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اين .  تراكم پذير توسعه يافته است     ي   متغير با موفقيت براي روش تسخير ورتيسيته       ي  پارامتر تسخير ورتيسيته  سه   حاضر،   ي  در مقاله   چكيده
هاي ، توابعي از ماتريس    شده پارامترهاي تسخير منتج  . شوندميتعريف   ، داراي بعد سرعت بوده و بر مبناي سه طرح اتلاف مصنوعي           ،هاپارامتر
قابليت و . ها و خصوصيات محلي جريان را شامل هستندطور ضمني اثرات اندازه گرهه بنابراين ب. دباشميها  و يا شعاع ضمني آن    بين شار   ژاكو

 حول يك جسم سيلندري شكل با نوك ضخيم در زواياي حمله بالا كـه  ،كارايي پارامترهاي تسخير جديد براي جريان مافوق صوت سه بعدي    
هاي اتلافي مختلف بـر  چنين اثر طرح هم. گيردباشد، مورد بررسي قرار ميوسيع جريان در حضور گراديان فشار معكوس مي       همراه با جدايش    

هاي تسخير لايه ، تمايل به    پارامترهاي تسخير متغير   تراكم پذير با     ي  تسخير ورتيسيته د كه   دهنتايج نشان مي  .  مورد تحليل قرار گرفته است     ،حل
بـا  . نمايـد  خشن جلوگيري مـي    ي   شبكه در پشت به باد،     ي  هاي ثانويه در ناحيه   چنين تسخير ورتيسيته از پخش شدن گردابه       مه. اي دارد گردابه
كه پارامترهاي تسخير متغير     زماني. شودديده مي ) CUSP از پارامتر تسخير     به خصوص نتايج به دست آمده     (، بهبود نتايج    ريز شدن شبكه  كمي  

)  [8]كـاران   هـم هـو و    (تر از مقدار مشابه در تسخير ورتيسيته با پارامتر تسخير ثابـت              يرد، ثابت تنظيم مساوي يا بزرگ     گمورد استفاده قرار مي   
 خصوص براي پـارامتر تـسخير  ه ب(تر است   از نظر مقداري به واحد نزديك،اين به معني آن است كه ثابت تنظيم در پارامتر تسخير متغير       . باشد مي

CUSP(.  
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Development and Application of Compressible Vorticity Confinement 

 for Flows with High Angles of Attack  
  

M. Malek-Jafarian                                                  M. Pasandideh-Fard   
  

Abstract In this paper,variable confinement parameters were successfully developed for compressible 
vorticity confinement. Three variable confinement parameters that have velocity dimension were defined 
based on three artificial dissipation schemes. The resulting confinement parameters are functions of 
spectral radii of the Jacobian matrices and the Jacobian matrices themselves. Therefore, the confinement 
parameters implicitly contain the grid size and the other local fluid properties. The ability of the new 
confinement parameters for 3-D supersonic flows over a blunt-nose-cylinder at high angles of attack with 
massive separation in the presence of an adverse pressure gradient condition was considered. Effect of 
various dissipation schemes on the solution was studied. Results showed that the new confinement 
parameters allow the capture of vortical layers. Vorticity confinement prevents the diffusion of the 
secondary vortex at leeside plane on coarse grid. As the grid size increases, improvement of the results 
(especially, confinement results of CUSP confinement parameter) is seen. When variable confinement 
parameters are used, the tuning constant is equal to or larger than the equivalent value of the constant 
confinement [Hu et al.][8]. This means that this value is closer to the unity than constant confinement, 
especially for CUSP confinement parameter. 
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  مقدمه
هــاي مــورد مطالعــه، داراي نــواحي بــسياري از جريــان

 فواصل خيلي زيـادي انتقـال        كه تا  بودهاي بزرگ    گردابه
 :، شـامل جريـان    يهاي داراي چنين طبيعت   جريان. ديابمي

ــشتي  ــا، ك ــوسحــول هواپيماه ــا، اتوب ــله ــا، پ ــا و ه ه
 هاي مكانيك سيالات عـددي    روش. باشدها مي  ساختمان

)CFD ( اي تمايل به پخش نمودن نواحي گردابه     ، مرسوم
. و در نتيجه كاهش دقـت جريـان محاسـبه شـده دارنـد             

 :ريز كردن شبكه كـاهش داد      توان با استهلاك حل را مي   
بـراي مثـال، حـل    . يابد افزايش مي،اما در مقابل زمان حل    

هاي   بدنه  حول ،با جدايش وسيع  جريان  سه بعدي   عددي  
 مشكل ، واقعيي قاط شبكه با تعداد ن،پيچيده ي با هندسه

يك راه حل معمول به منظور فائق آمدن بـر ايـن            . است
افزايش دقت حل و در نتيجه پرهيز از استهلاك          (مشكل

هاي  ، استفاده از طرح   )ايو پخش شدن سريع نواحي گردابه     
هاي  و روش) high-order schemes (با دقت مرتبه بالاتر

 ) automatic grid refinement (شــبكه خــود تطبيقــي
ل ح ـ بالاتر، زمان    ي  منفصل سازي مرتبه  . [3-1]باشد   مي

هـاي خـود تطبيقـي بـه        عددي را افـزايش داده و روش      
علاوه بر اين، بـه    . اي نياز دارند  هاي منطقي پيچيده  كنترل

 سـازي عـددي     هاي شبيه كه روش  رسد براي اين  نظر مي 
و شبيه سازي  )Direct Numerical Simulation (مستقيم
بتوانند بـه   )Large Eddy Simulation( هاي بزرگگردابه

عنوان يك ابزار عملي در مكانيك سـيالات عـددي مـورد            
  .[4]استفاده قرار گيرند، راه درازي در پيش است 

 )Vorticity Confinement( روش تسخير ورتيسيته  
اي هاي گردابه به منظور كاهش خواص استهلاكي جريان     

 و  ) Steinhoff ( اشـتاينهف  ي  سـيله وه   ب ،غير قابل تراكم  
 ي  در اين روش، جمله   .  پيشنهاد شده است   [7-5]ش  كاران  هم

  اسـتوكس،  نـاوير ممنتـوم   چشمه اضافه شـده بـه معـادلات         
خطاهاي مربوط به انفصال معادلات حاكم را كـه باعـث    

 ،شـوند، كـاهش داده و در نتيجـه        پخش شدن گردابه مي   
 ـ ي جملـه . شـوند ها تسخير مي  گردابه سخير شـتابي در     ت

 ،هاي ورتيسيته و گراديان ورتيسيته    جهت عمود بر ميدان   

 اثري مشابه بـا اضـافه نمـودن         ،اين شتاب . كنداضافه مي 
 گردابه در جهت خلاف     ،در نتيجه . تصحيح سرعت دارد  

بـراي بحـث بيـشتر       ([8]يابد  اتلافات عددي، انتقال مي   
 ـ  ايـن ره  ). [7]رجوع شـود بـه منبـع         صـورت  ه يافـت ب

اي ه ـ از گردابه  ،قيت آميزي براي انواع بسيار متفاوت     موف
كوپتر  هلي ي  هاي توليدي از پره   ساده تا اندركنش گردابه   

  . [11-9] كار گرفته شده استه  آن، بي با بدنه
 ) Pevchin ( پوچين ي  وسيلهه  هاي متعددي ب  تلاش  

 ي   به منظور توسعه   Lee ( [13] ( و لي  ) Yee ( و يي  [12]
 اما  ؛هاي قابل تراكم انجام شد     به جريان  تسخير ورتيسيته 
. بخشي دربرنداشته اسـت     نتايج رضايت  ،كارهاي مذكور 

 ـبا موفقيت   اين روش   بالاخره    و  ) Hu ( هـو  ي  وسـيله ه  ب
 ي   چـشمه  ي  بـا در نظـر گـرفتن جملـه         [8]ش  كـاران   هم

  در) Body force (كالبـدي صـورت نيـروي   ه  ب،مربوطه
 ي     معادله در توسط آن    معادلات ممنتوم و كار انجام يافته     

 كـار  .شد تعميم دادههاي تراكم پذير    براي جريان انرژي،  
 كـارتزين   ي   منحـصر بـه شـبكه      عمدتاً شكاران  همهو و   

 كه پـارامتر تـسخير ثابـت نگـه         طوريه   ب ؛يكنواخت بود 
بخـش روش    رغـم نتـايج رضـايت      علـي . شـد داشته مـي  

