
 

 

  1393 ،دو، شماره پنجمسال بيست و    كاربردي و محاسباتي در مكانيك  علومنشريه 

  
 مبنا تناوبي با استفاده از الگوريتم فوريه صوتي ناپايدارگذر پذير  جريان تراكم سازي شبيه

  
  )2(مجيد ملك جعفريان      )1(محمدرضا محقق

  

 از استفاده با و استوكس ناوير و اويلر معادلات حل طريق از رانوساني هاي  صوتي ناپايدار حول ايرفويلگذر  جريانتحقيق حاضر   چكيده
 روش و پسرو تفاضلي فرمولاسيون نظير ناپايا مسائل حل براي قديمي يها روش با را حاصل نتايج واست  كرده سازي شبيه زماني طيفي روش
 ،رو اين از و كند مي استفاده زمان در گسسته فوريه تبديل يك از زماني طيفي روش. كند مي مقايسه پذير، تطبيقي  يافته سازماني  شبكه صريح
 فوريه معكوس و مستقيم تبديلات جا اين در شده استفاده رياضي ابزار. رود مي پيشمنطبق بر فيزيك جريان،  تناوبي حالت يك در مستقيماً حل
 هـا تسـت  نمونـه  ايـن . اسـت  شـده  تأييـد  بعـدي  دو آيروديناميكي تست نمونه چند بر سازيپياده طريق از حاضر الگوريتم صحت. باشند مي

 جريـان  ي هآشفت طبيعت دليل به. باشند مي )CT5 و CT1 مدل( NACA 0012 و نوع )CT6 مدل( NACA 64A010 نوع نوسانيهاي  ايرفويل
 گرفتـه  قـرار  استفاده مورد )CT5بالا (مدل  ي نوسان دامنه با لزج جريان آناليز براي Baldwin-Lomax شفتهآ مدل ها، تست نمونه اين در لزج
 در روش، ايـن  توسط شده ارائه نتايج. است شده مقايسه  شده، ذكر روش دو و آزمايشگاهي نتايج با زماني طيفي روش از حاصل نتايج. است
 فوريـه  تبـديلات  طريق از جريان كه چرا دهد، مي نشان ديگر روش دو به نسبت محاسباتي  هزينه در ي راچشمگير كاهش دقت، حفظ عين

 زماني فواصل تعداد به جريان، فيزيك تسخير براي كه دهد مي نشان نتايج. است برخوردار طيفي دقت از و شده حل تناوبي صورت به اًمستقيم
بالا (مـدل   ي نوسان دامنه) و CT6نوسان پايين (مدل  ي دامنه حالت دو هر در ايرفويل نوسان پريود يك در) زماني ي فاصله چهار تنها( اندكي
CT5(، است نياز ها روش ديگر با مقايسه در. 

 - بالدوين آشفته مدل ،گسسته فوريه تبديلات نوساني، ايرفويل ،دارناپاياي صوتيگذر  جريان زماني، طيفي روش  كليدي هاي واژه
  .)Baldwin-Lomax( لوماكس
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Abstract  The present research simulates time-periodic unsteady transonic flow around pitching airfoils 
via the solution of unsteady Euler and Navier-Stokes equations, using Time Spectral Method (TSM) and 
compares it with the traditional methods such as BDF and Explicit Structured Adaptive Grid Method. The 
TSM uses a Fourier representation in time and hence solves for the periodic state directly according to 
physics of flow. Mathematical tools used here are discrete Fourier transformations. The TSM has been 
validated with 2D external aerodynamics test cases. These test cases are NACA 64A010 (CT6) and NACA 
0012 (CT1 and CT5) pitching airfoils. Because of turbulence nature of flow, Baldwin-Lomax turbulence 
model has been used in viscous flow analysis with large oscillation amplitude (CT5 type). The results 
presented by the TSM are compared with experimental data and the two other methods. By enforcing 
periodicity and using Fourier representation in time that has a spectral accuracy, tremendous reduction 
of computational cost has been obtained compared to the conventional time-accurate methods. Results 
verify the small number of time intervals per pitching cycle (just four time intervals) required to capture 
the flow physics with small oscillation amplitude (CT6) and large oscillation amplitude (CT5) as 
compared to two other methods. 
Key Words  Time Spectral Method, Unsteady transonic flow, Pitching airfoil, Discrete Fourier 
transform, Baldwin-Lomax turbulence model. 
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  مقدمه
 سـيالات  مكانيـك  اصول مبناي بر كه هايي دستگاه اكثر

 كننـد،  مي توليد جلوبرنده نيروي يا و مفيد بالابر نيروي
 شـوند  مي طراحي سيال محيط يك در كردن عمل براي
  .است ناپايا نوساني طور به يا و پايا يا محيط اين كه

 مـورد  ايگسـترده  طور به ناپايدار جريان محاسبات  
 هـا  زن بـال  آنـاليز  در جملـه  از. گيرنـد  مـي  قرار استفاده

)flutter(، در جريـان  هليكـوپتر،  هـاي پره حول جريان 
 جريـان  و تـوربين  هايپره حول جريان ها،توربوماشين

 جـا  ايـن  در. نوسـاني  يجلوبرنـده  هـاي مكانيزم حول
 ايـن  رفتار بتواند كه است الگوريتمي كارگيري به هدف
 سـيالات  ديناميـك  هايتكنيك از استفاده با را هاجريان
  .كند گويي پيش )CFD( عددي
 از عبوركننـده  تناوبي ناپايدار جريان حل و بررسي  

 علــوم در ايگســترده طــور بــه نوســاني، هــايايرفويــل
 و پيشـگام  مطالعـات  جملـه  از. دارد كـاربرد  هوانوردي

