ ٣
٩ . . . . . . . . . . . . . . . . پایان نامه فصل های بر مروری ١ ‐ ٣ ‐ ١

١١ تراکم ناپذیر جریان های در پیش شرط سازی ٢
١١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مصنوع تراکم پذیری ٢ ‐ ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ترکل پیش شرط روش ٢ ‐ ٢
١۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مالان پیش شرط روش ٢ ‐ ٣
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . توان پیش شرط روش ۴ ‐ ٢

١٩ توان پیش شرط روش به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی ٣
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ ‐ ١
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش شرط معادلات دستگاه ٣ ‐ ٢
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . جیمسون حجم محدود روش ٣ ‐ ٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . ناپایا جریان به مربوط محاسبات ٣ ‐ ٣ ‐ ١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . حاکم معادلات عددی گسسته سازی ٣ ‐ ٣ ‐ ٢
٢۶ . . . . . . . . . . سرعت و فشاری رهای حس گسسته سازی ٣ ‐ ٣ ‐ ٣



ی مطالب فهرست

٢٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مرزی شرایط ۴ ‐ ٣

٢٩ عددی نتایج ۴
٢٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ ‐ ۴
٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . محاسبات ه  ی شب ٢ ‐ ۴
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان ٣ ‐ ۴
٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتبارسنج و عددی نتایج ٣ ‐ ١ ‐ ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ه شب از حل استقلال ٣ ‐ ٢ ‐ ۴
۵٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . زمان گام از حل استقلال ٣ ‐ ٣ ‐ ۴
۵٢ . . . . . رايی هم نرخ بهبود در توان پيش شرط روش بررس ۴ ‐ ٣ ‐ ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . متغير حمله زاويه ی با ناپايا جريان ۴ ‐ ۴
٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . اعتبارسنج و عددی نتایج ١ ‐ ۴ ‐ ۴

٨٧ پیشنهادها و نتیجه گیری ۵
٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نتیجه گیری و بحث ١ ‐ ۵
٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشنهادها ٢ ‐ ۵

٩١ مراجع



ل ها ش فهرست

٢٨ . . . . . . . . . دیواره روی سرعت شرط برای مجازی المان روش ٣ ‐ ١

٣٠ . . NACA٠٠١٢ هیدروفویل پیرامون محاسبات ه ی شب از دور نمای ١ ‐ ۴
٣١ . NACA٠٠١٢ هیدروفویل پیرامون محاسبات ه ی شب از نزدی نمای ٢ ‐ ۴

پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه ٣ ‐ ۴
٣٢ . . . α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل

پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه ۴ ‐ ۴
٣٣ . . . α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل

پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه ۵ ‐ ۴
٣٣ . . . α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل

Re = در NACA٠٠١٢ هیدروفویل v عمودی سرعت همتراز خطوط ۶ ‐ ۴
٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t = 5 s زمان در α = 20◦ ،800

،Re = 800 در NACA٠٠١٢ هیدروفویل u افق سرعت همتراز خطوط ٧ ‐ ۴
٣۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . t = 5 s زمان در α = 20◦

ثانیه. ١ و ٠/۵ ،٠/١ زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط ٨ ‐ ۴
٣۶ . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست: سمت

سمت ثانیه. ۴ و ٣ ،٢ زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط ٩ ‐ ۴
٣٧ . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:

سمت ثانیه. ٧ و ۶ ،۵ زمان های در u عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ١٠خطوط
٣٨ . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:

سمت ثانیه. ١٠ و ٩ ،٨ زمان های در u عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ١١خطوط
٣٩ . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:

ثانیه. ١ و ٠/۵ ،٠/١ زمان های در v عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ١٢خطوط
۴٠ . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست: سمت

ک



ل ل ها ش فهرست

سمت ثانیه. ۴ و ٣ ،٢ زمان های در v عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ١٣خطوط
۴١ . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:

سمت ثانیه. ٧ و ۶ ،۵ زمان های در v عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ١۴خطوط
۴٢ . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:

سمت ثانیه. ١٠ و ٩ ،٨ زمان های در v عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ١۵خطوط
۴٣ . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ١۶توزیع
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و 800

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ١٧توزیع
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و 800

۴٧ α = 20◦ و Re = 800 در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی جریان ۴ ‐ ١٨خطوط
۴٨ . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 800 ، زمان گام هر در CPU ۴ ‐ ١٩زمان
۴٨ . . . . . . . α = 20◦ و Re = 800 ، زمان گام هر در تکرارها ۴ ‐ ٢٠تعداد
۴٩ α = 20◦ و Re = 800 هیدروفویل، پیرامون ه شب از حل استقلال ۴ ‐ ٢١مطالعه

زمان گام از استفاده با ثانیه ۴ زمان در v عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ٢٢خطوط
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ∆t = 0.01

زمان گام از استفاده با ثانیه ۴ زمان در v عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ٢٣خطوط
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ∆t = 0.05

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ٢۴تاثیر
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 800 در NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٢۵تغییرات
۵٣ . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٢۶تغییرات
۵۴ . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٢٧تغییرات
۵۴ . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ٢٨توزیع
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و 1100

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ٢٩توزیع
۵۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و 1100

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ٣٠تاثیر
۵۶ . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 1100 در NACA٠٠١٢



م ل ها ش فهرست

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٣١تغییرات
۵٧ . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٣٢تغییرات
۵٧ . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٣٣تغییرات
۵٨ . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ٣۴توزیع
۵٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و 500

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ٣۵توزیع
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و 500

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ٣۶تاثیر
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . α = 20◦ و Re = 500 در NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٣٧تغییرات
۶٠ . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٣٨تغییرات
۶١ . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٣٩تغییرات
۶١ . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ۴٠توزیع
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و 1100

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ۴١توزیع
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و 1100

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ۴٢تاثیر
۶٣ . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 1100 در NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۴٣تغییرات
۶۴ . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۴۴تغییرات
۶۴ . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۴۵تغییرات
۶۵ . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ۴۶توزیع
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و 800



ن ل ها ش فهرست

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ۴٧توزیع
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و 800

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ۴٨تاثیر
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 800 در NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۴٩تغییرات
۶٧ . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۵٠تغییرات
۶٨ . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۵١تغییرات
۶٨ . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ۵٢توزیع
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و 500

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ۵٣توزیع
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و 500

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ۵۴تاثیر
٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . α = 15◦ و Re = 500 در NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۵۵تغییرات
٧١ . . . . . . . . . α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۵۶تغییرات
٧١ . . . . . . . . . α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ۵٧تغییرات
٧٢ . . . . . . . . . α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ۵٨توزیع
٧٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 10◦ و 800

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ۵٩توزیع
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 10◦ و 800

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش ۴ ‐ ۶٠تاثیر
٧٣ . . . . . . . . . . . . . . . α = 10◦ و Re = 800 در NACA٠٠١٢

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . شده شبیه سازی هندسه ی از ۴ ‐ ۶١مدل
پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات ۴ ‐ ۶٢مقایسه

٧۶ α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل



س ل ها ش فهرست

پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات ۴ ‐ ۶٣مقایسه
٧۶ α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل

پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات ۴ ‐ ۶۴مقایسه
٧٧ α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل

t = 6.4 و t = 6.2 ،t = 6 زمان های در u عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ۶۵خطوط
٧٨ . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه.

راست: سمت ثانیه. t = 6.6 زمان  در u عمودی سرعت همتراز ۴ ‐ ۶۶خطوط
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . [٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ۶٧توزیع
٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و 800

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ۶٨توزیع
٨٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و 800

٨١ . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 ، زمان گام هر در تکرارها ۴ ‐ ۶٩تعداد
هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٧٠تغییرات

٨١ . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٧١تغییرات
٨٢ . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٧٢تغییرات
٨٢ . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ٧٣توزیع
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و 500

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ٧۴توزیع
٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و 500

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٧۵تغییرات
٨۴ . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٧۶تغییرات
٨۴ . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت ۴ ‐ ٧٧تغییرات
٨۵ . . . . α = 5◦ sin(2πt) و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب ۴ ‐ ٧٨توزیع
٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و 1100
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Re = زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب ۴ ‐ ٧٩توزیع
٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . α = 5◦ sin(2πt) و 1100



جدول ها فهرست

هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر ١ ‐ ۴
٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NACA٠٠١٢

ف





اختصارات و علائم فهرست

m2 کنترل حجم مساحت A

محل فشار سنسور Ap

محل سرعت سنسور Au

برا ضریب CL

پسا ضریب CD

کورانت‐فردریچ‐لوی عدد CFL

اتلاف جملات d

جریان شار تابع G

حالت عدد κ

m طول L

محاسبات فضای سلول های تعداد N

kgm−1s−2 فشار p

kgm−1s−2 آزاد جریان فشار p∞

خطا نرم Res

رینولدز عدد Re

s زمان t

ms−1 آزاد جریان سرعت U

ms−1 x محور راستای در سرعت u

ms−1 x محور راستای در آزاد جریان سرعت u∞

ms−1 y محور راستای در سرعت v

ms−1 y محور راستای در آزاد جریان سرعت v∞

s حقیق زمان گام ∆t

s مجازی زمان گام ∆τ

ق
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یونان علائم
kgm−1s−1 دینامی لزجت µ

kgm−3 ال چ ρ

kgs−2m−1 تنش τ

ویژه مقدار λ

مصنوع تراکم پذیری ضریب β

پیش شرط ضریب σ

مصنوع لزجت ضریب ε2

مصنوع اتلاف ضریب ε4

پیش شرط ماتریس Π−1

زیروندها
مرزی سلول bc

پخش diff

بیشینه max

کمینه min

آزاد جریان شرایط ∞



١ فصل

مقدمه

مقدمه ١ ‐ ١

م باشد ٢ محاسبات سیالات دینامی در مهم زمینه ی ی تراکم ناپذیر١ جریان های عددی شبیه سازی

حول جریان نظیر کم، سرعت با آیرودینامی و هیدرودینامی در واقع جریان های از بسیاری زیرا

م شوند. دسته بندی تراکم ناپذیر جریان های رده ی در فرود، هنگام بال حول جریان یا و هیدروفویل

خنک کاری ، حرارت مبدل های طراح به م توان تراکم ناپذیر جریان های حل ر دی کاربردهای از

تراکم ناپذیر جریان میدان حل کرد. اشاره ... و ٣ بیو‐پزش سیستم های ، ترونی ال مجموعه های

جریان میدان حل جهت که عددی وریتم های ال از استفاده و بوده متعددی پیچیدگ های دارای

ناش آنجا از ل مش این نیستند. موثر چندان تراکم ناپذیر جریان میدان حل برای موثرند، تراکم پذیر

با مقایسه در آن تغییرات و م ماند ثابت تقریباً ال چ مقدار تراکم ناپذیر، جریان های در که م شود

بدرفتاری باعث مجهولات تغییر در ون ناهم این است. کم بسیار سرعت نظیر پارامتر هایی ر دی

علت به تراکم پذیر جریان های در ول م دهد قرار تاثیر تحت را رایی هم سرعت و م شود حل

ندارد. وجود ل مش این ، پیوستگ معادله در زمان به نسبت ال چ مشتق وجود

برخوردار ویژه ای اهمیت از مهندس مختلف علوم در ناپایا جریان پدیده های شبیه سازی امروزه

١Incompressible Flows
٢Computational Fluid Dynamic (CFD)
٣Bio-Medical Systems

١



٢ مقدمه .١

، پیستون موتورهای توربوماشین ها، در چرخان و ثابت قطعات برهم کنش به م توان جمله از است.

آشفته٢، جریان های مستقیم عددی شبیه سازی یا بزرگ١ گرداب شبیه سازی وپتر، هلی آیرودینامی

ایجاد از ناش یا و جسم حرکت به مربوط یا جریان بودن ناپایا اثرات .[١] نمود اشاره ... و انفجارها

‐ آیرودینامی مشخصات روی که است حل میدان به گردابه ها ریزش و جریان جدایش نواح

از زمان به نسبت مشخصات این تغییرات تعیین بنابراین م گذارد. تاثیر اجسام هیدرودینامی

است. برخوردار ویژه ای اهمیت

جریان٣ چرخش تابع روش تراکم ناپذیر، ناویر‐استوکس معادلات حل برای اصل رهیافت دو

تابع و چرخش تابع تعریف براساس جریان چرخش تابع روش م باشند. اولیه۴ متغیرهای روش و

در توابع این تعریف ذاری جای با م باشد. دارند، بستگ سرعت مولفه های به تنها که جریان

متغیر های زین جای جریان تابع و ممنتوم معادلات زین جای چرخش انتقال معادله حاکم، معادلات

زین جای جریان و چرخش توابع و حذف مجهولات از فشار ترتیب، این به و شده پیوستگ معادله

جریان، تابع آوردن دست به و معادلات این حل با م شوند. معادلات دستگاه در وابسته متغیرهای

جریان حل برای نیاز مورد معادلات تعداد کاهش م شوند. محاسبه فشار سپس و سرعت میدان

و پایا جریان های حل در م توان روش این از م شود. محاسبات زمان کاهش باعث روش این در

م باشد، پیچیده بسیار جریان چرخش تابع روش با سه بعدی جریان های حل نمود. استفاده ناپایا

جریان، چرخش تابع روش برخلاف نیست. تعریف قابل جریان تابع سه بعدی جریان های در زیرا

معادلات پایان نامه، این در م پردازد. سرعت و فشار میدان حل به مستقیماً اولیه، متغیرهای روش

م گردد. حل اولیه متغیر های روش براساس ناپایا تراکم ناپذیر ناویر‐استوکس

پژوهش پیشینه ی ١ ‐ ٢

گرفته ار ب و پیشنهاد ۵ دوزمان شیوه ی به موسوم وریتم ال ناپایا، جریان عددی شبیه سازی برای

معادلات سیستم به ، ضمن صورت به ، حقیق زمان مشتق عبارت ی اضافه نمودن شامل که شده
١Large Eddy Simulations (LES)
٢Direct Numerical Simulations (DNS)
٣Vorticity-Stream Function
۴Primitive Variables
۵Dual-Time Method



٣ پژوهش پیشینه ی .١ ‐ ٢

تکرار حلقه ی دو حاکم، معادلات سیستم حل فرایند در عبارت، این افزودن با م باشد. حاکم

رایی هم با م باشد. موجود مجازی) زمان به (مربوط داخل و ( حقیق زمان به (مربوط خارج

[٢] جیمسون بار اولین برای م شود. حاصل حقیق زمان در معادله حل مجازی، زمان در حل

است زمان گام انتخاب در روش این اصل مزیت نمود. استفاده روش این از ١٩٩١ سال در

هیچ ر دی معمول روش های برخلاف و م گردد تعیین جریان ماهیت و فیزی اساس بر تنها که

گام که هنگام دادند نشان [٣] اران هم و آرنون ندارد. وجود زمان گام انتخاب در محدودیت

بود. خواهد ناپایدار پیشنهادی، روش باشد مجازی زمان گام از کمتر یا و هم مرتبه حقیق زمان

را زمان دو وریتم ال ناپایداری، آورنده ی وجود به جمله یافتن با [۴] اران هم و ملسون سپس

محققان ملسون، از بعد بود. خواهد پایدار ، زمان گام هر انتخاب با که دادند بهبود گونه ای به

هسو .[۵] دادند انجام وریتم ال این رایی هم سرعت افزایش و بهبود زمینه در مطالعات ری دی

صریح حل مختلف روش های روی جامع مطالعه ی ی خود دکتری رساله ی در ٢٠٠۴ سال در [۶]

خود دکتری رساله ی در ٢٠٠۶ سال در [٧] شاتالوو همچنین و داد انجام ناپایا جریان های ضمن و

فاکتورگیری تکراری روش و سه١ مرتبه ی دقت با پادبادسو تفاضل همچون روش هایی بررس به

جدیدی روش اران هم و حافظ [٨] ٢٠٠٧ سال در پرداخت. رایی هم سرعت بهبود در تقریبی٢

ارائه مرزی لایه محاسبات و پتانسیل تابع کردن کوپل و لزج‐غیرلزج٣ برهم کنش از استفاده با را

جمله برای ۵ برنول شده ی اصلاح قانون و هلموتز۴ نوع از سرعت تجزیه از استفاده با آنها دادند.