بـر   متناسب با يك پارامتر مبتني      ، تسخير ي  مذكور، جمله 
)  لزجـت مـصنوعي بـراي تـسخير شـوك          نظيـر (تجربه  

ثير اين پارامتر بـر حـل عـددي نيـز           أچنين ت  هم. باشد مي
  . انگيز است ال برؤس

 سـعي   [14]ش  كاران  همو   ) Murayama (موراياما  
ــسيته   ــسخير ورتي ــا روش ت ــد ت ــذير ي كردن ــراكم پ   ت

)Compressible Vorticity Confinement (CVC)( 
سازمان اسـتفاده كننـد      بي ي  يك شبكه روي  بر  مذكور را   

نتايج متفاوتي   كه) ر نظر گرفتن پارامتر تسخير ثابت     با د (
 بـه ازاي بعـضي مقـادير پـارامتر تـسخير،            ؛حاصل شـد  

 اما مقادير ديگر پارامتر     ؛بهبودي در نتايج مشاهده گرديد    
 ،نتـايج ايـن   . تسخير، منجر به نتـايج غيـر فيزيكـي شـد          

  بايستي  غير يكنواخت،  ي  روشن كرد كه براي يك شبكه     
ــيــك حــل عمــومي ارا  و ) Fedkiw (فــدكيو. ه گــرددئ

سـازي   از تسخير ورتيسيته بـراي شـبيه       [15]ش  كاران  هم
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. نمودنـد  كـارتزين اسـتفاده      ي   روي شـبكه   ،دود چرخان 
ها براي پارامتر تسخير از يك روش صريح و وابـسته            آن

 و  ) Lohner (لـوهنر . خطي به اندازه گره استفاده كردنـد      
 غير  ي   از يك جمله تسخير ورتيسيته     Yang ( [16] (ينگ

دست آمـده   ه  به كمك آناليز ابعادي ب    قابل تراكم كلي كه     
تـسخير  . سـازمان اسـتفاده نمودنـد     بيي  براي شبكه ،بود

بـر مبنـاي    ( حاصله تـابعي از عـدد رينولـدز          ي  ورتيسيته
 محلـي، ورتيـسيته و   ي  شـبكه  ي  ، اندازه )ورتيسيته محلي 

چنـين   هـم . باشـد  مـي  ، مقـدار مطلـق ورتيـسيته      گراديان
 يــك  Kowani ( [17] ( و كــواني) Costes (كوســتس

كـار را بـه منظـور بقـاء           خـود  ي  روش تسخير ورتيسيته  
اين روش بـر    . ورتيسيته در معادلات اويلر معرفي كردند     

مبناي حـذف جمـلات خطـاي برشـي پيـشرو در حـل              
 ،حاصـله نتـايج   . اسـت  انتقال ورتيـسيته     ي  عددي معادله 

 اميـد بخـش     ،گـر ايـن مطلـب بـود كـه ايـن روش             بيان
هرچند كـه نـشان داده شـد هنگـام اسـتفاده از           . باشد مي

به علت منفرد بـودن تـسخير ورتيـسيته در           ، ريز ي  شبكه
 در  ) regularization (بايـد مرتـب سـازي     مركز گردابه،   

   .  اعمال گردداين محل
 بيـان شـده اسـت،       [16]طور كه در مرجـع       همان  

دهد كه   تسخير نشان مي   ي  تجزيه و تحليل ابعادي جمله    
اين به آن معني    . است داراي بعد سرعت     ،پارامتر تسخير 

خـصوص، انتخـاب    ه  است كه به ازاي يك شبكه و شكل ب        
ميـدان   جريـان آزاد  مناسب اين پارامتر بايستي بـه شـرايط         

كـار    تنظـيم خـود    ،علاوه بر اين  .  باشد  وابسته وارد شونده 
  .[17]دارد  تر بايستي همان ابعاد را محفوظ نگهاين پارام
 توسـعه و كـاربرد      ، حاضـر  ي   هدف مقاله  بنابراين  

 بـه   [18]  تراكم پذير دو بعدي    ي  روش تسخير ورتيسيته  
هـاي كلـي و   رابطـه سـازي  . باشـد جريان سه بعدي مـي   

 شده است پارامتر تسخير تراكم پذير ارائه       براي   يجديد
 ، سه پارامتر تسخير جديد    .باشدكه داراي بعد سرعت مي    

مـشتق  (توابعي از شعاع ضمني مـاتريس ژاكـوبين شـار           
، ماتريس ژاكـوبين    )شده از مدل اتلاف مصنوعي اسكالر     

و ) مشتق شده از مدل اتـلاف مـصنوعي ماتريـسي         (شار  
 CUSP) Convectiveخصوصيات مدل اتلاف مصنوعي 

Upstream Split Pressure (ايـن پارامترهـاي   . دباش مي
 بــراي جريــان ســه بعــدي حــول يــك جــسم ،خيرتــس

 و  32سيلندري شكل با نوك ضخيم در زوايـاي حملـه           
نتايج حاصله با اطلاعـات     . اندكار برده شده  ه   درجه ب  44

 ي  تجربي و حل عددي معـادلات متوسـط گيـري شـده           
 RANS (Reynolds Averaged( ( استوكس كامل ناوير

Navier-Stokes (  ــارايي و ــا ك ــسه شــده ت قابليــت  مقاي
  .  مورد بررسي قرار گيرد،پارامترهاي تسخير معرفي شده
  

معادلات حاكم و فرمولاسيون تسخير ورتيسيته 
   (CVC)تراكم پذير

به ي به منظور توسعه تسخير ورتيسيته       هاي متعدد تلاش
 ي لهمسأ.  است گرفته انجام   ،هاي قابل تراكم پذير   جريان

كل  تـسخير بـه ش ـ     ي  مهم اين است كـه چگونـه جملـه        
.  با چهارچوب قوانين بقاء به معادلات اضافه شود        سازگار

 بـر   اي  پيچيـده سازي    رابطه يك   [12]شكاران  همپوچين و   
مبناي جدايش شار را توسعه دادند كه وابسته بـه شـيب            

تـلاش   [13]يي و لـي  .   بود) Grid orientation (هاگره
 تسخير ورتيسيته غير قابل تراكم را در        ي  كردند كه جمله  

 ـ       م كارهـاي  . برنـد بكـار  ه  عادلات ممنتـوم تـراكم پـذير ب
سرانجام هو  . بر نداشت  بخشي در   نتايج رضايت  ،مذكور

 تـسخير را    ي   عنوان كردنـد كـه جملـه       [8]ش  كاران  همو  
 بقـاء  ي   به معادلـه   جسمينيروي  يك  توان به صورت    مي

بـه  را  ممنتوم و نرخ كار انجام يافتـه توسـط ايـن نيـرو              
بـا در نظـر گـرفتن       .  اضـافه كـرد    ، بقـاء انـرژي    ي  معادله

  : معادلات اويلر در مختصات منحني الخط دلخواه
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ĵ.f
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باشد كه بـه     بر واحد جرم مي    جسمينيروي   
مربـوط بـه    ( پخش شـده     منظور موازنه خطاهاي عددي   

رود و باعث بقاء ممنتوم در      كار مي ه  ب) انفصال معادلات 
 . شوداي مينواحي گردابه
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بعـد  . باشـد   پارامتر تسخير مي   cEميدان ورتيسيته و     
نشان  [8]ش  كاران  همهو و   .  سرعت است  ،پارامتر تسخير 

 تغييـر   1/0 تـا    001/0 ي  دادند كه ايـن پـارامتر از مرتبـه        
 تـسخير ورتيـسيته در جريـان    ي  سرانجام جملـه  . كند مي

      : زير بيان كردبه صورتتوان قابل تراكم را مي
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 )5(    
 در هــر المــانتــوان حــول  را مــي)1(ي  معادلــه  
 ـ      ي  محدوده طريـق حجـم    ه   كامپيوتري منفـصل شـده، ب
  . گيري كرد  انتگرال،محدود

  
   عدديرابطه سازي

گيري شـده   به منظور حل عددي معادلات حاكم انتگرال      
 ـ ) multistage (اينسبت به زمان، طرح چنـد مرحلـه        ه  ب

-Runge ( كوتـا  -يك طرح تقريبي رانگ   . است رفتهكار  

Kutta ()  ـ )1( ي  براي معادله ) ايپنج مرحله  صـورت  ه   ب
    :باشدزير مي

         
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
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α−=