 مك كراوسكي تحقيقات به توان مي زمينه اين در جامع

 رفتـار  بـر  ايگسـترده  يمطالعـه  وي. كرد اشاره  [2 ,1]
 تحقيقاتي ادامه در. داد انجام ناپايا ايرفويل حول جريان
 تنـاوبي  جريان سازيشبيه براي عددي هايروش شامل

ــام ــده انج ــت ش ــه از اس ــاران روچ جمل ، [3] و همك
 ـ ،[5] ميتال ،[4] اندرسون و همكاران  همكـاران و گ يان

  .[8] همكارانو  يانگ و [7] ژائو و سايرين ،[6]
 كه الگوريتمي از استفاده مسائل، گونه اين ناليزآ در  

ــد ــان پريوديــك خاصــيت از بتوان ــد، اســتفاده جري  كن
 سنتي زماني زنيگام هايروش. باشد ترمناسب تواند مي
 حـل  ايه روش اكثر .گيرندنمي نظر در را خاصيت اين

 در قـدم بهقدم زني گام صورت به گذشته، در يافتهتوسعه
 زمـان،  امتداد در كه است علت بدان اين. باشدمي زمان
 بعـدي  زمـان  حـل  در توانـد مـي  تنهـا  زمان هر در حل

ــده( ــأثير) آين ــار ايــن. بگــذارد ت  از ســهموي شــبه رفت
 ناپايـدار  هـاي جريـان  گويي پيش براي زمان، مختصات
 ناپايدار مسائل مورد در اما. باشندمي مناسب غيرتناوبي

 نيسـت،  معتبر چندان جلو به رو تأثير فرض اين تناوبي
 در ديگـر  هـاي زمان يهمه در حل زمان، هر حل بلكه
  .دهدقرار مي تأثير تحت سيكل را داخل
 زمـاني  يهـا گام از پايداري براي صريح هايطرح  

 حل مانز افزايش باعث اين كه كنندمي استفاده كوچك
 مقـادير  از اگرچـه  ضـمني  يهاطرح طرفي، از. شودمي
 يندآفر دليل به اما كنند،مي استفاده تري بزرگ زمانيگام

 باشـند  مـي  بـر هزينه شدن، همگرا جهت طولاني تكرار
 يـك  حـل  زمـان  كـه  بعـدي  سه مسائل براي خصوصاً
  باشد. مي عددي روش مزيت ارزيابي در مهم فاكتور
 ناپايـدار،  هايجريان محاسبات در مهم ييك نكته  
 روش آن محاسـباتي  ي هزينـه  و روش دقت بين تعادل
 و بـالا  هـاي دقـت . باشـد مي نظر مورد حل يافتن براي
 مورد افزار سخت به دسترسي لحاظ از يا دقيق هايمدل
 از. هسـتند  بـر زمـان  بسـيار  يـا  و دارند، محدوديت نياز

 فيزيـك  از قسـمتي  پـايين  يمرتبه هايمدل اكثر طرفي
ي سـنتي  ها روشبرخي  .كنندمي فرض ناديده را مسأله

صـريح   پـذير  تطبيـق ي  يافته سازمان ينظير روش شبكه
)Explicit Structured Grid Method   پسنديده فـرد و)

دليل محدوديت در انتخاب گام زماني  )، به[9] همكاران
هـايي سـنتي   چنـين در روش  بر هستند. هـم اساساً زمان

 Backwardديگر مانند فرمولاسـيون تفاضـلي پسـرو (   

Difference Formula (BDF)ــ   ه) اگــر گــام زمــاني ب
 كافي كوچك گرفتـه نشـود دقـت حـل پـايين      ي ازهاند
همگـرا نشـود و اگـر     مسـأله آيد و يا ممكن اسـت   مي
هاي زماني كوچكي در نظر بگيريم زمـان حـل نيـز     گام

افزايش خواهد يافت. بنابراين يـك الگـوريتم مناسـب،    
الگوريتمي است كه در عين كاهش زمان حل، از دقـت  

  .مطلوبي نيز برخوردار باشد
هـاي فوريـه   محققان به الگوريتمهاي اخير  در سال  
ــا ــاهش  )Fourier- based algorithms( مبن ــت ك جه
محاسبات در آناليز مسائل ناپايـدار پريوديـك،    ي هزينه

اولين مطالعه در ايـن   [10] هال و سايرين اند. وردهآرو 
روش تعـادل   هـا  آن. ندانجام داد 2000زمينه را در سال 
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 بـراي ) را Harmonic Balanced methodهارمونيـك ( 
پيشـنهاد   فركانسـي  يحل معادلات غير خطي در حوزه

  .ندداد
ــاً   ــاران  متعاقب ــولن و همك ــك م روش  [17-15] م
 Non-linear Frequency( خطـي ي فركانسي غيرحوزه

Domain (NLFD)در ايــن روش نــد) را معرفــي كرد .
فركانسي منتقـل و در   ي فيزيكي ابتدا به حوزهمعادلات 

سپس حل مـورد نظـر (متغيرهـاي     .شوند ميجا حل  آن
شـوند. لـذا   فيزيكي بازگردانـده مـي   ي ن) به حوزهجريا

براي استفاده از اين روش به تغييرات اساسـي در يـك   
معمول نياز است. چرا كه اين روش  جريان ي كننده حل

نيازمند استفاده از تبديلات مسـتقيم و معكـوس فوريـه    
)Fast Fourier Transform (FFT) and Inverse Fast 

Fourier Transform (IFFT)باشد.) مي  
اسـتفاده   [18] گوپيناث و جيمسون ،2005در سال   

 Fourier collocationمـاتريس كالوكيشـن فوريـه (   از 

matrix (مشتق زماني در  ي سازي جملهرا براي گسسته
 IFFTو FFTجلـوگيري اسـتفاده از    ومعادلات جريان 