جریان های عددی شبیه سازی روش، این از استفاده با آنها یافتند. دست جدیدی فرمول بندی به فشار

پیشنهادی روش جریان، چرخش تابع روش  برخلاف دادند. انجام را ناپایا و پایا آرام تراکم ناپذیر

م باشد. دارا نیز را بعدی سه جریان های حل جهت توسعه قابلیت آنها

و آیرودینامی به مربوط زمینه های انواع در گسترده طور به نیز نوسان ناپایای جریان های

پیرامون فراوان عددی و تجربی مطالعات است. گرفته قرار مطالعه مورد کاربردی هیدرودینامی

هیدروفویل از استفاده  دریایی، پستانداران و ماه پیشرانه ی نیروی جزییات گردابه ها، دینامی

در نوسان ناپایای جریان .[٩] است گرفته صورت ... و جریان کنترل در نوسان ایرفویل های و
١Third Order Upwind Difference
٢Approximate Factorization (AF) Iterative Method
٣Viscous-Inviscid Interaction Procedure
۴Helmholtz-Type Velocity Decomposition
۵Modified Bernoulli’s Law



۴ مقدمه .١

توربین پره های جریان توربوماشین ها، در چرخان قطعات وپتر، هلی آیرودینامی همچون زمینه هایی

نتیجه ی (در دارند نوسان ماهیت که ر دی مشابه موارد و رو می هوایی نقلیه وسایل کمپرسور، و

پایین پره های ردیف در شده ایجاد آشفتگ های و اختلالات یا جریان نسبی سرعت تناوبی تغیرات

توجه رو١ می هوایی نقلیه وسایل اخیر سالیان در .[١٠] است برخوردار ویژه ای اهمیت از دست)

غیر و نظام صنایع در کاربردها از گسترده ای طیف برای خود بالای پتانسیل دلیل به را زیادی

و کمتر بسیار سرعت و اندازه دلیل به وسایل این .[١٣ ،١٢ ،١١] است کرده جلب خود به نظام

نسبت متفاوت کاملا جریان خصوصیات پایین، رینولدز عدد با جریان های زمره ی در گرفتن قرار

آیرودینامی کارایی به دستیابی منظور به م دهند. نشان خود از بالا رینولدر اعداد با جریان به

از مختلف و مناسب تکنی های رو، می هوایی نقلیه وسایل طراح برای بالا، مانور قدرت و بهتر

بیش را نوسان ناپایای جریان های عددی شبیه سازی به نیاز هم که است نیاز مورد جریان کنترل

.[١۴] م سازد ار آش پیش از

اه جای از ٢ زمان پیمایش وریتم های ال تراکم پذیر، جریان های عددی حل و شبیه سازی در امروزه

لزج جریان های در آن ها از م توان که است این وریتم ها ال این اصل مزیت برخوردارند. ویژه ای

دو در به طوری که کرد، استفاده ان م گسسته سازی روش هرگونه گرفتن نظر در با و غیرلزج و

فراصوت و گذرصوت جریان های حل در محققان اصل انتخاب های از ی گذشته، دهه ی سه

کامل هذلولوی دستگاه ی پایا، تراکم ناپذیر جریان معادلات دستگاه که آنجا از اما است. بوده

بود. نخواهند استفاده قابل پیمایش روش های ندارد، حضور پیوستگ معادله در نیز فشار و نبوده

(به م کنند پیدا سهموی ماهیت معادلات دستگاه که ناپایا تراکم ناپذیر جریان معادلات در همچنین

پایداری از ، پیمایش روش های بودن استفاده قابل وجود با زمان)، به وابسته جملات حضور دلیل

سرعت با مقایسه در جریان متوسط سرعت اندازه ی که هنگام بود. خواهند برخوردار کمتری

به و شده لخت زمان به وابسته معادلات جابجایی٣ جملات باشد، کوچ خیل سیال در صوت

نرخ ، کوچ بسیار زمان گام های از استفاده ضرورت و صوت امواج سرعت بودن غالب دلیل

حضور با رایی هم زمان افزایش این م پذیرد. صورت کندی به زمان پیمایش روش های رایی هم

١Micro Air Vehicles
٢Time-Marching Algorithms
٣Convective Terms
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پخش جملات اثر که هنگام مسئله این اصلاح روش م شود. تشدید معادلات در پخش١ جملات

با جریان (مانند غالب و بالا) رینولدز اعداد با جریان (مانند کوچ اویلر)، جملات (مانند ناچیز

هدف با پیش شرط٢ روش منظور همین به  بود. خواهد متفاوت اساساً باشد، کم) رینولدز اعداد

پیمایش وریتم های ال وسیله ی به کم خیل ماخ عدد با تراکم پذیر یا تراکم ناپذیر جریان های حل

یافت. گسترش و توسعه تراکم پذیر، جریان های در استفاده مورد زمان

سال در [١۵] کورین که روش به  بار اولین برای م توان را پیش شرط روش های پیدایش جرقه

جریان های در م دانید که همانطور داد. نسبت کرد، استفاده تراکم ناپذیر معادلات حل برای ١٩۶٧

متغیر که آنجا از و شد خواهند حذف پیوستگ معادله ی از زمان به وابسته جملات تراکم ناپذیر،

از فقط ممنتوم معادلات و معادله این ارتباط عمل در نم شود، ظاهر پیوستگ معادله ی در هم فشار

میدان حدس پایه بر معادلات چنین حل سنت روش های بود. خواهد برقرار سرعت متغیرهای طریق

دست به سرعت میدان صحت بررس سپس و ممنتوم معادلات کم به سرعت میدان حل فشار،

[١۶] پتنکار توسط بار اولین برای روش این م باشد. استوار پیوستگ معادلات وسیله ی به آمده

که داده است نشان تجربه اما شد. مصطلح فشار‐مبنا٣ روش به نام و گردید معرف ١٩٨٠ سال در

هستند. غیراقتصادی محاسبات به لحاظ و زمانبر روش ها این

در تراکم ناپذیر جریان های و تراکم پذیر جریان معادلات اصل تفاوت عددی، حل دیدگاه از

در و م باشند هذلولوی معادلات نوع از تراکم پذیر جریان معادلات آن هاست. ریاض خاصیت

م کنند. حرکت مشخص و محدود سرعت با فشاری امواج لذا و دارند حقیق مشخصه های نتیجه

این که دارند را بیضوی و سهموی معادلات خواص از ترکیبی تراکم نا پذیر جریان معادلات ه درحالی

این رفع برای است. پیوستگ معادله ی در زمان مشتق جمله ی وجود عدم از ناش فقط اختلاف

اضافه پیوستگ معادله ی به زمان به وابسته غیرفیزی عبارت ی [١۵] کورین پیشنهاد بنابر ل مش

این م داد. یل تش را هذلولوی غیردائم معادلات دستگاه ی ممنتوم، معادلات به همراه که شد

م شود. نرمال مجازی۴ صوت سرعت دوم توان با که است فشار زمان مشتق غیرفیزی عبارت

کمیت و نمود معرف تراکم ناپذیر سیال ال چ و فشار بین مجازی رابطه ی ی کورین حقیقت در

١Diffusion Terms
٢Preconditioning Methods
٣ Pressure-Based
۴Pseudo-Acoustic Speed
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روش این در کرد. زین جای فشار زمان مشتق مجازی عبارت با را پیوستگ معادله ی در ال چ

عبارت و م شود را هم دائم جواب سمت به تکرار فرایند راستای در جواب م شود مشاهده

این م رود. بین از زمان پیمایش با که م کند بازی را کاذب کمیت ی نقش صرفاً شده اضافه

م شود. شناخته ١ مصنوع تراکم پذیری روش به نام رد روی

مجازی٢ غیردائم سیستم های روی کل بررس ی که بود محققان اولین جز [١٧] وی ویاند

محدود انرژی‐ثابت معادلات به وی کار وجود این با داد. انجام پایدار حالت محاسبات برای

ترکل راه، ادامه در برد. نام نیز [١٨] ارانش هم و بریل کار از م توان خصوص این در م شد.

توسعه ی با ممنتوم، معادلات به مصنوع زمان مشتق جملات کردن اضافه با ١٩٨٧ سال در [١٩]

به نام بار اولین برای روش این داد. افزایش زیادی حد تا را حل رایی هم سرعت کورین، روش

این مناسب انتخاب با که داد نشان ١٩٩٢ سال در [٢٠] ل بعدها شد. معرف پیش شرط روش

کامل به طور را صفر به نزدی ماخ اعداد برای معادلات لخت م توان زمان مشتق جمله ی دو

[٢١] مرکل و چوی آورد. به دست زیرصوت جریان های برای را بهینه حالت٣ عدد و نمود حذف

بود. معتبر کم ماخ اعداد برای فقط که کردند معرف اویلر معادلات برای پیش شرط رابطه ی ی

ساده ای پیش شرط ماتریس های یافتن به منجر [٢۴] اسمیت و ویس و [٢٣ ،٢٢] مرکل مطالعات

[٢۵] ارانش هم و لیر ون بود. استفاده قابل لزج جریان های و حالت معادلات تمام برای که شد

از آوردند. به دست ماخ اعداد تمام در اویلر معادلات برای بهینه پیش شرط ی ١٩٩١ سال در

میرایی قابلیت که گونه ای به است زمان پیمایش روش های از استفاده قابلیت پیش شرط، این مزایای

مقایسه در آن ها پیشنهادی ماتریس وجود این با م باشد. دارا نیز را فرکانس‐بالا خطای مدهای

به حساسیت کاهش جهت در م داد. نشان بیشتری حساسیت جریان زاویه ی به ترکل ماتریس با

جریان زاویه ی از مستقل پیش شرط ماتریس ،١٩٩۶ سال در [٢۶] ل دویانگ جریان، زاویه ی

زاکانت م داد. نشان خود از نیز ون س نقطه ی اطراف نواح در مناسبی رفتار که نمود معرف

معادلات در پیش شرط مختلف روش های روی جامع مطالعه ی ی خود، دکتری رساله ی در [٢٧]

١Artificial Compressibility
٢Pseudo-Unsteady
٣Condiotion number
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و تقارن پذیری٣ بودن٢، هذلولوی ،١ لخت کاهش نظیر مختلف معیار های وی داد. انجام اویلر

و مالان ٢٠٠٢ سال در داد. قرار ارزیابی مورد پیش شرط ماتریس های آنالیز و طراح در را غیره

که پیشین پیش شرط ماتریس های اصلاح و محل پیش شرط ماتریس ی ارائه با [٢٨] ارانش هم

را مسئله دقت و رایی هم سرعت م شد، استفاده پیش شرط ضریب برای ثابت مقادیر از آن ها در

با و موضع صورت به پیش شرط ضریب روش، این در دادند. قرار توجه مورد همزمان به طور

مالان که است ضروری نکته این ذکر م کند. تغییر ( زمان هرگام (در فشار میدان گرادیان به توجه

گردابی و حفره۶ داخل شناوری جریان پله۵، جریان حفره۴، داخل جریان مسائل در را خود روش

.[٢٩] کرد اعمال کارمن٧ ون

پیش شرط روش از [٣٠] ارانش هم و هجران فر نیز ایران کشور در که است ذکر به لازم

[٣١] اکبرزاده و اصفهانیان همچنین کردند. استفاده لزج و غیرلزج جریان های شبیه سازی در

سیلندر از عبوری لزج و غیرلزج تراکم ناپذیر جریان حل برای را استاندارد پیش شرط سازی روش

سال در همچنین آن ها گرفتند. کار به کانال داخل دايروي مانع از عبوری جریان و آزاد جریان در

در .[٣٢] پرداختند ٨ توان پیش شرط سازی روش از استفاده با کاویتاسیون جریان تحلیل به ٢٠١٢

جریان هاي پساي و برآ ضرایب بر ش م و دمش تأثیر ،٢٠١۴ سال در اران هم و اکبرزاده ادامه

مورد توان شرط پیش روش از استفاده با را هیدروفویل ها از عبوري لزج تراکم ناپذیر و کاویتاسیون

. [٣۴ ،٣٣] دادند قرار بررس

آیرودینامی به تازگ به اما است شده انجام بالا رینولدز اعداد در بالا، تحقیقات بیشتر