−
ζ

−
η

−
ξ

− ADSĜD
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)1k(

)1k()1k(

1k
)0()k(  

)6(  
  ξD،ηDوζD فـضايي و   اپراتورهاي تفاضلي AD 

مـصنوعي  هاي اتلاف   مدل. باشدجمله اتلاف مصنوعي مي   
 در بخـش بعـدي    مورد استفاده قرارگرفته در كار حاضر       

 مربوط  )6(ي  توان موجود در معادله   . معرفي خواهند شد  
 ، 5 تا k=1به ازاي . باشد كوتا مي -به مراحل طرح رانگ   

4
1,

6
1,

8
3,

2
1

1234 =α=α=α=α15و =α . علاوه
 به منظور افزايش همگرايي حل، گام زماني محلي      بر اين   

)local time stepping (  ــري ضــمني از  و متوســط گي
 ـ implicit residual averaging ( [19] (هـا مانـده باقي ه ب

  . اندكار رفته
  

 Artificial (هاي اتلاف مصنوعيطرح
dissipation scheme (  

 نوسـانات   هاي اتـلاف مـصنوعي بـه منظـور رفـع          طرح
شديد، افزايش پايداري و افزايش سرعت همگرايي حل        

 عملگـر اتلافـي  . انددر شرايط حالت پايدار، توسعه يافته    
)AD(       متغيرهاي  تركيبي از تفاضلات مرتبه دوم و چهارم 

جملات مرتبه دوم به منظـور      . جريان تشكيل شده است   
هـا و   وك ش ـ جلوگيري از نوسـانات، در نـواحي نزديـك        

 چهارم براي پايداري و همگرايي حـل بـه          ي  رتبهاتلافات م 
   .شوندكار برده ميه  ب،سمت حل حالت پايدار

  
 SCalar Dissipation (طرح اتلافي اسكالر

Scheme () SCDS(  
  اولين بار توسط جيمسون    ،طرح اتلاف مصنوعي اسكالر   

)Jameson (   بـا طـرح صـريح       همراه [19]ش  كاران  هم و 
اين مدل اتلافـي بـه منظـور        .  كوتا معرفي گرديد   -رانگ

ــاوير  ــر و ن ــادلات اويل  اســتوكس در -حــل عــددي مع
توسـط   ،محدوده وسيعي از كاربردهاي ديناميك سيالات     

در  . [20]مورد استفاده قرار گرفته است      محققين زيادي   
اي ايـن طـرح بـه طـور خلاصـه            مفاهيم پايه  ،اين بخش 

 تركيبي از تفاضلات    SCDSسه جمله   . مرور خواهد شد  
    :باشدتبه دوم و چهارم ميمر
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 : كه براي مثال
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 و  ξ  ،η مربوط بـه جهـات       k و   i  ،jهاي  انديس  

ζ بــوده و ξ∆ و ξ∇ و  عملگرهــاي تفاضــلي پيــشرو
 متناسـب بـا بيـشترين       λ.باشـد  مي ξدر جهت   پسرو  

  شـعاع ضـمني    و استمقدار ويژه ماتريس ژاكوبين شار      
)spectral radii (شــود مــاتريس ژاكــوبين ناميــده مــي .

  :هاي ثابت
)2(

k,j,
2
1i+

ε )4(              و          

k,j,
2
1i+

ε   

 مقادير جملات اتلاف مـصنوعي      ،)8(ي  در معادله   
بر مبناي تغيير گراديان دانـسيته      را   دوم و چهارم     ي  مرتبه

 وابـسته بـه جريـان بـوده و          هـا اين ثابت . كنندكنترل مي 
اين . [19]اند  ش تعريف شده  كاران  همتوسط جيمسون و    

 عـالي برخـوردار بـوده و        مدل از خاصيت تسخير شوك    
 پايداري عددي كـافي را      ،هاي تفاضل مركزي  براي طرح 
  .كندفراهم مي

  
 MAtrix Dissipation (طرح اتلافي ماتريسي

Scheme () MADS(  
   ارائــه شـده توسـط سونــسن  MADSدر مـدل اتلافـي   

)Swanson (و توركــل ) Truckle ( [21] شــار اتــلاف ، 
 : ودشصورت زير تعريف مي همصنوعي ب

ijk
)4(

k,j,
2
1i

ijk
)2(

k,j,
2
1ik,j,

2
1i

Q.A

Q.Ad̂

k,j,
2
1i

k,j,
2
1i

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
∆∇∆

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
ε∇−

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
∆
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
ε∇=

ξξξ+ξ

ξ+ξ
+

+

+  

)9(  
 ـ  ماتريس ژاكوبين شار جا    Aكه     iجـايي در جهـت      ه  ب
 k و   jجملات اتلافـي مـشابهي بـراي جهـات          . باشد مي

 يات بيشتر در مورد مـاتريس     براي جزئ . گرددتعريف مي 
A2( و ضــرايب اتلافــي(ε و)4(ε مراجعــه شــود بــه 

در آن اسـت كـه ايـن         MADS مـدل  ايـراد . [21]مرجع  
بالاتري نـسبت بـه      عددي   طرح از زمان اجراي پردازش    

  .  برخوردار استSCDSطرح 
  

 جا از جملهجدايش فشار بر مبناي طرح اتلافي 
 Convective Upstream Split( جاييه ب

Pressure Dissipation Scheme () CUSP(  
ش كاران  هم و   ) Tatsumi ( توسط تاتسومي  ، اتلافي مدلاين  
 يك طرح جدايش جمـلات      ، اين طرح  .ه گرديد  ارائ [22]
هـا در طـول يـك        كه منجر به تـسخير شـوك       استشار  

 شكل يـك بعـدي معادلـه        ،براي سادگي . گرددالمان مي 
  :اويلر زير را در نظر بگيريد

)10(                       0fQ xt =+  
در آن  هايي اسـت كـه       نوع مياني طرح   ،اين طرح   

 اول به صورت تركيبي از تفاضـلات        ي  شار پخش مرتبه  
  : شود تعريف ميحالتو بردارهاي شار 

 

   ( ) ( )i1i
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2
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ff
2
1QQc

2
1d̂ −β+−α= +

+
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++
  

)11(  
و جدا كردن جمـلات      fبعد از تجزيه بردار شار      

براي دسـتيابي   . آيددست مي ه   ب CUSPجايي، طرح    هجاب
ــاره  ــشتر درب ــه اطلاعــات بي ــهي ب ــردار شــار، ي  تجزي     ب

 ـ  ؤضريب م  total effective (جـايي  هثر كـل پخـش جاب

coefficient of convective diffusion  ()c*α ( وβ 
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  . [22]ع مرجرجوع شود به 
  

  متر تسخير ورتيسيته و تحليل پاراتجزيه
طور كـه در مقدمـه اشـاره شـد، تجزيـه و تحليـل                همان

دهد كه پـارامتر تـسخير     تسخير نشان مي   ي  ابعادي جمله 
اين به آن معني است كه بـراي        . استداراي بعد سرعت    
 مـشخص، انتخـاب مناسـب ايـن         ي  يك شكل و شـبكه    

 شـبكه   ي  پارامتر بايستي به شرايط جريان محلي و اندازه       
هاي اتـلاف مـصنوعي     با مرور مجدد طرح   . باشد وابسته

 مـاتريس   ي  ها از مقدار ويژه   توان ديد كه در اين طرح     مي
 ي  ژاكوبين يا خود ماتريس ژاكوبين براي بـرآورد انـدازه         

 جملـه   ،از سـوي ديگـر    .  بهره گرفته شده است    ،سرعت
 در  ؛كندتسخير ورتيسيته به صورت ضد پخشي عمل مي       

 بـه صـورت    ، پـارامتر تـسخير    جـا سـه     ما در اين   ،نتيجه
 طـرح   سه معرفي خواهيم كرد كه از       ،اي از سرعت  اندازه

  .ندا استخراج شدهفوق اتلافي 
  

 SCalar Confinement (پارامتر تسخير اسكالر

Parameter () SCCP(  
جــا پــارامتر تــسخير از شــعاع ضــمني مــاتريس  در ايــن

 تـسخير   ي  ابتـدا جملـه   . گـردد ژاكوبين شار مـشتق مـي     
  :كنيمصورت زير تعريف مي هيته را بورتيس
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)12(  
 توابعي از شـعاع ضـمني       czE و   cxE  ،cyEكه    