كمتـرين تغييـرات در    در اين صـورت،  پيشنهاد كردند.
. ايـن طـرح،   شـود  ايجـاد مـي   زمان دقيق كنندهحليك 

) Time Spectral method (TSM)روش طيفي زمـاني ( 
 ،[20 ,19] باتسانترن و جيمسون شود. در ادامه مي ناميده

يانـگ و   و [22] سو و يانـگ  ،[21] سيكت و همكاران
 مسـائل مختلـف   سـازي  شـبيه براي  [24 ,23]ماوريپليز 

 چنـين  هـم  نـد. از اين روش استفاده كرد ناپايدار تناوبي
هاي غير قابل تراكم تنـاوبي را  جريان [25]آنثئام و كور 

  .ندسازي كرده اشبيه TSMبا روش 
 زمــاني مربــوط بــه مشــتق ي در ايــن روش جملــه  

ــه ــاني  ي مرحل ، ماُ-time level (n(زم
nt



ــه ،  ي هم

 ي جز خود مرحلـه  (بهفواصل زماني حل در يك پريود 
بـه هـم    كالوكيشن فوريهرا از طريق ماتريس ) nزماني 
 ي تفاضـل محـدود  ها روش. لذا بر خلاف كند ميكوپل 

 ـ  احـل زمـاني قبـل (در    ط بـه مر وكه تنها چند حـل مرب

) را در ضـمني  هـاي ) يا بعد (در طـرح هاي صريحطرح
-مربوط درگير مـي  انيي زم مرحلهدر  ي مشتق محاسبه

تمام مراحـل زمـاني در يـك پريـود را در      TSM، كنند
 )ماُ-n( خـاص  ي زماني مرحلهدر يك  ي مشتق محاسبه

 بـا دقـت بـالا    يگيرد. لذا از اين لحاظ روش ـدر نظر مي
 قـدم، بهقدم زني زمانيهاي گامبرخلاف روش باشد.مي

ي جريان در تمام مراحـل زمـاني   هايرمتغدر اين روش 
شوند و اين فرآيند تا رسيدن بـه  زمان حل مي هم طور به

  شود. تكرار مييك حالت پايدار پريوديك 
مورد مطالعه در اين جريان  ي به دليل ماهيت آشفته  

يـك مـدل توربولانسـي بـراي آنـاليز       بايست مي تحقيق
يـك   . مدل به كـار رفتـه،  ودشجريان لزج به كار گرفته 

 [26] بالـدوين و لومـاكس   شده توسط مدل جبري ارائه
با سـرعت بـالا   هاي  براي جريان اين مزيت كهبا است، 
هـاي   به كارگيري آن در مقايسه با مـدل  است و مناسب

kε  و kωدقت  حالدر عين و  باشد ميتر  مراتب ساده به
  دهد. مي دست بهمناسبي را  نسبتاً 
هم براي جريان غير لزج  TSMمقاله روش  در اين  

 -بالـدوين  ي همـراه مـدل آشـفته    لـزج بـه   و هم جريان
يروديناميكي آهاي  نمونه تست سازي شبيهبراي  لوماكس
 هـا  تستنوساني) استفاده شده است. اين هاي  (ايرفويل

ــد از  ــلعبارتن ــا  CT6مــدل  NACA 64A010ايرفوي ب
ــالا، و كوچــك و ي نوســان دامنــه  فركــانس كاهشــي ب

بـا   CT1  CT5هـاي  مـدل  NACA 0012ايرفويـل ناكـا   
تر  نسبت كم فركانس كاهشي بهتر و  بيش ي نوسان دامنه

و دو زمايشگاهي . نتايج عددي با نتايج آ)CT6(از مدل 
. دو انـد  همقايسه و اعتبار سنجي شدروش عددي ديگر 

 ترتيـب  بـه  NACA 0012و   NACA 64A010ايرفويل
  .اند هآزمايش شد [28] لاندن و [27] ديويس توسط
ــرا يكــي از دلايــل انتخــاب ايــن ايرفويــل    ي هــا ب
هـا در   ني فـراوان آ سازي عددي جريـان، اسـتفاده   شبيه

باشــد.  مــي مطالعــات آزمايشــگاهي، تحليلــي و عــددي
هـاي عـددي بسـيار     هـا در روش  ايـن ايرفويـل  كاربرد 
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 نامحقق ـدر تحقيقـات   دفعـات لذا بـه   باشد، مي معمول
  مورد استفاده قرار گرفته است.

 )1(مطابق جـدول   CT6ايرفويل هاي  گيويژبنا بر   
اسـت كـه در    صـوتي گـذر  اين يـك ايرفويـل متقـارن    

ابتدا . كند ميحمله نوسان  ي يهاومحدودي از ز يگستره
اين مدل با روش طيفي زماني توسط معادلات غيرلـزج  

ايرفويـل  شود. در ادامه جريـان لـزج حـول     مي سيربر
CT5 جا كه اين  مورد بررسي قرار خواهد گرفت. از آن

و لـذا   تـري دارد  به نسبت بزرگ ي نوسان دامنهايرفويل 
در ايـن   ،كند مي ريان لزج ايجادتري در ج آشفتگي بيش

بـا مـدل    جريـان لـزج آشـفته    سـازي  شـبيه كار، بـراي  
 CT5از ايرفويـل مـدل   ، لوماكس -بالدوين توربولانسي
  است. استفاده شده

در  TSMبررســي مزيــت   منظــور بــه، انتهــادر   
 دست بهنتايج عددي متناوب،  جريان ناپايدار سازي شبيه

ــده از آ ــايج روش  م ــا نت ــن روش ب ــااي ــبكه يه   يش

مقايسه شـده اسـت.    BDFپذير و تطبيق ييافتهسازمان
، زماني كه كار اين مقاله شـروع  دهد بررسي ما نشان مي

هـا   ايرفويـل  ي زماني براي نمونهروش طيفي ، شده بود
با زواياي نوسان مختلف (در هر دو حالت كم و زيـاد)  

اي در گسـترده اي  هبه كار نرفتـه و چنـين آنـاليز مقايس ـ   
توسط نتـايج   TSMدر اين تحقيق مزيت  دسترس نبود.