کاربردهای خاطر به توجه این است. شده خاص توجه نیز پایین رینولدز اعداد در هیدروفویل ها

ربات ها سرنشین٩، بدون زیرسطح و هوایی وسایل خاص، نظام هواپیماهای جمله از مختلف

بسیار تری ‐ال انی م دستگاه های در پیشرفت دلیل به که م باشد، زیرسطح رهای کاوش و

نفت، صنایع جمله از مختلف صنایع در سرنشین بدون زیرسطح وسایل شده اند. میسر کوچ
١Stiffness
٢Hyperbolicity
٣Symmetrizability
۴Lid Driven Cavity
۵Backward Facing Step
۶Buoyancy-Driven Cavity
٧Von Karman Vortex
٨Power-Law Preconditioning Method
٩Unmanned Underwater Vehicles (UUV)
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این برای م شود. استفاده اقیانوس اعماق در برداری نقشه و اکتشاف جهت نظام صنایع و گاز

۴٠٠ بازه ی در رینولدز عدد عموماً م کنند حرکت نیز کم سرعت های در که کوچ تجهیزات

این در ، شرایط چنین در جامع و جدي مطالعه اي کمبود به توجه با بنابراین م باشد. ۶٠٠٠ ال

است. شده گرفته قرار مدنظر پایین رینولدز اعداد در هیدروفویل اطراف جریان سازي شبیه پایان نامه

پایان نامه اهداف ١ ‐ ٣

ناپایا جریان های عددی شبیه سازی برای توان پیش شرط روش از بار نخستین برای پایان نامه این در

در است. گرفته قرار بررس مورد رایی هم نرخ بر روش این از استفاده تاثیر و است شده استفاده

( سرعت١ میدان محل سنسورهای توسط آن اصلاح (و محل پیش شرط ضرایب ترکیب رد روی این

شده پیش شرط دوزمانه ضمن وریتم ال ی قالب در ممنتوم، معادلات در زمان به وابسته جملات با

تراکم ناپذیر لزج جریان عددی شبیه سازی پایان نامه، این در است. شده گرفته درنظر بار اولین برای

در است. گرفته قرار مد نظر پایین رینولدز اعداد محدوده در NACA٠٠١٢ هیدروفویل اطراف ناپایا

در م شود. معرف توان پیش شرط روش سپس و م گردد ارائه حاکم پیش شرط شده معادلات ابتدا

رابطه ی ی کم به و فشار یا سرعت میدان از و محل صورت به پیش شرط ضریب روش این

م گردد. تصحیح فشار یا سرعت محل سنسورهای اساس بر زمان گام هر در و شده محاسبه توان

پیش شرط سازی روش و جیمسون٢ حجم محدود روش کم به ناویر‐استوکس معادلات ادامه در

مرتبه ان م مشتقات ل ش به ترتیب به لزجت۴ و ٣ اتلاف ظاهری جملات کردن اضافه با توان

و مرحله ای۵ چهار رانج‐کوتای صریح روش از زمان انتگرال گیری برای م شود. حل دوم و چهارم

شده ارائه عددی حل است. شده استفاده دوزمانه ضمن وریتم ال ی از ناپایا جریان های حل برای

مورد رایی هم نرخ بر توان پیش شرط روش تأثیر و است شده ارزیابی و مقایسه موجود نتایج با

م گیرد. قرار بررس

١Local Velocity Flow-Field Sensor
٢Jameson’s Finite Volume Method
٣Artificial Dissipation
۴Artificial Viscosity
۵Explicit Four-Stage Runge-kutta Scheme
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پایان نامه فصل های بر مروری ١ ‐ ٣ ‐ ١

جهت بخش ی و اصل فصل ۴ و حاضر) (فصل مقدمه به عنوان فصل ی از پایان نامه این

پیش شرط سازی مختلف روش های دوم فصل در است. شده یل تش استفاده مورد مراجع معرف

در م شود. معرف توان پیش شرط روش سپس و م گردد ارائه حاکم شده پیش شرط معادلات و

فصل در م گردد. ارائه ناپایا تراکم ناپذیر شده پیش شرط معادلات عددی گسسته سازی سوم فصل

توان پیش شرط روش تاثیر و ناپایا لزج تراکم ناپذیر دوبعدی جریان های حل عددی نتایج چهارم

این نتایج معرف به پنجم فصل م شوند. داده نمایش حل دقت و رایی هم سرعت افزایش در

مطالعه انجام و حاضر تحقیق کیف سطح ارتقای برای توصیه هایی و پیشنهادها ارائه و پایان نامه

م پردازد. پایان نامه، این موضوع راستای در جامع تر





٢ فصل

تراکم ناپذیر جریان های در پیش شرط سازی

بین زیاد اختلاف کم، ماخ اعداد در تراکم پذیر معادلات حل اصل ل مش شد گفته که همانطور

روش اعمال شرایط، این در است. سیال توده ی جابجایی سرعت و سیال در صوت امواج سرعت

سرعت های بین زیاد اختلاف و شده حاکم معادلات سیستم ویژه ی مقادیر تغییر باعث پیش شرط

تراکم پذیری مفهوم معرف به موضوع این شدن روشن جهت ادامه در م برد. بین از را مذکور

م پردازیم. مالان و ترکل پیش شرط روش های به آن توسعه ی و مصنوع

مصنوع تراکم پذیری ٢ ‐ ١

حذف پیوستگ معادله ی از زمان به وابسته جملات تراکم ناپذیر، جریان های در م دانید که همانطور

این ارتباط عمل در نم شود، ظاهر پیوستگ معادله ی در هم فشار متغییر که آنجا از  و شد خواهند

حل سنت روش های شد. خواهد برقرار سرعت متغیرهای طریق از فقط ممنتوم معادلات و معادله

سپس و ممنتوم معادلات به کم سرعت میدان حل فشار، میدان حدس پایه بر معادلات چنین

زمانبر که م باشد استوار پیوستگ معادله ی به وسیله ی آمده به دست سرعت میدان صحت بررس

هذلولوی معادلات نوع از تراکم پذیر جریان معادلات هستند. اقتصادی غیر محاسبات لحاظ به  و

مشخص و محدود سرعت با فشاری امواج لذا و دارند حقیق مشخصه های نتیجه در و م باشند

بیضوی و سهموی معادلات خواص از ترکیبی تراکم نا پذیر جریان معادلات ه درحالی م کنند. حرکت

١١



١٢ تراکم ناپذیر جریان های در پیش شرط سازی .٢

است. پیوستگ معادله ی در زمان مشتق جمله ی وجود عدم از ناش فقط اختلاف این که دارند را

پیوستگ معادله ی به زمان به وابسته غیرفیزی عبارت ی کورین پیشنهاد بنابر ل مش این رفع برای

معادل (مجازی)، هذلولوی ناپایای معادلات دستگاه ی ممنتوم، معادلات به همراه که شد اضافه

به تکرار فرایند راستای در جواب که م شود مشاهده م داد. یل تش را اول معادلات مجموعه

بازی را کاذب کمیت ی نقش صرفاً شده اضافه عبارت و م شود را هم دائم جواب سمت

م شود. شناخته مصنوع تراکم پذیری به نام رد روی این م رود. بین از زمان پیمایش با که م کند

معرف مجازی زمان در سیال ال چ و فشار بین مجازی رابطه ی ی روش این در حقیقت در

در را غیرلزج ناپایای تراکم ناپذیر جریان معادلات م شود. اعمال پیوستگ معادله به که م شود

یرید: ب نظر

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+

∂p

∂x
= 0 (٢ ‐ ١)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+

∂p

∂y
= 0

معادله ی اویلر، معادله ی برخلاف که م باشد ثابت ال چ برای اویلر معادله ی همان معادله این

جمله ی ی کردن اضافه و مصنوع تراکم پذیری پارامتر تعریف با کورین است. سهموی/بیضوی

معادله ی کرد. هذلولوی را جدید معادلات دستگاه ماهیت ، پیوستگ معادله ی به زمان مشتق

است: زیر ل ش به کورین پیشنهادی

1

β2

∂p

∂x
+

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+

∂p

∂x
= 0 (٢ ‐ ٢)

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+

∂p

∂y
= 0

سیال ی در صوت سرعت کل حالت در ∂ρ

∂t
=

∂ρ

∂p

∂p

∂t
و م باشد مجازی صوت سرعت β که

م کند: پیروی زیر رابطه ی از تراکم پذیر

c2 =
∂p

∂ρ
(٢ ‐ ٣)



١٣ مصنوع تراکم پذیری .٢ ‐ ١

معادله ی به شده اضافه زمان مشتق جمله ی باشد، بزرگتر β مقدار هرچه که است روشن

در و م شوند نزدی تر تراکم ناپذیر اصل معادلات به جریان معادلات و شده تر کوچ پیوستگ

اعلام ١٩٩۶ سال در [٣۵] ارانش هم و تامامیدیس یافت. خواهد افزایش معادلات لخت نتیجه

مقدار این و دارد معادلات رایی هم نرخ و پایداری روی قابل توجه تاثیر β مقدار که کردند

م تواند که گردد انتخاب برنامه نویس تجربیات و جسم هندسه جریان، شرایط براساس م بایست

جمع سپس و v و u در (٢ ‐ ٢) دستگاه اول معادله ی کردن ضرب با باشد. متغیر ١٠ تا ٠/١ از

پیشنهادی معادلات بقایی ل ش مذکور، دستگاه از سوم و دوم معادلات با به ترتیب آنها کردن

م شود: نوشته زیر به صورت کورین

1

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

u

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂t
+

∂(u2 + p)

∂x
+

∂(uv)

∂y
= 0 (۴ ‐ ٢)

v

β2

∂p

∂t
+

∂v

∂t
+

∂(v2 + p)

∂y
+

∂(uv)

∂x
= 0

رابطه ی و (٢ ‐ ٣) معادله ی از استفاده با یرید. ب نظر در را اویلر معادلات دستگاه حال

داشت: خواهیم معادلات دستگاه زمان مشتق جمله ی روی ر عمل این اعمال و ∂ρ

∂t
=

∂ρ

∂p

∂p

∂t

∂
−→
W

∂
−→
Q

∂
−→
Q

∂t
+

∂
−→
F

∂x
+

∂
−→
E

∂y
= 0 (۵ ‐ ٢)

رابطه: این در که

∂
−→
W

∂
−→
Q

=


∂ρ

∂p
0 0

u
∂ρ

∂p
ρ 0

v
∂ρ

∂p
0 ρ

 ,
−→
Q =


p

u

v

 (۶ ‐ ٢)

شد: خواهد تبدیل زیر به صورت (۵ ‐ ٢) معادله ی ،(ρ = 1) تراکم ناپذیر جریان های برای که

1

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

u

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂t
+

∂(u2 + p)

∂x
+

∂(uv)

∂y
= 0 (٢ ‐ ٧)

v

β2

∂p

∂t
+

∂v

∂t
+

∂(v2 + p)

∂y
+

∂(uv)

∂x
= 0



١۴ تراکم ناپذیر جریان های در پیش شرط سازی .٢

از خاص حالت معادله، این که دید خواهیم بعدی بخش در م باشد. (۴ ‐ ٢) رابطه ی همان که

م باشد. ترکل استاندارد پیش شرط روش

ترکل پیش شرط روش ٢ ‐ ٢

توسعه با ممنتوم، معادلات به مصنوع زمان مشتقات کردن اضافه با ١٩٨٧ سال در [١٩] ترکل

پیش شرط روش به نام روش این داد. افزایش زیادی حد تا را حل رایی هم سرعت کورین،  روش

با غیرلزج تراکم ناپذیر جریان  برای وی شده ی پیشنهاد توسعه یافته ی معادلات م شود. شناخته

م شوند: بیان زیر به صورت (٢ ‐ ٢) معادلات دستگاه به زمان مشتق جملات کردن اضافه

1

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

αu

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+

∂p

∂x
= 0 (٢ ‐ ٨)

αv

β2

∂p

∂t
+

∂v

∂t
+ u

∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
+

∂p

∂y
= 0

از: است عبارت (٢ ‐ ٨) معادلات دستگاه پایستار یا بقایی ل ش

1

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂x
+

∂v

∂y
= 0

αu

β2

∂p

∂t
+

∂u

∂t
+

∂(u2 + p)

∂x
+

∂(uv)

∂y
= 0 (٢ ‐ ٩)

αv

β2

∂p

∂t
+

∂v

∂t
+

∂(v2 + p)

∂y
+

∂(uv)

∂x
= 0

کرد: بازنویس زیر ل ش به و برداری به صورت م توان را (٢ ‐ ٩) معادلات دستگاه همچنین

Γ−1
p

∂
−→
Q

∂t
+

∂
−→
F

∂x
+

∂
−→
E

∂y
= 0 (٢ ‐ ١٠)

داریم: که

Γ−1
p =


1

β2
0 0

αu

β2
1 0

αv

β2
0 1

 (٢ ‐ ١١)



١۵ مالان پیش شرط روش .٢ ‐ ٣

کورین توسط آنچه مطابق مصنوع تراکم پذیری روش اولیه و استاندارد فرم ،α = 0 دادن قرار با

م آید. دست به ٢ ‐ ٧ معادلات در شده ارائه فرم ،α = 1 دادن قرار با م آید. دست به شده پیشنهاد

پیش شرط های ماهیت است. نموده پیشنهاد رایی هم نرخ افزایش منظور به ترکل را α = 2 مقدار

است: شده بیان خلاصه صورت به زیر در α متفاوت مقدار سه از حاصل مختلف

مصنوع تراکم پذیری معادلات ل ش به همان فوق معادلات مقدار، این انتخاب با :α = 0 •

و پایداری ول بوده کند بسیار جواب رایی هم نرخ حالت این در م شوند. تبدیل کورین

بود. خواهد بالا بسیار روش انعطاف پذیری١

بر علاوه معادلات دستگاه سازگاری منظور به مصنوع پذیری تراکم مقدار این با :α = 1 •

م شود. اعمال نیز ممنتوم معادلات در پیوستگ معادله

سریع بسیار رایی هم نرخ از و است شده پیشنهاد ترکل توسط پیش شرط این :α = 2 •

مقاومت و پایداری شده، انجام عددی آزمایشات به توجه با وجود، این با م باشد. برخوردار