  :باشدصورت زير مي ه ب،ماتريس ژاكوبين شار

 )13(                           
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 :هستندصورت زير  ه ب3a و 1a ،2aكه 
  

z
1

3y
1

2x
1

1 Ja,Ja,Ja ξ=ξ=ξ= −−−  
)14(                           

 ،وجـود دارد   czE و   cyEتعاريف مشابهي براي      
xyي وسـيله ه  ب 3a و 1a،2a:منتها با تعريف   , ηη و zη 

xy و   yبراي جهت    , ζζ   و zζ  براي جهت z . تـوان  مي
 داراي بعد سرعت هستند و در       czE و cxE،cyEديد كه 

 ضمني اثرات جريان محلي     طوره  ب،  نتيجه پارامتر تسخير  
  . ها را در بر خواهد داشتو اندازه گره

  
   پارامتر تسخير ماتريسي

)MAtrix Confinement Parameter ( 
)MACP(  

 مشتق  ،امتر تسخير از ماتريس ژاكوبين شار     جا پار  در اين 
صورت زير تعريـف     هجمله تسخير ورتيسيته ب   . شودمي
  : گرددمي

)15(                                           zyx SSSS ++=   
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 :  برابرند باC' و A ،'B'كه 
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  1a،2a3 وa ــراي ــه A' ب ــابق رابط ) 14 (ي مط
 بـر   3a و 1a،2aتعاريف مشابه بـراي   . گرددتعريف مي 

  . شود بيان ميC' و B' در مورد ζ و ηمبناي 
  

   از جملهجدايش فشاربر مبناي پارامتر تسخير 
 Convective Upstream split (جاييه ب جا

pressure Confinement Parameter ( 
)CUCP(  

تـوان بـا     را مـي   CUSPيك خاصيت مهم طرح اتلافـي       
 و بازنويـسي شـار      Roe ( [22] (معرفي خطي سازي رو   

  :مشاهده كرد زير به صورت، )11 (ي پخش معادله
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 از مــاتريس ژاكــوبيناســت  تخمينــي 

)Q
f

∂
حاصله از خطي سازي رو، تحـت شـرايطي كـه           ) ∂

  : ارضاء شود زير دقيقاًي معادله
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  :صورت زير ه بΣ و Θ ،Ξبا معرفي 
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 ،)15(جمــلات تــسخير ورتيــسيته   در نتيجــه   

  :دگردصورت زير تعريف مي هب
  

( )

( )

( )

( )

( )
( ) ⎟

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ω×ερ
ω×ερ

Σ=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ω×ερ

ω×ερΞ=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

ω×ερ

ω×ερ
Θ=

k̂w.n̂
k̂.n̂

0
0
0

'S

,
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)22( 
است كه مقـدار    بعد   يك ثابت بي   εق،  در تمام موارد فو   

  . بايد تنظيم شود،لهآن براي هر نمونه مسأ
  

  نتايج و بحث
 حـول يـك جـسم در        ،جا جريان مـافوق صـوت      در اين 

به ازاي سه طرح اتلاف مصنوعي، يك       زواياي حمله بالا    
بار با اعمال تسخير ورتيسيته و بار ديگر بدون اعمال آن           
(Without Compressible Vorticity Confinement) 

WCVC)(         مورد بررسي قرار خواهد گرفت تا كـاربرد و
 SCCP  ،MACP(كارايي پارامترهاي تسخير متغير جديد      

  . مشاهده شودو اثرات تسخير ورتيسيته ) CUCPو 
  

 ي جريان مافوق صوت حول يك بدنه
  روديناميكي تحت زواياي حمله بالاآي
هاي ضـخيم، مبنـايي بـراي       اطراف بدنه  جريان   ي مطالعه

فهم دقيق مكانيزم جريـان ورتكـس غالـب سـه بعـدي             
جريان مافوق صـوت سـه بعـدي حـول يـك            . باشد مي
 سيلندري شكل با نوك ضخيم در زواياي حملـه          ي  بدنه
تـشكيل   بـزرگ    ي  هاي چندگانـه   گردابه ي  وسيلهه   ب ،بالا

ــي   ــان عرض ــط جري ــده توس ــي ش ــدود م ــدگرد، مح . ن
 عددي جريان مافوق صوت اطـراف اجـسام          سازي شبيه

آيروديناميكي با مشكلاتي از قبيل تشكيل امـواج شـوك          
هـاي مـرزي جـدايش يافتـه در         در مجاورت جسم، لايه   

هـاي   گردابـه  ي  توسـعه چنـين    همو   پشت به باد     ي  ناحيه
گونـه   ايـن حـل   دقت  . باشد همراه مي  ،متقارن يا نامتقارن  

قبيل گسترش يافتگي هاي زيادي از   به مشخصه ها  جريان
به منظور تجزيه و تحليل نواحي جدايش       (مناسب شبكه   

  . استوابسته  ) وسيعي يافته
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تعدادي از كارهاي انجام يافته در اين حـوزه كـه             
 گزارش شده، حـاكي از آن اسـت كـه       [29-23]در منابع   

سازي عددي جريان حول اجسام در زواياي حملـه         شبيه
شرايط ددي، شرايط مرزي و     كه الگوريتم ع   بالا تا زماني  

 متقارن باشند، منجر به حل متقـارن خواهـد           كاملاً ،اوليه
جريان نامتقارن مشاهده شده در تجربه به علت اين         . شد

 متقـارن    كاملاً ، جسم جريان ورودي و يا شكل    است كه   
و يـك جـسم     سازي، در نظر گـرفتن       اما در شبيه   نيست؛
 حل عـددي جه   و در نتي   [30] ممكن بوده    ،متقارنجريان  

حـل متقـارن   يـك   منجـر بـه   ، جـسم آنجريان اطـراف    
 منبع حل نامتقارن در جريان حول ، در نتيجه  ؛خواهد شد 

 مربوط به خطاهاي عددي وابسته بـه   ، متقارن ي  يك بدنه 
پـسنديده فـرد و     . باشدالگوريتم عددي مورد استفاده مي    

 نشان دادند كه الگوريتم گام زمـاني        [31]ملك جعفريان   
) مورد استفاده قرار گرفته    در كار حاضر     كه( كوتا   -رانگ

ــالا   ــه ب ــاي حمل ــل   در زواي ــادلات كام ــراه مع ــه هم ب
در صفحات عرضـي     منجر به حل متقارن      ،استوكس ناوير

رجوع  (شودمي) صفحات عمود بر راستاي طولي جسم  (
  . ))4(و ) 3(هاي شود به شكل

در بيشتر مسايل عملي، عدد رينولدز خيلـي بـالا            
 بنـابراين مقـادير جمـلات لـزج در معـادلات            ؛اشـد بمي

 ـ تر از جمـلات جـا       استوكس خيلي كم   -ناوير جـايي  ه  ب
 ذكـر   ي  لهأ كه مـس   لذا در اين كار سعي شده است       ؛است
سازي  شبيه ، فوق با استفاده از حل معادلات اويلر       ي  شده
اهميـت   مرزي نزديك ديواره را به علت        ي  اما لايه  ،شود

توان چشم پوشي   نمي ،س غالب هاي ورتك  آن در جريان  
به منظور اعمـال شـرط مـرزي جريـان لـزج روي             . كرد

 مـورد   ،ديواره، شرط عـدم لغـزش در تمـام محاسـبات          
در حـل معـادلات اويلـر اگـر         .  گرفته است  استفاده قرار 
 ي   بدون لغـزش اعمـال شـود، يـك لايـه           ي  شرط ديواره 

مرزي ضخيم نامناسب به علت طبيعت پخشي الگوريتم        
 [8]ش كاران همهو و   .  گسترش خواهد يافت   ،حل عددي 

 تراكم پـذير، يـك    ي  كه روش تسخير ورتيسيته   نشان دادند   
 مناسـبي   ي   توليد خواهد كرد كه تقريب اوليـه       ي مرزي   لايه

  . باشد درهم در نواحي نزديك ديواره ميي مرزي لايهبراي 
معادلات اويلر با استفاده از روش حجم محـدود           

هـدف  . شوند  كوتا حل مي   -ني رانگ و الگوريتم گام زما   
 محك زدن پارامترهاي تـسخير متغيـر        ،از اين محاسبات  