  نشان داده شده است. ،هامده و اين مقايسهآ دست به
  

  معادلات حاكم
فيزيكي مورد مطالعه در ايـن تحقيـق، جريـان     ي مسأله
 باشـد. در  مـي  پذير حـول يـك ايرفويـل نوسـاني     تراكم
 معـادلات  توسـط  پـذير  تـراكم هـاي   جريان كلي حالت
 مــدل) Navier–Stokes Equations( اســتوكس-نــاوير

-ديفرانسـيلي پايسـتار معـادلات نـاوير    شوند. شكل  مي
 زيـر  صورت بهاستوكس دوبعدي در مختصات كارتزين 

  باشد: مي
 

v vf ggw f
t x y x y

     
    

 )1(  

هـاي   بـردار مجهـولات (متغيـر    wكه در اين رابطه   
 ـهابردار g و  fجريان) و   fvو  gvو  جـايي  هي شار جاب

 باشـند  مي yو  xدر جهات  ترتيب بهبردارهاي شار لزج 
  شوند:زير تعريف مي صورت بهكه 

  

u
w

v

e








 
 
 
 
 
   

 

)2(  

t t

t t

t t

t t

(u x ) (v y )

u(u x ) p u(v y )
f ,  g

v(u x ) v(v y ) p

e(u x ) pu e(v y ) pv

 
 
 

 

 

  
 

  

   

   
   
   
   
   
   

 

)3(  
  

xx

xy

xx xy x

xx

xy

xx xy x

0

f

u v q

0

g

u v q



 



 

 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
  








 




 

 

)4(  

  
 ـحـل در ا ي كه شـبكه  نيبا توجه به ا    ـجـا  ني  كي
 ترتيـب  بـه  ytو  xtباشـد، جمـلات   يمتحرك م يشبكه

در  نيچن ـ د. همنباشيم yو  x يسرعت شبكه در راستا
 انيسرعت جر يها مؤلفه vو  u ،يچگال ρروابط فوق  

 يمجموع انرژ eو  كيفشار استات y  ،pو  x يدر راستا
كه  نيبر واحد جرم است. با توجه به ا يو جنبش يداخل
 تي ـباشـد چنـدان دور از واقع   مـي  هوا اليجا س نيدر ا

انرژي  لذا. ميكه از معادلات گاز كامل استفاده كن ستين
  صورت بهجنبشي 

  

2 2p 1
e (u v )

( 1) 2 
  


 )5( 



  1393 ،دو، شماره پنجمسال بيست و     مجيد ملك جعفريان -محمدرضا محقق
 

51 

  ي و دما از رابطه
  

p
T

R
  )6( 

  

  باشد. مي تابت هوا Rشود، كه  مي محاسبه
طــرح ، از شــاربردارهــاي  ســازي گسســتهجهــت   

يـك طـرح اتـلاف     همـراه  بـه  دوتفاضل مركزي مرتبـه  
) استفاده شـده اسـت.   artificial dissipationمصنوعي (

در حقيقت، تركيب جملات اتلاف مصـنوعي بـا طـرح    
ــزي،   ــل مرك ــت    تفاض ــرح بالادس ــابه ط ــي مش طرح

)Upwind( قادر بـه تشـخيص   سازد، لذا اين تركيب  مي
خـوبي امـواج    توانـد بـه   مـي  و باشـد  مـي جهت جريان 

را تسخير كند. در كار حاضر از طـرح اتـلاف   اي  هضرب
ــل  -اشــميت -جيمســون( JSTمصــنوعي  ) [29]تورك

تركيبـي از جمـلات    استفاده شده است. در ايـن مـدل،  
ي اتـلاف  منظـور تشـكيل جملـه    هسوم ب ي اول ومرتبه

 ـجمـلات مرتبـه   شـود. مصنوعي استفاده مـي  ه ي اول ب
هـاي  منظور جلـوگيري از نوسـانات در نزديكـي مـوج    

شوند، در حالي كه استفاده مي )shock waves( ايضربه
منظـور پايـداري و همگرايـي     هي سوم، ب مرتبه جملات

هـا   هاي حالت دائـم، مهـم هسـتند. كـه تركيـب آن      حل
  شود: مي تعريفزير  صورت به

  
2 3

(2) 3 (4) 3
2 3

p w w
d x x

p xx x

     
 

     

  

ي اتلاف مصـنوعي در طـرح مـذكور بـه دو     جمله  
 و (2)كـه ، شـود  تقسيم مـي  و   جمله در جهات

(4) وابت قابـل تنظـيم و  ث      شـعاع طيفـي مـاتريس
  باشد.ژاكوبين مي

  
  روش طيفي زماني

ي گسسـته  اساس اين روش بر مبناي تبـديلات فوريـه  
)discrete Fourier transformations بـــــراي (

ناپايـداري در معـادلات حـاكم     ي سازي جملـه  گسسته
ي فوريـه را  گسسـته جا كه ما يك تبديل  باشد. از آن مي

كنـيم، اسـتفاده از ايـن    براي يك تابع تناوبي تعريف مي
حل را در يك وضعيت متناوب قـرار   ناچار بهتبديلات 