این ازای به بالاتر رایی هم نرخ وجود با کمتر کارآمدی دلیل م دهد. نشان خود از کمتری

.[٢٨] است پیچیده آن مورد در بحث و نبوده معلوم خوبی به مقدار

مالان پیش شرط روش ٢ ‐ ٣

و محل یافته ی تعمیم پیش شرط ماتریس ی ارائه ی با [٢٨] ارانش هم و مالان ٢٠٠٢ سال در

م شد، استفاده α ضریب برای ثابت مقادیر از آنها در که پیشین پیش شرط ماتریس های اصلاح

ضریب روش این در دادند. قرار توجه مورد همزمان به طور را مسئله حل دقت و رایی هم سرعت

ماتریس م کند. تغییر ( زمان گام هر (در فشار میدان گرادیان به توجه با و موضع صورت به  α

م باشد: زیر ل به ش (٢ ‐ ١٠) برداری معادلات برای مالان پیشنهادی پیش شرط

Γ−1
p =


1

β2
0 0

σu

β2
1 0

σv

β2
0 1

 (٢ ‐ ١٢)

١Robustness



١۶ تراکم ناپذیر جریان های در پیش شرط سازی .٢

داریم: صورت این در که

Γp =


β2 0 0

−σu 1 0

−σv 0 1

 (٢ ‐ ١٣)

معادله ی از جملات ورود باعث σ ̸= 0 که م شود ملاحظه (٢ ‐ ١٣) ماتریس به نگاه با

تاثیر م تواند پیوستگ معادله ی در نوسانات بنابراین م شود. ممنتوم معادلات سایر به پیوستگ

σ = 2 برای و حذف تاثیر این σ = 0 برای ذارد. ب آنها پایداری و معادلات ر دی روی مستقیم

از ارانش هم و مالان تاثیر، این کردن بهینه برای بود. خواهد شاخص تر تاثیر این ترکل) (پیشنهاد

ر حس ی از بهره گیری آنها پیشنهاد کردند. استفاده مجازی زمان گام هر در فشاری سنسور ی

بود: زیر به صورت σ ضریب روی آن اعمال و ١ محل فشاری

Ap = lim
x→xm+

|∇p(xm)−∇p(x)|
|∇p(xm)| − |∇p(x)|

(١۴ ‐ ٢)

داریم: که

∇p(xm) = lim
x→xm−

p(x)− p(xm)

x− xm
(١۵ ‐ ٢)

پیش شرط ضریب و م باشد ( محاسبات فضای mدر (نقطه ی x = xm در فشار p(xm) روابط این در

م شود: تعریف زیر صورت به

σ = 2(1− Ap) (١۶ ‐ ٢)

فشار شدید گرادیان با نواح در σ → 0 تا هموار نواح در ٢ مقدار از σ ضریب حالت این در

م شود: بازنویس زیر ل ش به پیش شرط ماتریس ترتیب بدین م کند. تغییر

Γ−1
p =


1

β2
0 0

2(1− Ap)u

β2
1 0

2(1− Ap)v

β2
0 1

 (٢ ‐ ١٧)

١Local Pressure Sensor



١٧ توان پیش شرط روش .۴ ‐ ٢

توان پیش شرط روش ۴ ‐ ٢

به عددی نتایج یرید. ب نظر در مجدداً را آن موضع پیش شرط ضریب و مالان پیش شرط ماتریس

سرعت، موضع ر حس Apبا فشاری ر حس زین جای با که م دهد نشان [٣۶] مرجع آمده  دست

توجه قابل میزان به را هیدروفویل حول جریان برای به ویژه عددی حل رایی هم نرخ م توان ،Au

[٣۶] پیش شرط ضریب برای را زیر رابطه ی لزج، و آرام جریان های برای نتیجه در کرد. اصلاح

م کنیم: معرف

σ = 2(1− Au) (٢ ‐ ١٨)

م شود: محاسبه فشاری ر حس با مشابه رابطه ی از سرعت) موضع ر (حس Au رابطه این در که

Au = lim
x→xm+

|∇u(xm)−∇u(x)|
|∇u(xm)| − |∇u(x)|

(٢ ‐ ١٩)

داریم: که

∇u(xm) = lim
x→xm−

u(x)− u(xm)

x− xm
(٢ ‐ ٢٠)

ترکل م باشد. ( محاسبات فضای در m (نقطه ی x = xm در سرعت u(xm) روابط این در

باشد، داشته را رایی هم نرخ بهترین م بایست تئوری لحاظ به σ = 2 چه اگر داد نشان [٣٧ ،١٩]

ضریب کردن کوچ برای نتیجه در داشت. خواهد σ = 0 حالت به نسبت کمتری توانمندی اما

م کنیم: تعریف زیر به صورت توان پیش شرط ضریب ی ،(٢ ‐ ١٨) رابطه ی در شده معرف

σ = 2(1− Au)
m (٢ ‐ ٢١)

م باشد. صحیح عدد ی (m ≥ 2) که





٣ فصل

به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی

توان پیش شرط روش

مقدمه ٣ ‐ ١

ماتریس های اصلاح و محل پیش شرط ماتریس ی ارائه ی با [٢٨] ارانش هم و مالان ٢٠٠٢ سال در

رایی هم سرعت م شد، استفاده پیش شرط ضریب برای ثابت مقادیر از آنها در که پیشین پیش شرط

ضریب آنها، پیشنهادی روش در دادند. قرار توجه مورد همزمان به طور را مسئله حل دقت و

م کند تغییر ( زمان گام هر (در فشار میدان گرادیان به توجه با و موضع به صورت پیش شرط

داخل جریان نظیر مسائل تحلیل در را خود روش مالان که است ذکر به لازم .(σ = 2(1−Ap))

.[٢٩] کرد اعمال ون‐کارمن گردابی و حفره داخل شناوری جریان پله، از عبوری جریان حفره،

مالان پیش شرط روش اعمال با که م دهد نشان [٣۶] مرجع در آمده به دست نتایج وجود، این با

م دهد رخ پایین بسیار مرتبه ی در رایی هم ناکا١، هیدروفویل های حول آرام لزج جریان های برای

فصل این در رو این از م شود. عددی حل واگرایی به منجر غیرلزج جریان های روی آن اعمال و

این حل برای توان پیش شرط ماتریس به نام موضع جدید پیش شرط ماتریس) (یا ضریب ی

و مالان توسط شده ارائه روش شده ی اصلاح نمونه ی عملا ضریب این م شود. پیشنهاد ل مش

١NACA-Hydrofoils

١٩



٢٠ توان پیش شرط روش به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی .٣

بر علاوه که م دهد نشان [٣۶] مرجع در روش این اجرای از حاصل نتایج م باشد. ارانش هم

حد تا را عددی شبیه سازی رایی هم نرخ هیدروفویل ها، از عبوری جریان در مالان روش اصلاح

م رسد. نیز درصد ۶٠ به مسائل از بعض در کاهش این م دهد. کاهش زیادی بسیار

پیش شرط معادلات دستگاه ٣ ‐ ٢

م شود: نوشته زیر صورت به برداری ل ش در شده پیش شرط سازی حاکم بی بعد جریان معادلات

Γ
∂
−→
Q

∂t
+Π

∂
−→
Q

∂τ
+

∂
−→
F

∂x
+

∂
−→
E

∂y
= 0 (٣ ‐ ١)

زیر صورت به Γ ماتریس هستند. مجازی زمان و حقیق زمان معرف ترتیب به τ و t آن، در که

م شود: تعریف

Γ =


0 0 0

0 ρ 0

0 0 ρ

 (٣ ‐ ٢)

که:

−→
Q =


p

u

v


−→
F =


ρu

p+ ρu2 − ξτxx

ρuv − ξτyx


−→
E =


ρv

ρuv − ξτxy

p+ ρv2 − ξτyy

 (٣ ‐ ٣)

م شود: داده نمایش زیر صورت به و بوده پیش شرط ماتریس Π−1

Π−1 =


β2 0 0

−σu

ρ

1

ρ
0

−σv

ρ
0

1

ρ

 (۴ ‐ ٣)

محورهای y =
ȳ

L
و x =

x̄

L
،y و x جهت در سرعت ترتیب به v =

v̄

U∞
و u =

ū

U∞
آن در که

همچنین و نسبی ال چ ρ =
ρ̄

ρ∞
و استاتی فشار p =

p̄

ρ∞U2
∞

م باشد. کارتزین مختصات



٢١ پیش شرط معادلات دستگاه .٣ ‐ ٢

مؤلفه های τxx ،τxy ،τyx ،τyy همچنین است. مرجع سرعت U∞ و مرجع طول L زمان، t = t̄U∞

L

م باشد. ی برابر لزج جریان برای و صفر برابر غیرلزج جریان برای ξ هستند. تنش تانسور

به صورت فوق رابطه ی در σ ، توان پیش شرط ضریب شد، گفته پیش فصل در که همانگونه

م شود: تعریف زیر

σ = 2(1− Au)
m (۵ ‐ ٣)

م باشد. صحیح عدد ی (m ≥ 2) که

به ان ام حد تا باید مصنوع تراکم پذیری ضریب غیرلزج، جریان در که داد نشان [١٩] ترکل

جابجایی١ مصنوع تراکم پذیری ضریب آن به حالت این در باشد. نزدی جریان جابجایی سرعت

م شود: محاسبه زیر رابطه ی از که م گوییم

β2
conv =


max [(3− σ)V 2, kV 2

max] σ < 2

Kmax [(σ − 1)V 2, kV 2
max] σ ≥ 2

(۶ ‐ ٣)

محدوده ی در به ترتیب و بوده دلخواه ثابت عدد دو K و k ضرایب و V 2
max = (u2 + v2)max که

ضریب که م دهد نشان (۶ ‐ ٣) معادله ی .[٣٨] م شوند انتخاب (١/١-١) و (٠/١۶-١)

متغیر محاسبات فضای سراسر در آن مقدار و بوده جریان سرعت از تابع مصنوع تراکم پذیری

که م دهد نشان [٣٩ ،٣١] نظیر مراجع در شده انجام عددی محاسبات وجود، این با م باشد.

رایی هم سرعت در بهتری نتیجه (β = β0 (یعن ضریب این برای ثابت مقدار ی از استفاده

م شود: استفاده غیرلزج جریان های برای زیر رابطه ی از لذا داشت. خواهد

β2 = min
{
β2

conv, β
2
0

}
(٣ ‐ ٧)

ضریب مقدار ، موضوع نفوذ سرعت بودن بالا دلیل به کم، رینولدز عدد با جریان هایی برای

٢ پخش مصنوع تراکم پذیری ضریب اندازه ی شرایط این در است. بزرگ عدد ذاتاً تراکم پذیری

: [٢٨] م آید دست به زیر رابطه ی از

β2
diff = 0.25

[(
4µ

ρReLmin
+ σv

)2

− (2− σ)2 V 2

]
(٣ ‐ ٨)

١Convective Artificial Compressibility
٢Diffusion Artificial Compressibility



٢٢ توان پیش شرط روش به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی .٣

آرام جریان های برای پایان نامه این در م باشد. محاسبات المان ی وجوه طول کمترین Lmin که

م شود: محاسبه زیر معادله ی از مصنوع تراکم پذیری ضریب ،(Re ≤ 104)

β2 = max
{
β2

diff, β
2
p

}
(٣ ‐ ٩)

که:

β2
p =


10−8Re2V 2

max V ≤ Re

10000
Vmax

max (β2
0 , V

2) V >
Re

10000
Vmax

(٣ ‐ ١٠)

در با برم گردیم. (۵ ‐ ٣) رابطه ی یعن توان پیش شرط ضریب و ماتریس سراغ به مجدداً حال

برابر (m ≥ 2) برای شده پیش شرط معادلات دستگاه برای حالت عدد (٣ ‐ ٨) معادله ی نظرگرفتن

با: شد خواهد

κ(m) =
1

1− 2− 2(1− Au)
m

1 +
X

2V

m ≥ 2 (٣ ‐ ١١)

اگرچه گردید مشخص [٣۶] مرجع در آمده دست به نتایج براساس .(X =
4µ

ρReLmin

) که

بهترین م بایست m = 2 که م دهد نشان تئوری لحاظ به 1 < κ(2) < κ(m > 2) نامساوی

باشد. نیز ٢ از بزرگتر م تواند m بهینه ی مقدار اما باشد، داشته رایی هم نرخ کاهش در را نتیجه

که شد خواهد صفر غیر و ثابت عددی σ باشد، صفر برابر m چنانچه (۵ ‐ ٣) معادله ی در

پیش شرط (روش SPM با را ترکل روش سهولت (جهت بود خواهد ترکل پیش شرط روش معادل

0 < Ap < 1 سرعت و فشار موضع رهای حس به توجه با م دهیم). نمایش استاندارد١)

روش معادل که کرد خواهد میل صفر به سمت σ آنگاه m → ∞ چنانچه ،0 < Au < 1 و

تراکم پذیری (روش SAC با را روش این سهولت (جهت شد خواهد کورین مصنوع تراکم پذیری

پیش شرط ضریب (۵ ‐ ٣) رابطه ی در m = 1 انتخاب با همچنین م دهیم). نمایش استاندارد٢)

پیش شرط (روش MPM با را مالان روش سهولت (جهت آمد خواهد به دست ارانش هم و مالان

م دهیم). نمایش مالان٣)
١Standard Preconditioning Method
٢Standard Artifficial Compressibility
٣Malan’s Preconditioning Method



٢٣ جیمسون حجم محدود روش .٣ ‐ ٣

جیمسون حجم محدود روش ٣ ‐ ٣

آرام و غیرلزج جریان های شبیه سازی در عددی ابزارهای و روش ها از ی معرف به بخش این در

گسسته سازی روش، این اساس م پردازیم. است شده گرفته قرار استفاده مورد پایان نامه این در که

است. شده معرف [۴١ ،۴٠] جیمسون توسط که م باشد محدود حجم رد روی با حاکم معادلات

کاویتاسیون جریان شبیه سازی در را روش این [۴٣ ،۴٢] ارانش هم و شا دل که است ذکر به  لازم

هم و پایا جریان های در هم روش این دادند. قرار ارزیابی مورد را‐واگرا هم کانال ی داخل در

است. استفاده قابل ناپایا جریان های در

ناپایا جریان به مربوط محاسبات ٣ ‐ ٣ ‐ ١

دوزمانه وریتم ال و زمان پیمایش وریتم ال براساس ناپایا جریان های در نظر مورد حل استراتژی

پیش شرط معادله ی از بنابراین است. شده گرفته نظر در رانج‐کوتا زمان گام های از استفاده و

در با م گیریم. انتگرال است شده محصور ∂Ω سطح با که Ω کنترل حجم حول (٣ ‐ ١) شده ی

: [۴١ ،٣٢ ،٢٨] داشت خواهیم دیورژانس١ قضیه  گرفتن نظر

Π−1Γ
∂

∂t

∫
Ω

−→
QdA+

∂

∂τ

∫
Ω

−→
QdA+Π−1

∫
∂Ω

(−→
F dy −

−→
Edx

)
= 0 (٣ ‐ ١٢)

حاکم معادلات عددی گسسته سازی ٣ ‐ ٣ ‐ ٢

گره‐ و سلول‐مرکزی٢ ل ش دو به م توان را کنترل ها حجم محدود، حجم روش در کل به طور

محدود، حجم روش در م باشد. مدنظر سلول‐مرکزی رد روی اینجا در کرد. گسسته سازی ٣ سلول

و شده ه بندی شب نظر مورد محاسبات فضای دیفرانسیل یا جبری روش های از ی با نخست

گسسته سازی حجم ها وسط نقاط مختصات حسب بر کنترل حجم هر برای مربوطه معادلات سپس

وسط در آن مقدار با (٣ ‐ ١٢) معادله از ∂
−→
Q

∂τ
و ∂

−→
Q

∂t
جمله ی زدن تقریب با ترتیب بدین م شوند.