 تحت شرايط جريان جدايش     ،معرفي شده در كار حاضر    
 توانــايي ي مــشاهده  وباشــد وســيع درهــم مــيي يافتــه

هـاي جـدايش      گردابـه  ي   محاسـبه  در پارامترهاي مذكور 
   .باشد يافته از سطوح با گراديان فشار معكوس مي

. نشان داده شده اسـت    ) 1(هندسه مدل در شكل       
 حاضـر از    ي   مورد استفاده در مطالعـه     C-Oشبكه از نوع    

با حل معادلات   .  حاصل آمده است   ،يك كد توليد شبكه   
 متقـارن سـيلندر   ي  پواسون دو بعدي بـراي نـيم صـفحه        

 ي   حاصـله  ي  و سـپس چـرخش شـبكه      ) x-y ي  صفحه(
ســه بعــدي  ي ، شـبكه )2(حـول محــور سـيلندر شــكل   

نتايج بـه ازاي دو شـبكه بـا تعـداد گـره             . آيدحاصل مي 
 مناسب براي حل    ،هاشبكه. دست آمده است  ه  متفاوت ب 

درجهــت عمــود بــر ســطح و عــددي غيــر لــزج بــوده 
 حـل   ي  تـر از شـبكه     دو تا سـه مرتبـه خـشن        ،)شعاعي(

 ـتعـداد نقـاط شـبكه       . باشـد  مي) RANS(عددي لزج    ه ب
303040ترتيب 604050 و ×× در جهـات طـولي،      ××

 حـل   ي  كـه شـبكه     در صورتي  ؛هستندشعاعي و محيطي    
1205060 داراي   ،لزج بنابراين . [31]است    گره بوده  ××

10تعداد نقاط شبكه غير لزج حدوداً     
3و1

شـبكه  برابـر    1
  . دباش لزج مي
 ، شبيه هاي پيشنهادي طرحظور بررسي اعتبار    به من   
 تحت شرايطي اجرا گرديد كه نتـايج        ،هاي عددي سازي

 RANS( [31]( و نتايج حـل عـددي لـزج    [32]تجربي 
 و  32شبيه سازي بـه ازاي زوايـاي حملـه          . موجود باشد 

 6/1و عـدد مـاخ      )به جريان زاويه داده شـده     ( درجه   44
  عـدد رينولـدز    ،تحت چنين شرايطي   .انجام گرفته است  
ReL=3.335×106   باشد درهم ميكاملاًجريان و.  
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  )[34]برگرفته از منبع ( با نوك ضخيم  شكلشكل شماتيك جسم سيلندي  1شكل 
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 )[31] از مرجع برگرفته( درجه 32 حمله ي زاويه )RANS( به ازاي حل لزج II عرضي و موقعيت ي   خطوط هم فشار در صفحه3شكل 
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b ( موقعيتII  

  [31] درجه 32 حمله ي  در زاويه)RANS (الگوي خطوط جريان عرضي حل لزج 4شكل 

  
براي شرايط اوليه، يك جريان آزاد يكنواخـت در       

.  مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت        ، حل عددي  ي  تمام حوزه 
روي ســـطح جـــسم، شـــرط مـــرزي عـــدم لغـــزش  

)0wvu  روي  ي  فـشار و دانـسيته    . اعمال شد ) ===
در . يـابي گرديـد   سطح از اولين گره بالاي سـطح بـرون        

 تمـام متغيرهـا     بـراي  ،ورودي، مقادير جريان آزاد ثابـت     
 متغيرهـا   ي  همه ،كه در مرز خروجي     در حالي  ،فرض شد 

كه زوايـاي     اين به دليل . نديابي حاصل آمد  از طريق برون  
د، محاسبات عددي روي    باشمي درجه   30حمله بيشتر از  

  . اعمال گرديد)) 1(شكل ، η=−3600(تمام بدنه 
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(a)WCVC-SCDS        (b) WCVC-MADS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 
 

 (c) WCVC-CUSP   (d) CVC-SCCP   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (e) CVC-MACP     (f) CVC-CUC 
 

303040 شبكه – ) درجه32 حمله ي زاويه (I در موقعيت الگوي خطوط جريان عرضي   5شكل  ×× ،a :بدون -اتلاف مصنوعي اسكالر 
 اتلاف مصنوعي اصلاح شده: d بدون تسخير ورتيسيته، - طرح كاسپ: c بدون تسخير ورتيسيته، -اتلاف مصنوعي ماتريسي: bتسخير ورتيسيته، 

   با تسخيرورتيسيته-طرح كاسپ اصلاح شده: fيته،  با تسخيرورتيس-صلاح شده ماتريسينوعي ااتلاف مص: e با تسخيرورتيسيته، - اسكالر
  

 ي  روي شـبكه ي مرزي   لايه مدل نمودن به منظور     
كــار (خـشن و شـرايط گراديــان فـشار معكــوس قـوي     

 مـورد  ) surface confinement (، تسخير سـطح )حاضر
باعـث   ،اسـتفاده از تـسخير سـطح      . گيرداستفاده قرار مي  

شود كه جريان نزديك بدنه در حضور گراديان فشار          مي

 بنـابراين قـادر     ؛معكوس، چسبيده به بدنـه بـاقي بمانـد        
 جــدايش را كنتــرل كــرده و ي خــواهيم بــود كــه نقطــه

چه در حضور يـك      نظير آن (ورتيسيته را به سمت سطح      
 ؛تـسخير نمـاييم   ) شـود  درهم مشاهده مـي    ي مرزي   لايه

 كه تسخير سطح، نظيـر يـك مـدل          توان ديد  مي بنابراين
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 ،در نتيجـه   ؛كنـد  درهم عمل مي   ي مرزي   لايهساده براي   
 درهم فيزيكي و هم جريان منـتج شـده    ي مرزي   لايههم  

رفتـار جدايـشي مـشابهي بـه         از اعمال تـسخير سـطح،     
 بـردار   cn̂در تـسخير سـطح،      . [33]گذارنـد   نمايش مي 

به ازاي بردار واحد    . باشد ميشكل  عمود بر سطح جامد     
تعريف شده به صورت اخير، تنظيم پـارامتر تـسخير بـر            

  . گذاردثير ميأ تي مرزي لايه جدايش مشخصات
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 (a) WCVC-SCDS    (b) WCVC-MADS 

  
  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
(c) WCVC-CUSP  (d) CVC-SCCP  

      
  

  
  
  
  
  
  
  

  
 
 (e) CVC-MACP  (f) CVC-CUCP 

604050 شبكه –) درجه32زاويه حمله (I گوي خطوط جريان عرضي در موقعيت  ال6شكل  ×× ،a :بدون -اتلاف مصنوعي اسكالر 
اتلاف مصنوعي اصلاح شده : d بدون تسخير ورتيسيته، - طرح كاسپ: c بدون تسخير ورتيسيته، -اتلاف مصنوعي ماتريسي: bتسخير ورتيسيته، 

  ورتيسيته  با تسخير-  طرح كاسپ اصلاح شده::fورتيسيته،   با تسخير-اتلاف مصنوعي اصلاح شده ماتريسي: eورتيسيته،   با تسخير- اسكالر
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 (a) WCVC-SCDS  (b) WCVC-MADS   
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) WCVC-CUSP  (d) CVC-SCCP  

  
  

 
 
 
 
 
 

 

 

 (e) CVC-MACP (f) CVC-CUCP   
    

303040 شبكه – ) درجه32 حمله ي زاويه (II وط جريان عرضي در موقعيت الگوي خط  7شكل  ××،a :بدون -اتلاف مصنوعي اسكالر 
اتلاف مصنوعي اصلاح شده : d بدون تسخير ورتيسيته، - طرح كاسپ: c بدون تسخير ورتيسيته، -اتلاف مصنوعي ماتريسي: bتسخير ورتيسيته، 

ورتيسيته  با تسخير-  طرح كاسپ اصلاح شده::fورتيسيته،   با تسخير-اتلاف مصنوعي اصلاح شده ماتريسي: eته، ورتيسي  با تسخير- اسكالر
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به منظـور تجزيـه و تحليـل جريـان عرضـي، دو           
 II و   Iهـاي   موقعيـت . موقعيت طولي انتخاب شده است    