و مطلـوب مـا    مسـأله دهد كه اين مطابق با فيزيـك  مي
بـا   wگسسته از يك تابع متناوب  ي است. تبديل فوريه

  :باشد مي زير صورت به Tتناوب  ي دوره
  

2
T

N 1
ik n tn

k
n 0

1
ŵ w e

N




 



   )7( 

  

  آن معكوس تبديل و
  

N
1 22 ik n t

T
k

N
k

2n

N 1
22 ik n t
T

k
N 1

k
2

    N is even

   N is odd

ŵ e      :

w

ŵ e  :




















 










 )8( 

  
زماني مساوي تقسـيم   ي فاصله Nبه  Tكه پريود زماني 

T شده است. لذا گام زماني برابـر اسـت بـا   

N
t  .و 

ي  فاصله ميناُ-n در w تابع زماني مشتق ي تبديل فوريه
ــه كــه زمــاني ) Spectral derivative( طيفــي مشــتق ب
  :آيد مي دست به زير صورت به باشد مي معروف

  
N 1

n j j
t n

j 0

2
D w d w

T

 



   )9( 

  

j همچنين
nd مـاتريس  بـه  كه است ماتريس يك بيانگر 
ــن ــه كالوكيش ) Fourier Collocation Matrix( فوري

 [30] شـود مي تعريف زير صورت به و باشد مي معروف
  شود): رجوع [30] به بيشتر اطلاع (براي
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n j
j even
n

1 (n j)
( 1) cot( ) : n j

d 2 N
0                                    : n j

    
 


   

)10-1(  
  و

n j
j odd
n

1 (n j)
( 1) cosec( ) : n j

d 2 N
0                                        : n j

    
 

   

)10-2(  
 هـر  متناوب بودن جريان نسبت بـه زمـان،   دليل به  
 تناوبي طور به )wجريان (بردار حالت  متغيرهاي از يك
 لـذا . شـوند مـي  تكـرار  ،Tمعين  تناوبي ي دوره يك در

 در. است متناوب زمان به نسبت جريانهاي  متغير بردار
   در زمـان  بـه  نسـبت  را آن طيفـي  مشـتق  توان مي نتيجه

n-ُــا زمــاني يفاصــله مــينا ) 9( ي رابطــه از اســتفاده ب
نسبت بـه    سلول مكه حج با فرض اين. كرد محاسبه

 شـكل گونـه نيـز هسـت)،     زمان تغييـر نكنـد (كـه ايـن    
 بـراي  حـاكم  معـادلات ) semi-discrete( ي گسسته نيمه
 زيـر  صـورت  بـه  حـل  يدامنـه  در معـين  يشـبكه  يك
  :آمد خواهد دست به

  
n n

t
D w R(w ) 0    )11( 

  

iكه   

i i

viR(w)
f f
x x

 
 
 

شامل مجموع بردارهاي  

 از حاصـل ي  جملـه  nw. باشـد  مـي  لزج و غيـر لـزج  
 باقيمانـده  يجمله به كه ميباشد، شار بردارهاي انفصال
 دسـتگاه  يـك ) 11( بـرداري  يرابطـه . باشد مي معروف
 در را معـادلات  دسـتگاه،  اين حل براي. باشدمي معادله
 رسـيدن  زني زمان صريح تا كاذب با طرح گام زمان يك
 اضـافه  بـا  لـذا . بـريم مـي  پيش پايدار متناوب حالت به

 بـه  ،)11( ي معادله به كاذب زماني مشتق ترم يك كردن
  :يافت خواهيم دست حل براي نهايي ي معادله

  
n

n n
t

dw
D w R(w ) 0

d
     )12( 

 دوتـايي  زماني زني گام اصطلاحاً را حل روش اين  
 دو كـه . نامنـد  )explicit dual time steppingصـريح ( 

  .دارد  tواقعي  زمان و τ كاذبهاي  زمان به اشاره زمان
 از يكـي  بـا ) 12( معـادلات  دسـتگاه  بايستي اكنون  
 رسيدن تا و شود حل معادلات، دستگاه حل هايروش

 منظـور  اين براي. يابد ادامه پريوديك پايدار حل يك به
اي پـنج مرحلـه   كوتـاي -رانگ روش حاضر، تحقيق در

زنـي   يك طرح گاماست.  گرفته قرار استفاده مورد [31]
 زيــر صــورت بــهاي  همرحلــ Mكوتــاي  -زمــاني رانــگ

  باشد: مي
  

(0) (m)w w  
(1) (0) (0)

1w w wtR( )    

        
(K) (0) (k 1)

kw w wtR( )     

       
(m 1) (M )w w   

)13( 

  

تعـداد كـل    Mتعداد تكرارها در زمـان كـاذب و    mكه 
در معـادلات   دباشد. كه ضـرايب موجـو   مي مراحل حل

 صـورت  بهطرح  ترين پايداري در ايجاد بيش براي )13(
  :[31]زير تعريف شده است 

  
1 2 3 4 5

1 1 3 1
,   ,   1 

4 6 8 4
        

    

  
  شرايط اوليه و مرزي

 در اوليه شرط عنوان به آزاد جريان شرايط مسأله اين در
 همـان  يـا ( نوسـان  يزوايا تمام در و حلي  حوزه تمام

0w:شـود مـي  گرفته نظر در) زماني فواصل w   كـه
0w جريان در زمان صفر است.هاي  مقدار متغير  

 مسـأله با توجه به ميدان جريان حل، شرايط مرزي   
 ـ    هبه دو قسمت شرايط مرزي ديواره و مـرز بيرونـي (ب