اتلاف جملات کردن اضافه همچنین و انتگرال داخل از جملات این کردن خارج و کنترل حجم
١Divergence Theorem
٢Cell-Center
٣Cell-Vertex



٢۴ توان پیش شرط روش به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی .٣

:[۴١ ،٣١ ،٢٨] شد خواهد زیر ل به ش (٣ ‐ ١٢) معادله گسسته شده ی جیمسون،

Π−1ΓAi,j
∂Qi,j,k

∂t
+ Ai,j

∂Qi,j,k

∂τ
= −Gi,j,k +Di,j,k (٣ ‐ ١٣)

,i)ام j) المان مساحت Ai,j و بردار مؤلفه های اندیس k = 1, 2, 3 المان، شماره ی معرف (i, j) که

محاسبه زیر رابطه ی از که بوده المان هر وجوه روی عددی شار معرف Gi,j,k همچنین م باشد.

م شود:

Gi,j,1 = β2
∑
edges

(F1dy − E1dx)i,j

Gi,j,2 = −σui,jGi,j,1

ρβ2
+

1

ρ

∑
edges

(F2dy − E2dx)i,j (١۴ ‐ ٣)

Gi,j,3 = −σvi,jGi,j,1

ρβ2
+

1

ρ

∑
edges

(F3dy − E3dx)i,j

،t حقیق زمان در معادله حل (
∂
−→
Q

∂τ
→ ∞) ،τ مجازی زمان در (٣ ‐ ١٢) معادله رایی هم با

ضمن صورت به و سه نقطه ای پسروی تفاضل از استفاده با حقیق زمان عبارت م شود. حاصل

:[۴۴ ،٢٨ ،٢] م شود گسسته سازی

Π−1ΓAi,j
∂Qi,j,k

∂t
= Π−1ΓAi,j

3Qn+1
i,j,k − 4Qn

i,j,k +Qn−1
i,j,k

2∆t
(١۵ ‐ ٣)

است. فیزی زمان بیانگر n آن در که

و زوج گره های که است این مرکزی گسسته سازی روش در اصل لات مش از ی کل به طور

بود. خواهد فراهم گره ها این بین نوسان ایجاد شرایط و بوده جدا هم از محاسبات ه ی شب در فرد

گسسته سازی معادلات جیمسون، پیشنهادی روش براساس نوسانات، این ایجاد از جلوگیری برای

م شوند: اصلاح (Di,j,k (یعن دوم و چهارم مرتبه ی اتلاف جملات کردن اضافه با مذکور، شده

Di,j,k =
(
di+1/2,j − di−1/2,j + di,j+1/2 − di,j−1/2

)
k

(١۶ ‐ ٣)

داریم: di=1/2,j عبارت برای مثال عنوان به که

di+1/2,j =
Ai+1/2,j

∆t

(
ε
i+1/2,j
2 δ2 − ε

i+1/2,j
4 δ4

)
(٣ ‐ ١٧)



٢۵ جیمسون حجم محدود روش .٣ ‐ ٣

δ2 = Qi+1,j,k −Qi,j,k (٣ ‐ ١٨)

δ4 = Qi+2,j,k − 3Qi+1,j,k + 3Qi,j,k −Qi−1,j,k (٣ ‐ ١٩)

Ai+1/2,j =
1

2

(
Ai+1/2,j + Ai,j

)
(٣ ‐ ٢٠)

از که م شود نامیده مصنوع اتلاف و مصنوع لزجت ضرایب به ترتیب ε4 و ε2 رابطه، این در که

:[۴۵ ،۴٢ ،۴١ ،۴٠] م شوند محاسبه زیر روش

ε
i+1/2,j
2 = k2Max {vi+1,j, vi,j}+ k3Max {γi+1,j, γi,j} (٣ ‐ ٢١)

ε
i+1/2,j
4 = Max

{
0,
[
k4 − ε

i+1/2,j
2

]}
(٣ ‐ ٢٢)

م شود فعال شوک ها نظیر شدید فشار گرادیان با نواح در که است پارامتری v فوق، رابطه ی در

م آیند: دست به زیر روابط از که است کاویتاسیون جریان های برای مل م ر حس ی γ و

vi,j =

∣∣∣∣pi+1,j − 2pi,j + pi−1,j

pi+1,j + 2pi,j + pi−1,j

∣∣∣∣ (٣ ‐ ٢٣)

γi,j =

∣∣∣∣ρi+1,j − 2ρi,j + ρi−1,j

ρi+1,j + 2ρi,j + ρi−1,j

∣∣∣∣ (٢۴ ‐ ٣)

که آنجا از هستند. ثابت و دلخواه ضریب سه k4 و k3 ،k2 (٣ ‐ ٢٢) و (٣ ‐ ٢١) معادلات در

نیست، خبری سیال ال چ در شدید گرادیان یا فشاری شوک پدیده ی از تراکم ناپذیر، جریان های در

از م توان شرایط این در لذا کرد. صرف نظر آن ها از م توان و هستند صفر نزدی γ و v مقادیر

کرد. استفاده ε4 = k4 و ε2 = 0 روابط

استفاده مرحله ای چهار اصلاح شده ی رانج‐کوتای روش از زمان مشتق گسسته سازی منظور به

:[٣٢ ،٢٨ ،۴] م گردد بیان زیر صورت به ناپایا معادلات نیمه گسسته ل ش برای که است شده

Q
(0)
i,j,k = Q

(N)
i,j,k

Q
(κ)
i,j,k = Q

(0)
i,j,k − αk

∆τi,j

Ai,j

(
I +Π−1Γ

3

2

∆τi,j
∆t

) (٢۵ ‐ ٣)

[
G
(
Qκ−1

i,j,k

)
−D

(
Q0

i,j,k

)
+ Ai,jΠ

−1Γ

(
−3Qn+1

i,j,k + 4Qn
i,j,k −Qn−1

i,j,k

2∆t

)]



٢۶ توان پیش شرط روش به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی .٣

Q
(N+1)
i,j,k = Q

(4)
i,j,k

م شوند. انتخاب 1 و 1

2
،1
3

،1
4

صورت به ترتیب به  αk ضرایب و κ = 1, 2, 3, 4 فوق رابطه ی در که

است. مجازی زمان معرف N و فیزی زمان بیانگر n همچنین

زمان گام اندازه نظر از محدودیت ، حقیق زمان جمله گسسته سازی ضمن ماهیت به توجه با

مساله در نیاز مورد دقت ، حقیق زمان گام انتخاب در موجود قید تنها و نداشته وجود فیزی

شده استفاده حل رایی هم در تسریع برای محل زمان گام های از پایان نامه این در همچنین است.

است:

∆τi,j = CFL ×
∆Lmin

i,j

λmax
i,j

(٢۶ ‐ ٣)

م باشد. کورانت‐فردریچ‐لوی١ عدد CFL و ,i)ام j) المان وجه طول ترین کوچ ∆Lmin
i,j که

نرم از رایی هم نرخ ارزیابی برای بود. خواهد المان هر برای بیشینه٢ ویژه مقدار λmax
i,j همچنین

:[٣٢] م شود استفاده زیر صورت به موضع فشار خطای

Res = log

√√√√ N∑
i=1

(∆pi,j/pi,j)
2 /N (٣ ‐ ٢٧)

م باشد. محاسبات فضای در موجود المان های تعداد معرف N که

سرعت و فشاری رهای حس گسسته سازی ٣ ‐ ٣ ‐ ٣

فشاری رهای حس که است لازم ،(١۴ ‐ ٣) روابط در σ مقدار تعیین و بخش این تکمیل منظور به

در که سرعت و فشار رهای حس گسسته سازی برای شوند. محاسبه المان هر مراکز در سرعت و

رابطه ی مطابق [٢٨] ارانش هم و مالان پیشنهادی رابطه ی از شده اند معرف (٢ ‐ ١٩) معادله ی

م شود: استفاده زیر

Ai,j
u =

|4ui,j − ui+1,j − ui−1,j − ui,j+1 − ui,j−1|
|ui,j − ui+1,j|+ |ui,j − ui−1,j|+ |ui,j − ui,j+1|+ |ui,j − ui,j−1|

(٣ ‐ ٢٨)

١Courant-Friedrichs-Lewy
٢Maximum Eigenvalue



٢٧ مرزی شرایط .۴ ‐ ٣

معادله ی از رها حس باشد)، دیواره مرز (i, j− 1

2
) وجه چنانچه مثال عنوان (به مرزها برای همچنین

م شوند: محاسبه زیر

Ai,j
u =

|5ui,j − 2ui+1,j − 2ui−1,j − ui,j+1|
2|ui,j − ui+1,j|+ 2|ui,j − ui−1,j|+ |ui,j − ui,j+1|

(٣ ‐ ٢٩)

مرزی شرایط ۴ ‐ ٣

م شود گرفته نظر در −→
Vn = 0 به صورت دیواره روی سرعت مرزی شرط غیرلزج، جریان های برای

سلول های تعریف از مرزی، شرط این اعمال برای م باشد. دیواره روی عمودی سرعت −→
Vn که

مجازی المان  مرکز در سرعت ،٣ ‐ ١ ل ش مطابق که به گونه ای م شود استفاده متقارن و مجازی١

روی سرعت مرزی شرط لزج، جریان های برای داشت. خواهد مرزی المان به نسبت آینه ای تقارن

صورت به دیواره روی فشار مرزی شرط م باشد. v = 0 و u = 0 یعن لغزش عدم شرط دیواره،

مرزی شرط ی از پایان نامه این در همچنین م باشد. دیواره سطح بر عمود بردار n که ∂p

∂n
= 0

در که معن این به م شود استفاده تراکم ناپذیر جریان های به مختص خروج و ورودی کلاسی

و م شوند داده قرار آزاد جریان سرعت مقدار برابر و ثابت سرعت مؤلفه های اندازه ی ورودی، مرز

و آزاد جریان فشار با برابر فشار ، خروج مرز در و م شود برون یابی جریان میدان داخل از فشار

جریان برای ترتیب بدین م گردند. تعیین میدان داخل از برون یابی از استفاده با سرعت مؤلفه های

داشت: خواهیم محاسبات فضای از خروج و ورودی



ρi = ρ∞

ui = U∞ cosα

vi = U∞ sinα

pi = 2p1 − p2

(٣ ‐ ٣٠)

١Dummy Cells



٢٨ توان پیش شرط روش به کم ناپایا جریان عددی گسسته سازی .٣

دیواره روی سرعت شرط برای مجازی المان روش :٣ ‐ ١ ل ش



ρo = 2ρm − ρm−1

uo = 2um − um−1

vo = 2vm − vm−1

po = p∞

(٣ ‐ ٣١)

حمله، زاویه ی α آزاد، جریان ∞ زیرنویس ، خروج و ورودی مرز ترتیب به o و i زیرنویس های که

معرف m − 1 و m زیرنویس های و ورودی مرز المان دومین و اولین معرف ٢ و ١ زیرنویس های

م باشد. خروج مرز المان دومین و اولین



۴ فصل

عددی نتایج

مقدمه ١ ‐ ۴

برای پایان نامه این در شد. خواهند ارائه عددی شبیه سازی از آمده به دست نتایج فصل این در

زبان این ش گرایی١ قابلیت از استفاده و C++ برنامه نویس زبان با برنامه ای شده انجام شبیه سازی

که عددی برنامه این در گردید، بیان تفصیل به پیشین بخش های در که همانطور است. شده نوشته

روش از استفاده با گشته، پایه ریزی سلول مرکزیت نوع از محدود حجم روش اساس بر آن وریتم ال

استفاده دوزمان حل شیوه ی از ناپایا جریان های بررس منظور به و شده داده بسط توان پیش شرط

آرام جریان عددی شبیه سازی نتایج شده، انجام مطالعه ی اعتبارسنج منظور به ابتدا در است. شده

بررس از پس است. شده مقایسه موجود عددی نتایج با NACA٠٠١٢ هیدروفویل پیرامون ناپایا

اعداد و حمله زوایای در رایی هم نرخ روی بر پیش شرط مختلف روش های تأثیر نتایج، صحت

م گیرد. قرار بررس مورد متفاوت رینولدز

١Object-Oriented

٢٩



٣٠ عددی نتایج .۴

محاسبات ه  ی شب ٢ ‐ ۴

راستای در گره ٢۵٠ دارای که بوده O نوع از سازمان با ه ای شب استفاده، مورد محاسبات ه شب

تا محاسبات گره اولین فاصله همچنین م باشد. آن بر عمود جهت در گره ١٣٠ و هیدروفویل

خارج مرز است. شده انتخاب هیدروفویل وتر طول برابر ٠/٠٠٠۴ ‐٠/٠٠٠٣ هیدروفویل دیواره

حقیق زمان گام است. شده گرفته نظر در هیدروفویل وتر برابر ٢٠ شعاع با دایره ای صورت به

زمان در 10−5 تا حل میدان حقیق زمان گام هر در و شده گرفته نظر در ∆t = 0.01 با برابر

به محاسبات ه ی شب از نزدی نمایی و دورنما ٢ ‐ ۴ و ١ ‐ ۴ ل های ش م شود. را هم مجازی

م دهند. نمایش را شده گرفته کار

x (m)

y 
(m

)

-20 -10 0 10 20
-20

-15
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20

NACA٠٠١٢ هیدروفویل پیرامون محاسبات ه ی شب از دور نمای :١ ‐ ۴ ل ش



٣١ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

x (m)

y 
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

NACA٠٠١٢ هیدروفویل پیرامون محاسبات ه ی شب از نزدی نمای :٢ ‐ ۴ ل ش

ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان ٣ ‐ ۴

اعتبارسنج و عددی نتایج ٣ ‐ ١ ‐ ۴

و [٨] اران هم و حافظ عددی نتایج از تراکم ناپذیر ناپایای آرام جریان وریتم ال مقایسه برای

حول آرام جریان ناپایا، وریتم ال صحت بررس منظور به است. شده استفاده [٧] شاتالوو همچنین

شده شبیه سازی α = 20◦ حمله زاویه ی در و Re = 800 رینولدز عدد در NACA٠٠١٢ هیدروفویل

جریان داخل به گردابه هایی متناوب ریزش با و دارد ناپایا وضعیت جریان شرایط، این در است.