 بلافاصله پس از اتـصال نـوك        ،ترتيبه  ، ب )1(در شكل   
 و بالادست پايه (X/D = 3.17) قسمت سيلندري -جسم
  .  قرار دارند(X/D = 6.17)جسم 

خطوط هم فـشار     RANS ([31](نتايج حل لزج      
خطوط جريـان   و  در كل دامنه حل      IIدر موقعيت طولي    

 Iهاي طـولي   پشت به باد در موقعيتي  عرضي در ناحيه  
نشان داده شـده    ) 4(و  ) 3( هاي   در شكل ترتيب  ه  ب IIو  

 محاسباتي را   ي   دامنه ي  بي اندازه خوه   ب ،)3( شكل. است
گر انـدازه و قـدرت        بيان )4 (شكل. گذاردبه نمايش مي  

كـه حـل عـددي متقـارن         به علت اين  . باشدها مي گردابه
 عرضـي بـه     ي  بوده، براي سـادگي فقـط نـصف صـفحه         

 جـدايش يافتـه     ي  دو گردابـه  . نمايش گذارده شده است   
 پـشت   ،حهدر هر طرف صـف    ) هاي اوليه و ثانويه   گردابه(

حل متقارن بـا خـصوصيات مـشابه        . شودبه باد ديده مي   
  . يابدگسترش مي) IIموقعيـت (كيفي تا انتهاي جسم 

 عرضـي در    ي   خطـوط جريـان صـفحه      ،)5(شكل    
 ي   شبكه  به ازاي   و بدون آن،    را با اعمال تسخير    Iموقعيت  

303040(خشن   دو نـوع تـسخير     . دهدنمايش مي ) ××
كه تمايـل   ( تسخير سطح    ؛تفاده قرار گرفته است   مورد اس 

 و نقطـه جـدايش در       ي مـرزي    لايـه به كنترل ضـخامت     
كـه  (و تـسخير ورتيـسيته      )  دارد RANSمقايسه با نتايج    

). اي پخـش شـده دارد     تمايل به تسخير ساختمان گردابه    
) a-5(هـاي     شكلهاي اتلافي مختلف برحل در       اثر طرح 

 ي  گردابه،ها شكلدر اين . نشان داده شده است   ) c-5(تا  
- ثانويه ديـده نمـي     ي   اما گردابه   واضح است،  اوليه كاملاً 

ايـن بـه معنـي بـالا بـودن         . شود يا خيلي كوچك اسـت     
ــه ــهي درج ــات در گرداب ــي ي  اتلاف ــه م ــدثانوي در . باش
 امـا بـا     ، همان محاسبات را در نظر گرفتـه       ، بعد ي  مرحله

 ازاي   تـراكم پـذير بـه      ي  اعمال طرح تـسخير ورتيـسيته     
SCCP  ،MACP   و CUCP) هاي    شكل)d-5 (  تا)f-5 .((

گر عدم استهلاك آشكار گردابه ثانويـه        بيان ،ها  شكلاين  
. باشـد مـي )) a-4(شـكل   ( RANSدر مقايسه بـا نتـايج       

 035/0، 025/0هاي فوق به ترتيـب    براي طرح εمقادير  
ب  بيـشترين و ضـري   CUCPضـريب . باشـد   مي05/0و 

SCCP بـه   يمحاسبات مشابه . ستاترين مقدار را دار     كم 

) [8]ش  كـاران   هـم  طرح هو و  (ازاي پارامتر تسخير ثابت     
03.0Ecبهترين نتايج بـه ازاي    . انجام شد   ـ = دسـت  ه   ب

 در  CUCPشـود كـه ضـريب    بنـابراين ديـده مـي   . آمد
  . تر است ها به واحد نزديكمقايسه با ديگر طرح

هـاي   مفيد خواهد بود كـه اعتبـار مـدل         چنين هم  
604050( ريزتـر  ي  حاضر را روي شبكه    آزمـايش  ) ××

هاي اوليه و   شود كه گردابه  مشاهده مي . ))6(شكل(كنيم  
هاي   شكل. (اندخوبي گرفته شده  ه   ب ،ثانويه بدون تسخير  

)a-6 (  تا)c-6(( .    ها تـا حـدودي     از سوي ديگر اين حل
 بــه معنــي آن اســت كــه تــسخير ايــن. پخــشي هــستند

 شبيه حـل    ،)5( شكل    خشن ي  ورتيسيته روي يك شبكه   
 امـا بـدون تـسخير       ،)6(  شـكل   ريـز  ي  روي يك شـبكه   

با . كند كار مي  ،تر كامپيوتري پايين  ي  با هزينه  ورتيسيته و 
 ، متغيـر  اعمال تسخير ورتيسيته به ازاي پارامترهاي تسخير      

تـا  ) d-6(هاي    شكل( نائل آمد    RANSتوان به نتايج    مي
)f-6(( .   براي چه مقادير مشابه به آن ε    ي   در مورد شـبكه 

بـراي حـل جريـان در        ،استفاده قرار گرفت   خشن مورد 
  . انتخاب گرديدشبكه ريز 

ــسه،)7( شــكل   ــان صــفحهي  مقاي  ي  خطــوط جري
، بـا اعمـال تـسخير ورتيـسيته و          IIعرضي را در موقعيـت      

 نـشان )  خـشن  ي  شـبكه (ر ورتيـسيته    بدون اعمـال تـسخي    
 ي  گـردد كـه بـدون تـسخير، گردابـه         مشاهده مي . دهد مي

هاي   شكل( باشدثانويه مستهلك شده و خيلي كوچك مي      
)a-7 (  تا)c-7((اما مقايسه با نتـايج       ؛ RANS    كـه روي 

1205060ي  شبكه ، نشان  )b-4( شكل   ي  هانجام گرفت ××
هاي اوليـه    ورتيسيته، گردابه  دهد كه با كاربرد تسخير    مي

-d(هـاي   شكل(شوند  مي تسخيرو ثانويه با دقت خوبي      
  .))f-7(تا ) 7

خصوص ه  ب( ريز   ي  دست آمده روي شبكه   ه  نتايج ب   
، از نظر كيفي ))8( حاصله از تسخير ورتيسيته شكلنتايج

كـاربرد  . باشـد مي) b-4( شكل   RANSنزديك به نتايج    
، SCCP(ي تـسخير متغيـر      تسخير ورتيسيته با پارامترهـا    

MACP   و CUCP ( ي  هاي موجـود در صـفحه     بر گردابه 
 .گـذارد   اثـر مـي    ،خصوص گردابه ثانويه  ه   ب ،پشت به باد  

 ي  اين گردابه از نظر اندازه در مقايسه با نتايج حل شبكه          
ميدان . باشد مي RANSتر به نتايج      خشن، خيلي نزديك  

  .باشد لي محاسبه شده نيز بهتر ميجريان ك
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 ، پشت به باد   ي  توزيع ضريب فشار سطح در صفحه       
 حل خشن و ريز با اطلاعات تجربي        ي  به ازاي دو شبكه   

اسـتفاده از   . مقايسه شده اسـت   ) 9(، در شكل    RANS و

  خشن، ضريب فـشار در قـسمت نـوك جـسم    ي شبكه

(x/L<0.5)كنــد  را بــيش از مقــدار تجربــي بــرآورد مــي
  . ))a-9(شكل (

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (a)WCVC-SCDS    (b) WCVC-MADS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) WCVC-CUSP (d) CVC-SCCP   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 (e) CVC-MACP (f) CVC-CUCP 
 

604050 شبكه –)  درجه32 حمله ي زاويه (II   الگوي خطوط جريان عرضي در موقعيت 8شكل  ×× ،a :بدون -اتلاف مصنوعي اسكالر 
 اتلاف مصنوعي اصلاح شده: d بدون تسخير ورتيسيته، - طرح كاسپ: c بدون تسخير ورتيسيته، -مصنوعي ماتريسياتلاف : bتسخير ورتيسيته، 

  ورتيسيته  با تسخير-  طرح كاسپ اصلاح شده::fورتيسيته،   با تسخير-اتلاف مصنوعي اصلاح شده ماتريسي: eورتيسيته،   با تسخير-اسكالر
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  (a) خشني شبكه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (b) ريزي شبكه 

  ) درجه32 حمله ي زاويه( پشت به باد ي  توزيع ضريب فشار طولي عددي و تجربي در صفحهي  مقايسه 9شكل 