  شود.كافي دور از ديواره) تقسيم ميي  ازهاند 
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با توجه به عدم نفوذ جريان بـه    .ديوارهشرايط مرزي 
باشد. بـراي  يا از ديواره، شار جريان در ديواره صفر مي

دليل عدم وجـود لزجـت، سـرعت در     دلات اويلر بهامع
راستاي عمود بر سطح جسـم مسـاوي سـرعت جسـم     

ي مومنتـوم  و در راستاي مماس بر سطح از معادله است
 ،عبارتي بردار سرعت آيد. يا به مي دست بهدر اين راستا 

surface باشد:مماس بر سطح ديواره مي 0ˆˆ(v.n)   
امـا   باشد.بردار نرمال سطح مي n̂ ي فوقدر رابطه  

دليـل   بـه  )اسـتوكس معـادلات نـاوير  جريان لزج (براي 
روي ديــواره را  لغــزش وجــود لزجــت، شــرايط عــدم

عمـودي،   ي مؤلفـه ) لـذا عـلاوه   v=0( خواهيم داشـت 
  باشد: مي مماسي سرعت نيز صفر ي مؤلفه

surface 0ˆˆ(v.t)  

  باشد. مي بردار واحد مماس سطح t̂ كه
گراديان چگالي روي ديواره صـفر و بـا توجـه بـه       

گراديان دما در ديواره نيز صـفر   ،آدياباتيك بودن ديواره

surface: باشدمي 0ˆ ˆ(q.n)  ،surface 0( )
n







  

  باشد: مي چنين گراديان فشار نيز روي سطح صفر هم
  

surface 0
P

( )
n





  
  

مرز بيروني معمولاً در   .دست دور مرزي مرز طيشرا
ايرفويل از ) chordبرابر قطر ( 5تا  3حدود ي  فاصله

. محل مرزهاي )a-1(شكل  گيرد مي محل ايرفويل قرار
 كار رفته در اين كار، در شكل  به داخلي و خارجي

)1- b (خوبي نشان داده شده است. به  
خود به دو قسمت تقسيم  دوردست،شرايط مرزي   
  شـرايط مـرزي ورودي كـه ناشـي از جريـان      . شـود مي

پـذيرد.  تأثير ميبالادست است و از شرايط جريان آزاد 
بـالا،  هاي  به دليل سرعتو شرايط مرزي در خروج كه 

يابي جريان بالادست حاصل از برون در حدود ماخ يك
صوتي، گذر جريان رژيم لذا مطابق با خواص  .شودمي

ــت ــاي  كمي ــان (ه ــرز ورودي pو  ρ ،u ،vجري ) در م

 برابر قـرار داده (جريان بالادست) به مقادير جريان آزاد 
  وند:ش مي
  

u u
 ,  

v v P P

  

 

  
   

  
  

ها از مقادير  اين كميت (پايين دست)، خروجيو در مرز 
  شوند: مي يابي داخلي برون
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(b)

  
  

عنوان  به در اين تحقيق استفاده شده a O- Grid mesh)  1شكل 
  حل ي مرزهاي مختلف در شبكه b) .محاسباتي ي شبكه
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  لوماكس -بالدوين ي مدل آشفته
يك مدل جبـري   [26] لوماكس -بالدوين ي مدل آشفته
  باشد. مي يتوربولانس لزجت براي تعيين

ــلزجــت    ــابعي از پروفيــل  هتوربــولانس ب عنــوان ت
باشـد. ايـن مـدل بـراي      مي مرزي محلي ي سرعت لايه

مـرزي نـازك    ي بالا بـا لايـه  هاي  با سرعت هايي جريان
لزجـت  باشـد. فرمولاسـيون    مـي  جا) مناسـب  (نظير اين

) dual layered eddy viscosityلايه دوگانـه ( اي  هگرداب
بـــراي تكميـــل معـــادلات ناويراســـتوكس رينولـــدز 

-Reynolds Averaged Navierگيـري شـده (   متوسـط 

Stokes: RANSكند مي ) كفايت.  
رويكرد اين مدل بدين صورت است كه آشـفتگي    

 ـ  ي داخل لايـه   مجـزا تقسـيم   ي ه دو ناحيـه مـرزي را ب
داخلي كه خيلي نزديك به ديواره است  ي : ناحيهكند مي

 turbulent eddy viscosityضريب  خارجي. ي و ناحيه
  شود: مي محاسبه )14( ي با استفاده از رابطه

  

inner

outer

turb crossoverturb

turb crossover

 ,   where y < y

 ,   where y > y










 )14( 

  

بدون بعد  عمودي ي ترين فاصله كم crossovery كه  
 ـ لزجتكه در آن فرمولاسيون است از ديواره  اي  هگرداب

 دسـت  بـه يكساني را  ي خارجي و داخلي نتيجه ي ناحيه
بــراي ( turb ي دهــد. در نهايــت پــس از محاســبه مــي

 لزجـت )، ]26[رجـوع شـود بـه مرجـع     جزئيات بيشتر 
  زير تعريف خواهد شد: صورت بهجريان 

  

lam turb      )15( 
  

 ي و توسـط معادلـه   استجريان آرام لزجت  lamكه 
  شود: مي زير تعريف صورت به) Sutherlandساترلند (

  
3

6 2

lam
(1.458 10 )T

T 110.4

 


 
)16( 

  و بحثنتايج 
 ي با استفاده از هر دو معادله سازي شبيهاين بخش نتايج 

Euler  وRANS چنين نتايج عددي دهد. هم مي را ارائه 
مقايسه  ي عدي ديگريها روشبا نتايج آزمايشگاهي و 

  .اند هشد
  

  هاي مورد بررسي نمونه
نوسـاني كـاربرد وسـيعي در اعتبارسـنجي     هاي  ايرفويل
هـا بـا نتـايج     نآنتـايج   ي عددي و مقايسههاي  الگوريتم