م باشد. همراه

موقعیت در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ،۴ ‐ ۴ و ٣ ‐ ۴ ل های ش

مرجع در شده گزارش نتایج با مقایسه در x = 3, y = 0 و x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت



٣٢ عددی نتایج .۴

t (s)

v 
(m

/s
)
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Hafez et al.

هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه :٣ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

موقعیت در زمان، به نسبت v عمودی سرعت تغییرات ۵ ‐ ۴ ل ش در همچنین م دهند. نشان [٨]

برای آمده دست به مقدارهای است. شده داده نشان [٧] شاتالوو نتایج با مقایسه در x = 2, y = 0

خوبی بسیار همخوان زمان، به نسبت نوسان دوره های و حقیق زمان گام هر در عمودی سرعت

دارد. شده یاد مراجع نتایج با

خطوط مقایسه ،٧ ‐ ۴ ل ش در و v عمودی سرعت هم تراز خطوط مقایسه ،۶ ‐ ۴ ل ش در

رینولدز عدد در ،t = 5 حقیق زمان در [٨] اران هم و حافظ نتایج با u افق سرعت هم تراز

،١١ ‐ ۴ تا ٨ ‐ ۴ ل های ش همچنین است. شده داده نشان α = 20◦ حمله زاویه ی در و Re = 800

خطوط ،١۵ ‐ ۴ تا ١٢ ‐ ۴ ل های ش و ثانیه ١٠ تا ٠ زمان بازه ی در u افق سرعت همتراز خطوط

ل های ش به توجه با م دهد. نشان را ثانیه ١٠ تا ٠ زمان بازه ی در v عمودی سرعت همتراز

ل ش تغییر نحوه ی م توان است شده بیان شاتالوو نتایج با مقایسه در هم که ١۵ ‐ ۴ تا ٨ ‐ ۴

را خوبی همخوان آمده دست به نتایج کرد. مشاهده را ابتدایی ثانیه ١٠ در یل شده تش گردابه های

م دهد. نشان موجود عددی نتایج با



٣٣ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

t (s)

v 
(m

/s
)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

Current Study
Hafez et al.

هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه :۴ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢
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Current Study
Shatalov

هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه :۵ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢



٣۴ عددی نتایج .۴

[٨] اران هم و حافظ (آ)

حاضر مطالعه ی (ب)

زمان در α = 20◦ ،Re = 800 در NACA٠٠١٢ هیدروفویل v عمودی سرعت همتراز خطوط :۶ ‐ ۴ ل ش

t = 5 s



٣۵ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

[٨] اران هم و حافظ (آ)

حاضر مطالعه ی (ب)

زمان در α = 20◦ ،Re = 800 در NACA٠٠١٢ هیدروفویل u افق سرعت همتراز خطوط :٧ ‐ ۴ ل ش

t = 5 s



٣۶ عددی نتایج .۴

t = 0.1 s زمان (ب)
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مطالعه راست: سمت ثانیه. ١ و ٠/۵ ،٠/١ زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط :٨ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر.



٣٧ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. ۴ و ٣ ،٢ زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط :٩ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت



٣٨ عددی نتایج .۴

t = 5 s زمان (ب)
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حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. ٧ و ۶ ،۵ زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط :١٠ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت



٣٩ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. ١٠ و ٩ ،٨ زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط :١١ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت



۴٠ عددی نتایج .۴

t = 0.1 s زمان (ب) t = 0.1 s زمان (آ)

t = 0.5 s زمان (د) t = 0.5 s زمان (ج)

t = 1 s زمان (و) t = 1 s زمان (ه)

مطالعه راست: سمت ثانیه. ١ و ٠/۵ ،٠/١ زمان های در v عمودی سرعت همتراز خطوط :١٢ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر.



۴١ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

t = 2 s زمان (ب) t = 2 s زمان (آ)

t = 3 s زمان (د) t = 3 s زمان (ج)

t = 4 s زمان (و) t = 4 s زمان (ه)

حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. ۴ و ٣ ،٢ زمان های در v عمودی سرعت همتراز خطوط :١٣ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت



۴٢ عددی نتایج .۴

t = 5 s زمان (ب) t = 5 s زمان (آ)

t = 6 s زمان (د) t = 6 s زمان (ج)

t = 7 s زمان (و) t = 7 s زمان (ه)

حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. ٧ و ۶ ،۵ زمان های در v عمودی سرعت همتراز خطوط :١۴ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت



۴٣ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

t = 8 s زمان (ب) t = 8 s زمان (آ)

t = 9 s زمان (د) t = 9 s زمان (ج)

t = 10 s زمان (و) t = 10 s زمان (ه)

حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. ١٠ و ٩ ،٨ زمان های در v عمودی سرعت همتراز خطوط :١۵ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت



۴۴ عددی نتایج .۴

وتر طول C و برا نیروی FL که CL =
2FL

ρ∞U2
∞C

) برا ضریب توزیع نمودار ١۶ ‐ ۴ ل ش در

مقایسه در ١۶ ‐ ۴ ل ش در حاضر مطالعه ی نتایج است. شده داده نشان زمان برحسب هیدروفویل)

CD =
2FD

ρ∞U2
∞C

) پسا ضریب نمودار ١٧ ‐ ۴ ل ش همچنین است. شده بیان [٧] شاتالوو نتایج با

در که همان طور م دهد. نشان را زمان به نسبت هیدروفویل) وتر طول C و پسا نیروی FD که

نوسان و واقع ل ش جریان محاسبات، شروع از مدت گذشت از پس است مشهود نیز نمودارها

نتایج ثانیه ٧ زمان گذشت از پس ١۶ ‐ ۴ ل ش در مطلب، این به توجه با م کند. پیدا را خود

دارد. شده یاد مرجع نتایج با خوبی انطباق

و شده یل تش گردابه های ل ش تغییر نحوه ناپایا، جریان های حل در توجه مورد مسائل از ی

خطوط وی ال ١٨ ‐ ۴ ل ش در ترتیب بدین م باشد. زمان گذر در جریان خطوط وی ال تغییرات

،t = 6.0 حقیق زمان های در نوسان دوره ی در یل شده، تش گردابه ل ش تغییرات نحوه و جریان

همان طور است. شده داده نمایش α = 20◦ و Re = 800 شرایط تحت t = 7.25 و t = 6.65

کرده رشد زمان گذر با هیدروفویل فوقان سطح روی شده یل تش گردابه دو م شود مشاهده که

رینولدز عدد و حمله زاویه به بستگ (که مشخص زمان در سپس و م یابد افزایش آنها ابعاد و

و گردابه١) انتشار (پدیده م گردد منتشر بالادست به و م یابد کاهش آن ابعاد شده، تجزیه دارد)

برآ ضرایب بودن نوسان اصل عامل حقیقت در داشت. خواهد ادامه نوسان به صورت اتفاق این

م باشد. گردابه ها رفتار و جریان وی ال بودن نوسان همین پسا، و

از استفاده و حاکم معادلات دستگاه حل فرایند به توجه با شد بیان نیز قبلا که همان طور

زمان به (مربوط داخل و ( حقیق زمان به (مربوط خارج تکرار حلقه ی دو دوزمانه، وریتم ال

حاصل حقیق زمان در معادله حل مجازی، زمان در حل رایی هم با که م باشد موجود مجازی)

اجرای برای مرکزی٢ پردازنده محاسبات زمان ترتیب، به ٢٠ ‐ ۴ و ١٩ ‐ ۴ ل های ش در م شود.

زمان های در ل ها) ش عمودی (محور داخل حلقه همان اجرای برای تکرار تعداد و داخل حلقه ی

Re = 800 شرایط تحت هیدروفویل از عبوری جریان برای ل ها) ش افق (محور حقیق مختلف

حل کامل فرایند ی انجام که م دهد نشان ١٩ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نمایش α = 20◦ و

∆t = 0.01 حقیق زمان گام با خارج حلقه اجرای ٢٠٠٠ معادل که ثانیه ٢٠ (یعن ناپایا جریان
١Vortex Shedding
٢CPU



۴۵ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

گام هر در رایی هم برای لازم تکرارهای تعداد ٢٠ ‐ ۴ ل ش و دارد نیاز زمان مقدار چه به م باشد)،

است). گردیده رسم 10−4 محاسبات خطای برای ل ش دو (این م کند مشخص را مجازی زمان

پردازنده و ١۶ GB Ram مشخصات با کامپیوتری با عددی شبیه سازی که است به توضیح لازم

تعداد ،٢٠ ‐ ۴ ۴ ‐ ١٩و ل های ش به توجه با است. گرفته انجام ٣/۴ GH CPU قدرت با مرکزی

پردازنده کل محاسبات زمان و تکرار ١،٢٧۶،١۴٠ با برابر خارج حلقه اجرای ٢٠٠٠ در تکرار کل

م باشد. روز) ٣/٩٩ با (برابر ثانیه ٣۴۵،١٢۴ مرکزی،

جریان های حل برای لازم دقت و قابلیت حاضر عددی وریتم ال آمده، دست به نتایج به توجه با

شبیه سازی نتایج صحت بررس و اعتبارسنج از پس داراست. مختلف هندسه های در را ناپایا

هیدروفویل از عبوری ناپایای جریان های در رایی هم نرخ بر توان پیش شرط روش تأثیر عددی،

م گیرد. قرار بررس مورد مختلف حمله ی زوایای و رینولدز اعداد در NACA٠٠١٢
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α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :١۶ ‐ ۴ ل ش
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α = 20◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :١٧ ‐ ۴ ل ش
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t = 6.0 زمان در جریان خطوط (آ)

t = 6.65 زمان در جریان خطوط (ب)

t = 7.25 زمان در جریان خطوط (ج)

α = 20◦ و Re = 800 در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی جریان خطوط :١٨ ‐ ۴ ل ش
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α = 20◦ و Re = 800 ، زمان گام هر در CPU زمان :١٩ ‐ ۴ ل ش
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α = 20◦ و Re = 800 ، زمان گام هر در تکرارها تعداد :٢٠ ‐ ۴ ل ش
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ه شب از حل استقلال ٣ ‐ ٢ ‐ ۴

،١١٠×٢٠٠ ،١۵٩٠×٠ مختلف ابعاد با ه شب چهار ، محاسبات ه شب از حل استقلال مطالعه جهت

v عمودی سرعت تغییرات به مربوط نتایج است. شده گرفته نظر در ١×٣٠٠۵٠ و ٢۵١٣٠×٠

شرایط تحت زمان حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت y = 0.0 و x = 1.1 موقعیت در

م شود، مشاهده که همانطور است. شده داده نمایش ٢١ ‐ ۴ ل ش در α = 20◦ و Re = 800

مقایسه در خوبی نسبتاً انطباق و همپوشان ١×٣٠٠۵٠ و ٢۵١٣٠×٠ ابعاد با ه شب با مرتبط نتایج

که قبل ل های ش در گرفته صورت اعتبارسنج به عنایت با که دارند ر دی درشت تر ه شب دو با

از عبوری ناپایای جریان های حل برای کاف دقت دارای شد ارائه پیشین مطالب در آن جزئیات

شبیه سازی های و مطالعه این در ، محاسبات زمان کاهش به نیاز به توجه با لذا هستند. هیدروفویل

است. شده استفاده ٢۵١٣٠×٠ ه بندی شب از بعدی
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α = 20◦ و Re = 800 هیدروفویل، پیرامون ه شب از حل استقلال مطالعه :٢١ ‐ ۴ ل ش
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زمان گام از حل استقلال ٣ ‐ ٣ ‐ ۴

زمان جمله گسسته سازی ضمن ماهیت به باتوجه شد، اشاره آن به نیز ٣ فصل در که همان طور

گام انتخاب در موجود قید تنها و نداشته وجود فیزی زمان گام اندازه نظر از محدودیت ، حقیق

است. مساله در نیاز مورد دقت ، حقیق زمان

یعن مختلف حقیق زمان گام سه با موجود مساله ی بالا، در شده گفته مطلب تایید منظور به

مشاهده آمده دست به نتایج توجه با که است شده حل ∆t = 0.05 و ∆t = 0.02 ،∆t = 0.01

انتخاب بتوان شاید که موضوع تنها البته ندارد. وجود جواب ها دقت در تفاوت هیچ که م گردد

انتخاب با مثال عنوان به باشد. دلخواه زمان در برنامه اجرای خروج نماید، محدود را زمان گام

و کرد استخراج ... و (ثانیه) ۵/٢۵ ،۵/٢٠ ،۵/١۵ زمان های در را نتایج م توان تنها ∆t = 0.05