  
موقعيتي (توزيع فشار در قسمت سيلندري شكل         

هــاي اوليــه و ثانويــه رشــد كــرده و بــزرگ كــه گردابــه
  تـا حـدودي    در مقايـسه بـا مقـادير تجربـي        ) شـوند  مي
 خيلـي   ي   از شـبكه   آن اين است كـه    علت  . ختلاف دارد ا

 طـرح   ،هاي عددي در بين حل  . خشن استفاده شده است   
CUCP  بينـي  هـا پـيش   ز ديگر طرح   را بهتر ا   توزيع فشار

 بهتر از   CUCPچنين روند تغييرات طرح       هم كرده است؛ 
 ي  نتايج حل عددي به ازاي شبكه     . باشدها مي ديگر طرح 

 سيلندري شـكل بـه نتـايج        خصوص در قسمت  ه   ب ،ريز
بـا ايـن شـبكه       )).b-9(شكل(گردد  تر مي تجربي نزديك 

هـا،  در مقايـسه بـا ديگـر طـرح         CUCPبندي نيز طـرح     
  . بهترين نتايج را دارد
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  (a) خشني شبكه 
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  (b) ريزي شبكه 

  ) درجه32ه  حملي زاويه( مياني ي  توزيع ضريب فشار طولي عددي و تجربي در صفحهي  مقايسه 10شكل 
  

صفحه عمود بر   ( مياني   ي  ضريب فشار در صفحه     
نشان داده ) 10(در شكل )  پشت به باد-صفحه رو به باد

 ي  توزيـع فـشار روي نـوك بـه ازاي شـبكه           . شده است 
خشن، بيش از مقدار تجربي برآورد شـده اسـت شـكل            

)a-10 .(ــا اســتفاده از نتــايج خــو ب در ايــن قــسمت ب
) دون اعمال تسخير ورتيسيته   ب (CUSPهاي اتلافي    طرح

از سـوي ديگـر نتـايج       . دست آمـده اسـت    ه   ب CUCPو  

 بهتـر   RANSحاضر، روي قسمت سـيلندري، از نتـايج         
 بهتـرين تطـابق را      CUCP و   MACPهاي   طرح. باشدمي

افزايش تعداد نقاط شـبكه بـر       . با اطلاعات تجربي دارند   
روي نـوك،   . ))b-10(شكل  (گذارد  كيفيت نتايج اثر مي   

 RANSايج عددي تطابق خوبي با اطلاعات تجربـي و     نت
كه اختلافات روي قسمت سيلندري ظـاهر         درحالي دارد؛
بدون اعمال تسخير ورتيـسيته، نتـايج متفـاوت         . شودمي
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بعد از اعمال تسخير ورتيسيته به ازاي پارامترهاي        . است
تسخير متغير معرفي شده در كار حاضر، بهبود نسبي در          

 حاصــل CUCP و MACPراي بــخــصوص ه نتــايج، بــ
 و MACPهـاي   رغم كارايي خـوب طـرح      علي. شود مي

CUCP بـه  هـا    آنطور كلي زمان اجراي حل عددي       ه  ، ب
مربوط بـه   زمان   برابر بيشتر از مقدار      25/1 ،ازاي هر گره  

هـاي  ضـرب  علت، مربوط به حاصل   . است SCCPطرح  
  . باشدها ميماتريسي صورت گرفته در اين طرح
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  (a) خشني شبكه 
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  (b) ريزي شبكه 

 
  ) درجه32زاويه حمله ( رو به باد ي  توزيع ضريب فشار طولي عددي و تجربي در صفحهي  مقايسه 11شكل 
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 در خـشن و ريـز       ي   بـه ازاي شـبكه     ،توزيع فشار   
تمـام  . شـود ديـده مـي   ) 11( رو به باد در شكل     ي  صفحه

اشـته و  نتايج، تطابق خيلي خوبي با اطلاعـات تجربـي د      
  كه جريان در چرا  ؛شوداختلاف آشكاري مشاهده نمي

توانـد  اين مـي   .ستاين صفحه به سطح جسم چسبيده ا      
خوب بـراي پارامترهـاي تـسخير       و محك   يك آزمايش   

تحت شرايط جريـان    ) CUCP و   SCCP  ،MACP(متغير
  .چسبيده به بدنه باشد
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(b)  موقعيت II  

  [31]  درجه44 حمله ي در زاويه) RANS(حل لزج ط جريان عرضي الگوي خطو  12شكل 
(a)  موقعيت I) 17.3D

X =(،(b)  موقعيت II) 17.6D
X =(
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  ) درجه32 حمله ي زاويه(و تجربي   ضرايب نيروي عمودي عدديي   مقايسه1جدول 
  

nC روش عددي  ( 303040 ×× ) nC  ( 604050 ×× ) 

WCVC-SCDS 4.0345301 4.149143 

WCVC-MADS 4.068049 4.155090 

WCVC-CUSP 4.051840 4.150063 

CVC-SCCP 3.977212 4.152829 

CVC-MACP 4.064773 4.180526 

CVC-CUCP 4.113510 4.170255 

RANS [31] 4.185 

[32] يج تجربينتا  4.19 

  
، ضرايب نيروي عمودي محاسـبه      )1( در جدول     

هـاي   به ازاي شبكه    آن، و بدون  شده با تسخير ورتيسيته   
چنين اين جدول نتايج     هم. شودخشن و ريز، مقايسه مي    

 ي بــراي شــبكه. دهــد را نمــايش مــيRANSتجربــي و 
تـر از مقـادير       كم ، عددي ي  بيني شده خشن، مقادير پيش  

ها بهترين برآورد مربـوط بـه        ن در بين آ  . دباش تجربي مي 
. باشــدمــي% 8/1، بــا خطــاي نــسبي   CUCPطــرح 
و توزيـع   مشاهده شـد، ميـدان جريـان       طوركه قبلاً  همان

يابـد   بهبود نسبي مـي    ، ريز ي  به ازاي شبكه  ضريب فشار   
 در نتـايج ضـريب نيـروي عمـودي نيـز            موضوعكه اين   

ي نـسبي طـرح      خطـا  ،به عنوان مثـال   . كندظهور پيدا مي  
CUCP ًطـور  ه  شود كه ب  ديده مي . باشدمي% 4/0  حدودا

 خـشن بـا اعمـال       ي  كلي، محاسبات عددي روي شـبكه     
، نتـايجي   ) پارامترهاي تسخير متغيـر    و(تسخير ورتيسيته   

 RANSنزديك به نتـايج تجربـي و حـل          از نظر كيفيت    
اين درحالي است كه زمان لازم براي يافتن يك         . دهدمي

 حل عددي لـزج بـا اسـتفاده از كـامپيوتر      حل همگرا در  
Pentium III 600 MHz، و  [31] ســاعت63  حــدودا

تـسخير ورتيـسيته    روش  زمان حل عـددي بـا اسـتفاده از          
)CUCP( ، ــه كمــك ــامپيوتر ب در  ،Pentium IV 2.6 GHzك

  .برآورد شده است ساعت 3حدود 
در حالت بعدي، محاسبات عددي ميدان جريـان          

 درجـه را در     44 حمله   ي  در زاويه  ا ام ،حول هندسه فوق  
 عرضـي در    ي  خطـوط جريـان صـفحه     . گيـريم نظر مـي  

 در  RANS [31] بـه ازاي حـل       ، پـشت بـه بـاد      ي  ناحيه

. نشان داده شده است   ) 12( در شكل    II و   Iهاي  موقعيت
هاي اوليـه    مشاهده شد، قدرت گردابه    طور كه قبلاً   همان

 .كنـد مـي با افزايش فاصله به پايين دست جريان، رشـد          
دهد كـه   نشان مي ) 12(و) 4(هاي  يك مقايسه بين شكل   

 رشـد    نيـز   حملـه  ي  ها بـا افـزايش زاويـه      قدرت گردابه 
، كاهش نفوذ جريان محـوري      موضوععلت اين   . يابد مي

كـه اثـرات     به علت اين  . باشد حمله بالاتر مي   ي  در زاويه 
 بررسي شد، نتايج ما در اين قـسمت متمركـز           شبكه قبلاً 
604050( ريز ي به شبكه   . خواهد بود) ××
هاي اتلاف مصنوعي مختلف روي حـل       اثر طرح   

 به ازاي پارامترهـاي تـسخير     (با اعمال تسخير ورتيسيته     
و بدون اعمال تـسخير     ) متغير معرفي شده در كار حاضر     

نشان داده ) 13( در شكل   ،II موقعيت طولي    درورتيسيته  
تهلاك در گردابـه ثانويـه     ميزان اتـلاف و اس ـ    . شده است 

 هـاي خصوص براي طرحه  ب ،بدون اعمال تسخير ورتيسيته   
هاي   شكل(  مشهود است   كاملاً ،اتلافي اسكالر و ماتريسي   

)a-13 (  تا)c-13(( .        پـس از اعمـال تـسخير ورتيـسته، 
 ثانويه در مقايسه با نتـايج       ي  استهلاك چنداني در گردابه   

RANS هاي شكل(شود  ديده نمي)12( شكل )d-13 ( تا
)f-13((.  