ايـن  آزمايشگاهي و ديگر نتـايج عـددي محـرز دارنـد.     
ــق از دو  ــلتحقي ــتفاده  ايرفوي ــف اس ــي مختل ــد م  ؛كن

 NACA) و CT5و  NACA 0012 )CT1هاي  ايرفويل

64A010 )CT6   ــن ــم اي ــاي مه ــواص و پارامتره ). خ
  .اند هخلاصه شد )1(ها، در جدول  هنمون

  
  [28 ,27] شده تست ليرفويمشخصات ا  1جدول 

  

 Davis متغير توضيح
Experiment 

Landon 
Experiment 

Landon 
Experiment 

AGARD 
Case 

Number 
 CT6 CT1 CT5 

 NACA  ايرفويل
64A010 

NACA 
0012 

NACA 
0012 

 ي زاويه
حمله متوسط 

 (درجه)
m  0.0  2.89  0.016  

تغييرات 
 ي زاويه

حمله 
 (درجه)

0  1.01   2.41   2.51   

Re عدد رينولدز  
6

12.56 10
 

6
4.8 10

 

6
5.5 10

 

M عدد ماخ  0.796 0.6 0.755 

 فركانس 
ck  0.202 0.0808 0.0814 

محور نوسان 
mx (درصد قطر)  24.8 27.3 25 

  

حركــت  كيــمــورد مطالعــه در معــرض  ليــرفويا  
باشـد.   مـي  از هوا انيجر دانيم كيدر  ياجبار ينوسان



  1393 ،دو، شماره پنجمسال بيست و     مجيد ملك جعفريان -محمدرضا محقق
 

55 

تــابع  صــورت بــه ليــرفويا ينوســيس ينوســانحركــت 
 ـز صـورت  بـه حمله نسبت به زمان ي  هيزاو راتييتغ  ري

  :شود مي داده
  

m 0(t) sin( t)      )17( 
  

ي  دامنـه  مميمـاكز  0 ،متوسـط  حملهي  هيزاو m كه
كه اي  هيسرعت زاو نوسان نسبت به مقدار متوسط و

 اني ـب ck دهي ـبدون بعد فركانس كاه يجمله صورت به
  شود: مي فيتعر ريز صورت به دهيشود. فركانس كاه مي

  

c
c

l
k

2U





  )18( 
  

 ـرفويوتر ا ي ، اندازهclي  در آن طول مشخصه كه  و لي
U باشد. مي سرعت جريان آزاد  

  
  شبكه محاسباتي

از اي  هسازي عـددي، تعريـف شـبك   هاولين قدم در شبي
باشـد.   مـي  در آن نقاط مسألهنقاط براي حل متغيرهاي 

 هـاي  هندسـه  يمطالعـه  در مهم بخش يك شبكه توليد
 مبنـاي بـر  معمـولاً شـبكه   نـوع  انتخـاب . اسـت  پيچيده

 دقت از مطلوبي سطح به يابي دست و هندسه پيچيدگي
  .باشدمي حل

  يشـده در ايـن كـار يـك شـبكه      ي اسـتفاده شبكه  
 O-mesh ي كافي دور از جسـم،  هزااند هبا مرز بيروني ب

 از حضـور براي جلوگيري از متأثر شدن مـرز خـارجي   
 از يك هر برايجا  اين در ).a -1شكل باشد. (جسم مي
 در ايجداگانـه  مـش  اسـتوكس -ناوير و اويلر معادلات

 ي اول كه بـراي ارائـه   قسمت در. است شده گرفته نظر
 مسـأله  سـازي  شـبيه  براي اويلر از معادلات CT6نتايج 
 بـه  نيـازي  ايرفويل سطح نزديك در ،است شده استفاده

جـز در محـل تشـكيل مـوج      (به شبكه زيادي كردنريز
 اسـت  مهـم  تر بيش كه چيزي و ندارد وجود اي)، ضربه
). cتـا    a– 2شـكل  ( باشدمي شبكه نظم و نواختي يك

استوكس -ناوير معادلات كه جايي آن دوم قسمت در اما
 كـار بـه   CT5جريـان حـول ايرفويـل    سـازي  شبيهبراي 
 آن متعاقـب  و لزجـت  اثـرات  وجـود  دليـل  بـه  اند، رفته

 اي،ضـربه  موج با آن كنشهمبر و مرزي ي لايه تشكيل
 تـر ريـز  ايرفويـل  سـطح  نزديكي در شبكه كه است نياز
 حـل  توسطزير  محاسباتي ي شبكه). د -2شكل ( شود

  .است آمده دست به پواسون معادلات
  

 
a b 

 
c d 

  

 دانيم ليشده در تحل استفاده O-mesh يمحاسبات ي شبكه  2شكل 
 ،جريان غيرلزج محاسبات يبرا نقطه در شبكه a( 29×99 .انيجر

b (51×149 جريان غيرلزج، يبرا نقطه در شبكه  
c( 81×179 جريان غيرلزج، يبرا نقطه در شبكه  

d( 51×149 جريان لزج. يبراه نقطه در شبك  
  

 ابعــاد بــا شــده اســتفاده هــاي شــبكه )2( شــكل در  
nx×ny كنيممي ملاحظه را )nx امتـداد  در سلول تعداد 
 شـعاعي  راستاي در سلول تعداد ny و ايرفويل، محيطي
 )dتـا    a-2(شـكل   در كه طورهمان). باشد مي ايرفويل
 نـواحي  در شـبكه  هايسلول ياندازه شود،مي ملاحظه
 است، توجه قابل لزجت اثرات كه جايي ديواره، نزديك
 اســتوكس،-نــاوير و اويلــر معــادلات حالــت دو بــراي

  .باشدمي متفاوت
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هـا   ر شبكه
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  ت.
  