بود. نخواهد میسر ... و (ثانیه) ۵/١٣ ،۵/١٢ ،۵/١١ زمان های در نتایج ثبت ان ام

زمان گام های در مجازی، زمان گام هر در رایی هم برای لازم تکرارهای تعداد که است بدیه

برای مثال عنوان به بود. خواهد کمتر بزرگتر، حقیق زمان گام های به نسبت تر کوچ حقیق

است نیاز ∆t = 0.01 حقیق زمان گام با برنامه اجرای مرتبه ٢٠٠٠ به ثانیه، ٢٠ زمان به رسیدن

تکرار ٣٠٠ حدود مجازی، زمان گام هر در رایی هم برای لازم تکرارهای تعداد میانگین طور به و

حقیق زمان گام با ثانیه ٢٠ زمان به رسیدن برای که درحال .(٢٠ ‐ ۴ ل ش به توجه (با است

تکرارها تعداد میانگین طور به حالت این در و است نیاز برنامه اجرای مرتبه ١٠٠٠ به ∆t = 0.02

بود. خواهد تکرار ۶٠٠ حدود مجازی، زمان گام هر در رایی هم برای

با ترتیب به ثانیه ۴ زمان در v عمودی سرعت همتراز خطوط ٢٣ ‐ ۴ و ٢٢ ‐ ۴ ل های ش در

مشاهده که همانگونه است. شده داده نشان ∆t = 0.05 و ∆t = 0.01 زمان گام های از استفاده

نم گردد. دیده آمده دست به جواب در تفاوت م گردد،
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رايی هم نرخ بهبود در توان پيش شرط روش بررس ۴ ‐ ٣ ‐ ۴

شرط عنوان به (P∞ = 1.0, U∞ = 1.0, ρ∞ = 1.0) نواخت ی جریان شرط از پایان نامه این در

گام اولین از رایی هم نرخ بر توان پیش شرط روش تاثیر بررس برای . است شده استفاده اولیه

به نواخت ی جریان شرط از استفاده .١ از: است عبارت آن دلایل که است شده استفاده زمان

رسیدن برای تکرار بیشترین ، حقیق زمان گام اولین در که نکته این به توجه .٢ اولیه. شرط عنوان

گام هر در تکرارها تعداد اولیه، حقیق زمان گام چند گذشت از پس و م افتد اتفاق رایی هم به

خطای در زمان دوره ی در عددی حل بودن زمانبر .٣ م یابد. کاهش محسوس کاملا صورت به

بالا. دقت با

درجه ٢٠ حمله زاویه ی و ٨٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل اول: حالت

زاویه ی در و Re = 800 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر توان پیش شرط روش تاثیر ٢۴ ‐ ۴ ل ش

گرفته انجام m = 2− 7 مختلف توان های برای عددی محاسبات م دهد. نشان را α = 20◦ حمله

شده داده نمایش توان ها بهینه ترین ل، ش در سردرگم از جلوگیری و مطلوب تر نمایش جهت به و

تکرارها تعداد در یری چشم کاهش باعث توان پیش شرط روش ،٢۴ ‐ ۴ ل ش به باتوجه است.

است. شده SPM روش همچنین و SAC روش به نسبت

درجه ٢٠ حمله زاویه ی و ١١٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل دوم: حالت

در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ٢٧ ‐ ۴ و ٢۶ ‐ ۴ ،٢۵ ‐ ۴ ل های ش

در م دهند. نشان x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت

زمان برحسب پسا ضریب توزیع نمودار ٢٩ ‐ ۴ ل ش در و برا ضریب توزیع نمودار ٢٨ ‐ ۴ ل ش

و SAC روش های با مقایسه در توان پیش شرط روش تاثیر ٣٠ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نشان

م دهد. نشان را α = 20◦ حمله زاویه ی در و Re = 1100 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر SPM

SPM روش همچنین و SAC روش به نسبت تکرارها تعداد در کاهش باعث توان پیش شرط روش

است. شده
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در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :٢۴ ‐ ۴ ل ش
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٢۵ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٢۶ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٢٧ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب
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α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :٢٨ ‐ ۴ ل ش
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α = 20◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :٢٩ ‐ ۴ ل ش
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در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :٣٠ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 1100

درجه ٢٠ حمله زاویه ی و ۵٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل سوم: حالت

در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ٣٣ ‐ ۴ و ٣٢ ‐ ۴ ،٣١ ‐ ۴ ل های ش

در م دهند. نشان x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت

زمان برحسب پسا ضریب توزیع نمودار ٣۵ ‐ ۴ ل ش در و برا ضریب توزیع نمودار ٣۴ ‐ ۴ ل ش

و SAC روش های با مقایسه در توان پیش شرط روش تاثیر ٣۶ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نشان

م دهد. نشان را α = 20◦ حمله زاویه ی در و Re = 500 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر SPM

SPM روش همچنین و SAC روش به نسبت تکرارها تعداد در کاهش باعث توان پیش شرط روش

است. شده
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٣١ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٣٢ ‐ ۴ ل ش

α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب
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α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب
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α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :٣۴ ‐ ۴ ل ش
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α = 20◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :٣۵ ‐ ۴ ل ش
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در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :٣۶ ‐ ۴ ل ش
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درجه ١۵ حمله زاویه ی و ١١٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل چهارم: حالت

در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ٣٩ ‐ ۴ و ٣٨ ‐ ۴ ،٣٧ ‐ ۴ ل های ش

در م دهند. نشان x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت

زمان برحسب پسا ضریب توزیع نمودار ۴١ ‐ ۴ ل ش در و برا ضریب توزیع نمودار ۴٠ ‐ ۴ ل ش

و SAC روش های با مقایسه در توان پیش شرط روش تاثیر ۴٢ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نشان

م دهد. نشان را α = 15◦ حمله زاویه ی در و Re = 1100 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر SPM

م توان واقع در یا م پذیرد صورت کند بسیار رایی هم نرخ SAC روش در ،۴٢ ‐ ۴ ل ش به باتوجه

پیش شرط روش نیز، مورد این در کرد. اشاره بالا دقت با خطای در روش این رایی هم عدم به

است. همراه ر دی روش دو به نسبت رایی هم سرعت افزایش با توان
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٣٧ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب



۶١ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٣٨ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٣٩ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب



۶٢ عددی نتایج .۴
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α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :۴٠ ‐ ۴ ل ش
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α = 15◦ و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :۴١ ‐ ۴ ل ش



۶٣ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :۴٢ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 1100

درجه ١۵ حمله زاویه ی و ٨٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل پنجم: حالت

در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ۴۵ ‐ ۴ و ۴۴ ‐ ۴ ،۴٣ ‐ ۴ ل های ش

در م دهند. نشان x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت

زمان برحسب پسا ضریب توزیع نمودار ۴٧ ‐ ۴ ل ش در و برا ضریب توزیع نمودار ۴۶ ‐ ۴ ل ش

و SAC روش های با مقایسه در توان پیش شرط روش تاثیر ۴٨ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نشان

در م دهد. نشان را α = 15◦ حمله زاویه ی در و Re = 800 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر SPM

سرعت در ملاحظه ای قابل افزایش با توان پیش شرط روش ،۴٨ ‐ ۴ ل ش به باتوجه نیز، مورد این

است. همراه ر دی روش دو به نسبت رایی هم نرخ کاهش و رایی هم



۶۴ عددی نتایج .۴
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۴٣ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۴۴ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب



۶۵ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۴۵ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب
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α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :۴۶ ‐ ۴ ل ش



۶۶ عددی نتایج .۴
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α = 15◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :۴٧ ‐ ۴ ل ش
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Standard AC (SAC), σ = 0.0
Standard PM (SPM), σ = 1.0
Locally power-law PM, σ = 2(1.0-Au)

m, m=3
Locally power-law PM, σ = 2(1.0-Au)

m, m=4

در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :۴٨ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 800



۶٧ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴

درجه ١۵ حمله زاویه ی و ۵٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل ششم: حالت

در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ۵١ ‐ ۴ و ۵٠ ‐ ۴ ،۴٩ ‐ ۴ ل های ش

در م دهند. نشان x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت

زمان برحسب پسا ضریب توزیع نمودار ۵٣ ‐ ۴ ل ش در و برا ضریب توزیع نمودار ۵٢ ‐ ۴ ل ش

و SAC روش های با مقایسه در توان پیش شرط روش تاثیر ۵۴ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نشان

م دهد. نشان را α = 15◦ حمله زاویه ی در و Re = 500 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر SPM

است. شده SPM و SAC روش های به نسبت تکرارها تعداد در کاهش باعث توان پیش شرط روش
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۴٩ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب



۶٨ عددی نتایج .۴
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۵٠ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۵١ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب



۶٩ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :۵٢ ‐ ۴ ل ش
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α = 15◦ و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :۵٣ ‐ ۴ ل ش



٧٠ عددی نتایج .۴
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Locally power-law PM, σ = 2(1.0-Au)

m, m=3

در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :۵۴ ‐ ۴ ل ش

α = 15◦ و Re = 500

درجه ١٠ حمله زاویه ی و ٨٠٠ رینولدز عدد ،NACA٠٠١٢ هیدروفویل هفتم: حالت

در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ۵٧ ‐ ۴ و ۵۶ ‐ ۴ ،۵۵ ‐ ۴ ل های ش

در م دهند. نشان x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت

زمان برحسب پسا ضریب توزیع نمودار ۵٩ ‐ ۴ ل ش در و برا ضریب توزیع نمودار ۵٨ ‐ ۴ ل ش

و SAC روش های با مقایسه در توان پیش شرط روش تاثیر ۶٠ ‐ ۴ ل ش است. شده داده نشان

م دهد. نشان را α = 10◦ حمله زاویه ی در و Re = 800 رینولدز عدد در رایی هم نرخ بر SPM

نسبت تکرارها تعداد در یری چشم کاهش باعث توان پیش شرط روش ،۶٠ ‐ ۴ ل ش به باتوجه

است. شده SPM روش همچنین و SAC روش به



٧١ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۵۵ ‐ ۴ ل ش

α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۵۶ ‐ ۴ ل ش

α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب



٧٢ عددی نتایج .۴
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :۵٧ ‐ ۴ ل ش

α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب
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α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :۵٨ ‐ ۴ ل ش



٧٣ ثابت حمله زاویه ی با ناپایا جریان .٣ ‐ ۴
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α = 10◦ و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :۵٩ ‐ ۴ ل ش
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در NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :۶٠ ‐ ۴ ل ش

α = 10◦ و Re = 800



٧۴ عددی نتایج .۴

SPM روش همچنین و SAC روش به نسبت تکرارها تعداد کاهش درصد مقدار جدول۴ ‐ ١، در

در حالت هفت تمام دربردارنده ی ١ ‐ ۴ جدول است. شده گردآوری و محاسبه تقریبی صورت به

تکرارها کل تعداد حالت هر در م باشد. متفاوت حمله زوایای و رینولدز اعداد در شده گرفته نظر

پیش شرط روش بهینه توان از استفاده با آن کاهش درصد و شده محاسبه روش سه هر از استفاده با

توان پیش شرط روش ،١ ‐ ۴ جدول در شده خلاصه نتایج به توجه با است. گردیده محاسبه توان

زمان هزینه ی و افزایش را رایی هم نرخ درصد ٧۵ تا ١٠ پیش شرط، روش های سایر با مقایسه در

م دهد. کاهش را محاسبات

NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی رایی هم نرخ بر توان پیش شرط موضع روش تاثیر :١ ‐ ۴ جدول

بهینه توان

تکرار تعداد کاهش

روش به نسبت

استاندارد پیش شرط

(%)

تکرار تعداد کاهش

روش به نسبت

تراکم پذیری

(%) استاندارد

عدد

رینولدز

زاویه ی

(◦) حمله

شماره

حالت

٢ ∼ ١٠ ∼ ۴٣ ٨٠٠ ٢٠ ١

٢ ∼ ١٣ ∼ ١٠ ١١٠٠ ٢٠ ٢

٢ ∼ ١٠ ∼ ٢٧ ۵٠٠ ٢٠ ٣

٣ ∼ ٧۵ رایی هم عدم ١١٠٠ ١۵ ۴

٣ ∼ ٢۴ ∼ ٧۵ ٨٠٠ ١۵ ۵

٢ ∼ ١٢ ∼ ٢٩ ۵٠٠ ١۵ ۶

٢ ∼ ٢٠ ∼ ۴١ ٨٠٠ ١٠ ٧



٧۵ متغير حمله زاويه ی با ناپايا جريان .۴ ‐ ۴

متغير حمله زاويه ی با ناپايا جريان ۴ ‐ ۴

اعتبارسنج و عددی نتایج ١ ‐ ۴ ‐ ۴

عددی نتایج از اجباری تناوبی نوسان با همراه تراکم ناپذیر ناپایا آرام جریان وریتم ال مقایسه برای

نشان ۶١ ‐ ۴ ل ش در شده شبیه سازی مسئله هندسه ی از مدل است. شده استفاده [٧] شاتالوو

در و شده گرفته نظر در ∆t = 0.01 با برابر حقیق زمان گام پیشین، بخش همانند است. شده داده

صحت بررس منظور به م شود. را هم مجازی زمان در 10−4 تا حل میدان حقیق زمان گام هر

رینولدز عدد در NACA٠٠١٢ هیدروفویل حول آرام جریان اجباری، تناوبی نوسان با ناپایا وریتم ال

در اجباری تناوبی نوسان است. شده شبیه سازی α = 5◦ sin(2πt) حمله زاویه ی در و Re = 800

۶٣ ‐ ۴ ،۶٢ ‐ ۴ ل های ش م یابد. تغییر 2π تا 0 فرکانس و درجه ۵ تا ٠ دامنه ی با شده گرفته نظر

هیدروفویل پشت موقعیت در ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ،۶۴ ‐ ۴ و

م دهند. نشان [٧] شاتالوو نتایج با مقایسه در و x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0

به نسبت نوسان دوره های و حقیق زمان گام هر در عمودی سرعت برای آمده دست به مقدارهای

دارد. شده یاد مرجع نتایج با خوبی بسیار همخوان زمان،

شده شبیه سازی هندسه ی از مدل :۶١ ‐ ۴ ل ش



٧۶ عددی نتایج .۴
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هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه :۶٢ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢
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Current Study
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هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه :۶٣ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢



٧٧ متغير حمله زاويه ی با ناپايا جريان .۴ ‐ ۴
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هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات مقایسه :۶۴ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢

همان م دهد. رخ ثانیه ی زمان بازه ی در کامل نوسان دوره هر ،2π فرکانس گرفتن نظر در با

نوسان و واقع ل ش جریان ثانیه، ۴ زمان از گذشت از پس است مشخص نیز ل ها ش در که طور

ی در سرعت کمینه مقدار و ابتدایی چهارم ی در سرعت بیشینه مقدار م کند. پیدا را خود

هر از زمان بازه ی ابتدای در نوسان سرعت مقدار م افتد. اتفاق نوسان دوره هر در پایان چهارم

برابر فرکانس که صورت در بود. خواهد صفر برابر پایان و میان نقاط در همچنین و نوسان دوره ی

در سرعت بیشینه مقدار و م یابد افزایش ثانیه چهار به کامل نوسان دوره ی هر گردد، انتخاب π
2

تغییرات همچنین خواهد دهد. رخ نوسان دوره هر در سوم ثانیه در سرعت کمینه مقدار و م ی ثانیه

داد. خواهد روی کمتری شیب با ول سان ی نوسان دامنه ی با زمان به نسبت سرعت

[٧] شاتالوو نتایج با u عمودی سرعت همتراز خطوط مقایسه ،۶۶ ‐ ۴ و ۶۵ ‐ ۴ ل های ش در

Re = 800 رینولدز عدد در و t = 6.6 و t = 6.4 ،t = 6.2 ،t = 6.0 حقیق زمان های در ترتیب به

همخوان آمده دست به نتایج است. شده داده نشان α = 5◦ sin(2πt) متغیر حمله ی زاویه ی در و

م دهد. نشان موجود عددی نتایج با را خوبی
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سمت ثانیه. t = 6.4 و t = 6.2 ،t = 6 زمان های در u عمودی سرعت همتراز خطوط :۶۵ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ: سمت حاضر. مطالعه راست:
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سمت حاضر. مطالعه راست: سمت ثانیه. t = 6.6 زمان  در u عمودی سرعت همتراز خطوط :۶۶ ‐ ۴ ل ش

[٧] شاتالوو چپ:
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و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :۶٧ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt)
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و Re = 800 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :۶٨ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt)

زمان به نسبت برا ضریب نمودار ۶٨ ‐ ۴ ل ش در و پسا ضریب توزیع نمودار ۶٧ ‐ ۴ ل ش در

زمان گام هر در رایی هم برای لازم تکرارهای تعداد ،۶٩ ‐ ۴ ل  ش در و است شده داده نشان

محاسبات خطای برای ل ش (این است شده داده نمایش هیدروفویل از عبوری جریان برای مجازی

دقت و قابلیت حاضر عددی وریتم ال آمده، دست به نتایج به توجه با است). گردیده رسم 10−4

داراست. مختلف هندسه های در را نوسان ناپایای جریان های حل برای لازم

ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ،٧٢ ‐ ۴ و ٧١ ‐ ۴ ،٧٠ ‐ ۴ ل های ش

رینولدز عدد در x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت در

توزیع نمودار ٧٣ ‐ ۴ ل ش در م دهند. نشان α = 5◦ sin(2πt) حمله زاویه ی در و Re = 500

است. شده داده نشان زمان به نسبت برا ضریب نمودار ٧۴ ‐ ۴ ل ش در و پسا ضریب

ترتیب به زمان، به نسبت را v عمودی سرعت تغییرات ،٧٧ ‐ ۴ و ٧۶ ‐ ۴ ،٧۵ ‐ ۴ ل های ش

رینولدز عدد در x = 3, y = 0 و x = 2, y = 0 ،x = 1.1, y = 0 هیدروفویل پشت موقعیت در

توزیع نمودار ٧٨ ‐ ۴ ل ش در م دهند. نشان α = 5◦ sin(2πt) حمله زاویه ی در و Re = 1100

است. شده داده نشان زمان به نسبت برا ضریب نمودار ٧٩ ‐ ۴ ل ش در و پسا ضریب
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α = 5◦ sin(2πt) و Re = 800 ، زمان گام هر در تکرارها تعداد :۶٩ ‐ ۴ ل ش
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٧٠ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 500 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٧١ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 500 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٧٢ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 500 زمان، حسب
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و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :٧٣ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt)
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و Re = 500 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :٧۴ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt)
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 1.1, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٧۵ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 1100 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 2.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٧۶ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 1100 زمان، حسب
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بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل پشت x = 3.0, y = 0 موقعیت در v عمودی سرعت تغییرات :٧٧ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt) و Re = 1100 زمان، حسب
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و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی پسا ضریب توزیع :٧٨ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt)
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و Re = 1100 زمان، حسب بر NACA٠٠١٢ هیدروفویل روی برا ضریب توزیع :٧٩ ‐ ۴ ل ش

α = 5◦ sin(2πt)



۵ فصل

پیشنهادها و نتیجه گیری

این در گرفته انجام مطالعات از آمده به دست دستاوردهای و نتایج از خلاصه ای فصل این در

مل م و جدید موضوعات تعریف و مطالب کیفیت ارتقای برای همچنین م گردد. ارائه پایان نامه

شد. خواهد مطرح نیز پیشنهادات پایان نامه، موضوع راستای در

نتیجه گیری و بحث ١ ‐ ۵

مواردی در تراکم ناپذیر جریان های غیردایم شبیه سازی به فراوان علاقه اخیراً مهندس مختلف علوم

در فراوان کاربرد شبیه سازی ها این است. داده نشان خود از م باشد، متحرک اجسام شامل که

آیرودینامی تحلیل به م توان که دارد کاربردی هیدرودینامی و آیرودینامی مختلف زمینه های

،(.. و رو می هوایی وسایل وپتر، هلی (پره نوسان ایرفویل های آیرودینامی تحلیل پرنده، اجسام

نمود. اشاره ... و انفجارها آشفته، جریان های شبیه سازی

روش از استفاده با لزج ناپایا جریان های عددی شبیه سازی جهت وریتم ال پایان نامه، این در

، مصنوع تراکم پذیری روش در مطرح مباحث از ی که آنجا از گردید. ارائه مصنوع تراکم پذیری

محل صورت به ضریب این انتخاب نحوه ی م باشد، مصنوع تراکم پذیری ضریب انتخاب نحوه ی

رایی هم نرخ کاهش و پایداری باعث ضریب، این محل انتخاب شد. ارائه جریان رژیم اساس بر و

م گردد. تراکم ناپذیر ناپایای جریان های حل در حاصل نتایج

٨٧
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دستگاه سخت تراکم ناپذیر، جریان های در معادلات دستگاه ویژه ی مقادیر میان زیاد اختلاف

منظور به پیش شرط استراتژی از حاضر، پایان نامه در نقیصه این رفع برای م شود. موجب را

شده استفاده حل، روش کارایی افزایش و معادلات سخت کاهش جهت ویژه مقادیر همسان سازی

به را روش کارآمدی حال عین در و رایی هم نرخ بهترین که مناسب پیش شرط انتخاب است.

این در م باشد. مطرح پیش شرط روش های در مفصل مقوله ای عنوان به خود باشد، داشته همراه

ارائه ی با م گردد. ارائه توان پیش شرط روش به نام موضع جدید پیش شرط روش ی پایان نامه

ثابت مقادیر از آنها در که پیشین پیش شرط ماتریس های اصلاح و محل پیش شرط ماتریس ی

مورد همزمان به طور مسئله حل دقت و رایی هم سرعت م شد، استفاده پیش شرط ضریب برای

به توجه با و محل به صورت پیش شرط ضریب ، توان پیش شرط روش در م گیرد. قرار توجه

م گردد. محاسبه توان رابطه ی ی کم به و ( زمان گام هر (در سرعت میدان محل سنسورهای

عددی شبیه سازی برای توان پیش شرط روش از بار نخستین برای پایان نامه این در که است ذکر قابل

قرار بررس مورد رایی هم نرخ بر روش این از استفاده تاثیر و است شده استفاده ناپایا جریان های

است. گرفته

نوع از محدود حجم روش حاکم، معادلات حل جهت شده گرفته کار به عددی وریتم ال

مرکزی تفاضل روش از استفاده دلیل به شده ایجاد نوسانات حذف منظور به که بوده سلول مرکزیت

در است. شده استفاده جیمسون توسط شده معرف عددی میرایی عبارت از شارها، محاسبه ی در

اصلاح حاکم معادلات زمان مشتق جمله ی تغییر با ناویر‐استوکس دوبعدی معادلات روش این

مورد روش م شود. استفاده دوزمانه ضمن وریتم ال ی از ناپایا جریان های حل برای و م گردد

رانج‐ شده ی اصلاح زمان انتگرال گیری روش دائم، حالت سمت به حل رایی هم برای استفاده

تراکم ناپذیر لزج جریان عددی شبیه سازی پایان نامه، این در م باشد. مرحله ای چهار صریح کوتای

متغیر و ثابت حمله ی زوایای و متفاوت رینولدز اعداد در NACA٠٠١٢ هیدروفویل اطراف ناپایا

است. گرفته قرار بررس مورد اجباری) تناوبی نوسان با (همراه

وریتم ال که م دهند نشان موجود عددی داده های با حاضر حل از آمده دست به نتایج مقایسه

جریان های حل در پیش شرط استراتژی و مصنوع تراکم پذیری روش از استفاده با حاضر عددی

همخوان آمده دست به نتایج داراست. خوبی دقت با را ناپایا جریان های حل قابلیت تراکم ناپذیر،
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که شد مشاهده تحقیق این در روش این اعمال با دارد. ر دی محققان عددی نتایج با خوبی بسیار

را عددی تکرار گام های تعداد SAC و SPM نظیر ها روش ر دی با مقایسه در ، توان پیش شرط روش

توان انتخاب با م دهد نشان پایان نامه این نتایج م دهد. افزایش را حل رایی هم سرعت و کاهش

مقایسه در درصد ٧۵ تا ١٠ م توان ، توان پیش شرط روش در (m = 2) پیش شرط ضریب بهینه

استاندارد) پیش شرط روش و استاندارد مصنوع تراکم پذیری (روش پیش شرط روش های سایر با

ثابت m بهینه ی مقدار که شد یادآور باید نهایت در داد. کاهش را مسأله حل تکرار گام های تعداد

م کند. تغییر 2 ≤ m ≤ 4 محدوده ی در و نبوده

پیشنهادها ٢ ‐ ۵

این موضوع راستای در جامع تر مطالعه ی انجام و حاضر تحقیق کیف سطح ارتقای منظور به

م گردد: مطرح زیر شرح به  توصیه هایی و پیشنهادها پایان نامه،

حل در توان سازی پیش شرط روش با آن ترکیب و بالاتر مرتبه ی عددی روش های از استفاده •

ناپایا جریان های

عددی برنامه در استفاده مورد محاسبات ه ی شب در ١C نوع از سازمان با ه ی شب از استفاده •

کاویتاسیون ناپایای جریان های حل منظور به محاسبات برنامه توسعه •

آشفته ناپایای جریان های حل منظور به عددی محاسبات برنامه تعمیم •

عنوان به هیدروفویل سطح از سیال ش م و دمش گرفتن نظر در با ناپایا جریان های حل •

پسا و برا ضرایب بهبود و مرزی لایه ی کنترل برای روش

منظور به توان سازی پیش شرط روش  با آن وترکیب ه ای٢ چندشب روش های از استفاده •

ناپایا جریان های حل در رایی هم سرعت افزایش

بعدی سه ناپایا جریان های حل منظور به محاسبات برنامه تعمیم •
١C-Grid
٢Multigrid Methods
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روش عنوان به هیدروفویل سطح روی ١ موضع نوسان گرفتن نظر در با ناپایا جریان های حل •

پسا و برا ضرایب بهبود و جریان کنترل برای

متقابل اثرات بررس و انعطاف پذیر٢ هیدروفویل های از استفاده با ناپایا جریان های حل •

نقلیه وسایل در وسیع استفاده دلیل به ر دی ی بر هیدروفویل انعطاف پذیر ساختار و جریان

وسایل این نظام غیر و نظام گسترده کاربردهای و رو می هوایی

١Local Oscillation
٢Flexible Hydrofoils
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Abstract

Aerodynamic study of flows at low Reynolds for special applications such as micro un-
manned underwater vehicles, underwater robots and explorers are interested. In this the-
sis, an improved progressive preconditioning method named power-law preconditioning
method, for analyzing unsteady laminar flows with constant angle of attack and with
forced periodical oscillations around hydrofoils is presented. Oscillating unsteady flows
have been extensively studied in a variety of contexts. Experimental and numerical stud-
ies have explored the dynamics of the wake, details of fish and marine mammal propul-
sion, the use of oscillating hydrofoils in flow control and ... . In this method, the 2D
Navier-Stokes equations modifies by altering the time derivative terms of the govern-
ing equations. The preconditioning matrix is adapted from the velocity flow-field by a
power-law relation. The governing equation is integrated with a numerical resolution de-
rived from the cell-centered Jameson’s finite volume algorithm and a dual-time implicit
procedure is applied for solution of unsteady flows. The stabilization is achieved via the
second- and fourth-order artificial dissipation scheme. Explicit four-step Runge–Kutta
time integration is applied to achieve the steady-state condition. The computations are
presented for unsteady laminar flows around NACA0012 hydrofoil at various angles of
attack and Reynolds number. Results presented in the thesis focus on the velocity profiles,
lift and drag coefficient and effect of the power-law preconditioning method on conver-
gence speed. The results show satisfactory agreement with numerical works of others and
also indicate that using the power-law preconditioner improves the convergence speed and
decreases the computational cost, significantly.

Keywords: Power-law preconditioning method, Dual-time solution, Finite volume, Un-
steady flow, Convergence speed, Forced periodical oscillation

٩٧



 

Shahrood University of Technology
Faculty of Mechanical Engineering

Dissertation Submitted in Partial
Fulfillment of The Requirements For The

Degree of Master of Science in

Mechanical Engineering

Power-Law Preconditioning Method To
Improve The Convergence Of The

Numerical Simulation Of Unsteady Flows
Around Hydrofoils

Supervisor
Dr. Pooria Akbarzadeh

by
Seyed Moein Derazgisoo

February 2016