حـال  . دهد كيفي را نشان مي    ي   مقايسه ،اين نتايج   
 كمـي توزيـع ضـريب فـشار نتـايج           ي  به بررسي مقايسه  

. پردازيم و تجربي مي   RANSعددي حاصله با اطلاعات     
) 14( پـشت بـه بـاد در شـكل           ي  توزيع فشار در صفحه   

گـردد كـه ضـرايب فـشار در         مشاهده مي . شود ديده مي 
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 ،خصوص در قسمت سيلندريه  بدنه، ب روينقاطبيشتر  
رسد به نظر مي. تر از مقادير تجربي برآورد شده است    كم

 نقش مهمي در به   CUCPها، طرح   كه در ميان تمام طرح    
نتايج مناسب در قيـاس بـا نتـايج تجربـي           دست آوردن   

ضـريب فـشار روي صـفحه ميـاني را          ) 15(شكل   .دارد

 نتـايج   ،رتيـسيته بدون اعمـال تـسخير و     . دهدنمايش مي 
 امـا بـا اعمـال       ،انـد بيني شـده  بيش از مقدار تجربي پيش    

طـرح  . گـردد تسخير ورتيسيته تطابق بهتري حاصل مـي      
CUCP     حتي بهتر از نتايج     ( بهترين تطابق راRANS (  با

  . اطلاعات تجربي دارد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)WCVC-SCDS (b) WCVC-MADS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (c) WCVC-CUSP  (d) CVC-SCCP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(e) CVC-MACP (f) CVC-CUCP 

  

604050شبكه  –) درجه44 حمله ي زاويه (II الگوي خطوط جريان عرضي در موقعيت   13شكل  ×× ،a :بدون -اتلاف مصنوعي اسكالر 
 اتلاف مصنوعي اصلاح شده: dون تسخير ورتيسيته،  بد- طرح كاسپ: c بدون تسخير ورتيسيته، -اتلاف مصنوعي ماتريسي: bتسخير ورتيسيته، 

  ورتيسيته  با تسخير-  طرح كاسپ اصلاح شده::fورتيسيته،   با تسخير-اتلاف مصنوعي اصلاح شده ماتريسي: eورتيسيته،   با تسخير-اسكالر
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 )16 ( رو به باد در شكل     ي  توزيع فشار در صفحه     
خوبي  تطابق  ،هاي عددي تمام حل . نشان داده شده است   
بـدون اعمـال    شـود كـه     ديده مـي  . با نتايج تجربي دارند   

مقـدار   نتـايج    ،در قسمت نوك جـسم    تسخير ورتيسيته،   
 ا خط ـ اند كه اين  بيش از مقدار تجربي برآورد شده     كمي،  

  . بهبود يافته است،پس از اعمال تسخير ورتيسيته
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ) درجه44 حمله ي زاويه( و تجربي در صفحه پشت به باد  توزيع ضريب فشار طولي عدديي مقايسه  14شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

  ) درجه44 حمله ي زاويه( مياني ي توزيع ضريب فشار طولي عددي و تجربي در صفحهي    مقايسه15شكل 
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  ) درجه44 حمله ي زاويه( رو به باد ي  توزيع ضريب فشار طولي عددي و تجربي در صفحهي   مقايسه16شكل 
  

ضريب نيروي عمودي محاسـبه شـده بـا اعمـال             
با اطلاعات  ) 2( در جدول     آن، و بدون  تسخير ورتيسيته 

بــدون اعمــال .  مقايــسه شــده اســتRANSتجربــي و 
بــه ازاي (تــسخير ورتيــسيته، ضــرايب نيــروي عمــودي 

 برآورد  ،تر از مقدار تجربي     كم )هاي اتلافي مختلف  طرح
 اتـلاف مـصنوعي، طـرح        بين اين سه طـرح     در. اندشده

CUSP ــين ــرين تخم ــسبي    را، بهت ــاي ن ــا خط % 7/0 ب
اعمال تسخير ورتيسيته باعث بهبـود نتـايج در         . داراست

بـه دسـت   بـين نتـايج    . گرددمقايسه با مقادير تجربي مي    
معرفـي شـده، طـرح       از سه پارامتر تـسخير متغيـر         آمده

CUCP داراست% 3/0 بهترين برآورد را با خطاي نسبي.  
  

nC روش عددي ( 604050 ×× ) 
WCVC-SCDS 6.313479     
WCVC-MADS 6.331581 
WCVC-CUSP 6.334612 
CVC-SCCP 6.333272     
CVC-MACP 6.345521     
CVC-CUCP 6.360148 
RANS [31] 6.384 

 6.380 نتايج تجربي[32] 

 ضرايب نيروي عمودي عددي و تجربي ي مقايسه 2جدول 
  ) درجه44 حمله ي زاويه(

  گيريخلاصه و نتيجه 
طور موفقيت آميزي طـرح تـسخير       ه   ما ب  ،در كار حاضر  

 را توسـعه    [8]ش  كـاران   هـم ورتيسيته تراكم پـذير هـو و      
 بـر مبنـاي     ، داراي بعد سـرعت     سه پارامتر تسخير   .داديم

 .انــد تعريــف شــده،ســه طــرح اتــلاف مــصنوعي رايــج
 تـوابعي از شـعاع      ،به دسـت آمـده    پارامترهاي تسخيري   

مـاتريس ژاكـوبين شـار      ضمني ماتريس ژاكوبين شار و      
 اثـرات   ،طور ضـمني  ه   بنابراين پارامتر تسخير ب    ؛باشدمي

  .اندازه گره و ديگر خواص جريان محلي را داراست
 بـراي   ،توانايي وقابليت پارامترهاي تسخير جديد      
 حـول يـك جـسم    ، صـوت هاي سه بعدي مافوق جريان

 32 تحت زواياي حملـه      ،سيلندري شكل با نوك ضخيم    
 درجه و تحـت شـرايط گراديـان فـشار معكـوس             44و  

 كـه پارامترهـاي     اسـت گـر ايـن       بيان ،نتايج. بررسي شد 
اي را مـشابه بـا طـرح        هـاي گردابـه   تسخير جديد، لايـه   

 .كنـد  تـسخير مـي    [8]ش  كاران  همتسخير ورتيسيته هو و     
 ي  ته از استهلاك و پخـش شـدن گردابـه         تسخير ورتيسي 

 پـشت بـه بـاد       ي   در ناحيـه   ، خـشن  ي  ثانويه روي شبكه  
 حل، تطـابق    ي  با ريزتر كردن شبكه   . نمايدجلوگيري مي 
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 ـ RANSبهتر نتايج حاصـله بـا اطلاعـات تجربـي و             ه  ب
  . شود ديده مي،CUCPخصوص به ازاي طرح 

كه پارامترهاي تسخير متغير مورد      در پايان، زماني    
تـر از    گيرد، ثابت تنظيم مساوي يا بزرگ     استفاده قرار مي  

ش كـاران   هـم و  مقدار مـشابه در تـسخير ورتيـسيته هـو           
اين به آن معني است كه ثابت تنظيم در پارامتر          . باشد مي

تسخير متغير در مقايسه با پارامتر تسخير ثابت، به واحد          

 MACPهاي  خصوص براي طرح  ه  ب(باشد  تر مي نزديك
 مانند قبل به    ، هر چند كه يافتن پارامتر تنظيم      ).CUCPو  

  . قوت خود باقي است
 و MACPاز ســوي ديگــر، پارامترهــاي تــسخير   
CUCP     اما پارامتر تسخير ؛بر هستند  از نظر عددي هزينه 
  .باشدتر مي، اقتصادي)SCCP(اسكالر 
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