جريان غيرلزج
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ايـن  دهـد.   نشان مي CT1براي ايرفويل  ي حمله زاويه
)، TSMاز ســـه روش طيفـــي زمـــاني (  ضـــريب 

سـازمان   ي ) و شبكهBDFفرمولاسيون تفاضلي پسرو (
 explicit structuredصــريح (پــذير  تطبيــق ي يافتــه

adaptive grid (محاسـبات   ي همهدست آمده است.  به
بـا مشخصـات    توسط يك سيستم پردازشـگر يكسـان  

Core™2 Duo CPU, 2.66 MHz’s،  .انجام شده است
بر اساس ايـن محاسـبات، روش تطبيـق شـبكه بـراي      

 150رسيدن به همگرايي مناسب، نيازمند زماني معادل 
باشد. اما اين زمان براي روش طيفـي زمـاني    مي دقيقه

  دقيقه است. 8يكسان، تنها ي  با يك پردازنده
وردن جـواب  آدست  چنين براي همگرايي و به هم  
 ي فاصـله  200، تعـداد  BDFمناسـب بـا روش    تاً نسب

كه روش طيفي زماني نتايج  زماني نياز است. در حالي
 دسـت  بـه زمـاني   ي فاصـله  4تـري را تنهـا بـا     بهنسبتاً 
ها در دقـت و سـرعت همگرايـي     دهد. اين تفاوت مي

بعدي كـه   قابل توجه هستند، خصوصاً براي مسائل سه
ش تعـداد گـام زمـاني،    فـزاي ابر هستند و با  بسيار زمان

 افــزايشاي  هقابــل ملاحظــ طــور بــهزمــان محاســبات 
  يابد. مي

اين نتايج دقـت مناسـب و سـرعت بـالاي روش       
طيفي زماني را در تحليـل مسـائل ناپايـدار پريوديـك     

  دهد. مي نشان
  

  
  

حاصل از روش  )Clضريب ليفت (نتايج  ي مقايسه  11شكل 
 ي يافته سازمان ي و شبكه BDFي ها روشطيفي زماني با نتايج 

  )CT1پذير (ايرفويل  تطبيق

ن جهـت  آهـا از   شايان ذكر است كه اين مقايسـه   
سـازي   ار اسـت كـه روش گسسـته   د قابل قبول و معني

و تنها تفاوت در  استدر هر سه روش يكسان  مكاني
ــبه ــه ي محاس ــاني) در   ي جمل ــتق زم ــداري (مش ناپاي

  باشد. مي معادلات و الگوريتم حل در هر گام زماني
ازاي تعـداد   نتايج ضريب ليفـت را بـه   )12(شكل   

شود كـه   مي دهد. ملاحظه مي گام زماني مختلف نشان
بر خلاف روش طيفي زماني، با افزايش تعداد فواصـل  
 زماني (كاهش طول گام زمـاني) دقـت حـل افـزايش    

د. البته اين بـه قيمـت افـزايش زمـان حـل نيـز       ياب مي
زمـاني بـالا،   هـاي   ي كه براي تعداد گامطور بههست، 

قابل توجهي نسبت بـه روش طيفـي    طور بهزمان حل 
  يابد. مي افزايش

  

  
  

) با استفاده از روش Clمقايسه نتايج ضريب ليفت (  12شكل 
BDF  به ازاي تعداد فواصل زماني مختلف (ايرفويلCT1.(  

  

مزيــت  )11و  12(هــاي  نتــايج شــكل ي مقايســه  
روش طيفي زماني در حل مسائل ناپايدار پريوديك را 

دهد كه بـا تعـداد فواصـل زمـاني كـم، و در       مي نشان
نتيجه نرخ همگرايي بالا، دقـت مناسـب را نيـز حفـظ     

اشـاره شـد، ايـن مزيـت در      طور كه قبلاً همان .كند مي
بـر   بسـيار زمـان  بعدي كه  عددي مسائل سه سازي شبيه
بـا اسـتفاده از    انـدك گام زماني تعداد و انتخاب  است

به تسـريع حـل، در عـين    تواند  مي روش طيفي زماني،
  حالي كه دقت مناسبي داشته باشد، كمك كند.
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  گيري نتيجه

عنوان يك  ) بهTSMدر اين تحقيق روش طيفي زماني (
ــان  ــل جري ــراي تحلي ــاي  روش مناســب ب ــدار ه ناپاي

پريوديك نسبت به زمان، نشـان داده شـد. ايـن روش    
ماني در طول يك پريـود  زبه تعداد چهار گام نياز تنها 

جـا كـه    آن از فيزيك جريان دارد. براي تسخير صحيح
تـر از تعـداد مشـابه در     اين تعداد گام زماني بسيار كم

طيفي زماني در عـين  ، روش باشد مي ي سنتيها روش
با اين تعـداد گـام، باعـث كـاهش      حفظ دقت مناسب

هـاي   محاسبات در مقايسه بـا طـرح   ي چشمگير هزينه
  شود. مي پذير ي تطبيقشبكهو  BDFسنتي نظير 

زمان  ي كننده ساده با يك كد حل انطباق راحت و  
چـه در   چنـان باشـد.   مـي  ديگر مزيت اين روش ،دقيق
اين روش تمام محاسـبات را در  جا نشان داده شد،  اين

و لذا بـه تغييـرات كمـي در     كند مي زمان حل ي حوزه
در صورتي كه  نياز است.زمان دقيق،  ي كنندهيك حل 

نياز  ،NLFDنظير  ،فوريه مبناي مشابههاي  الگوريتمدر 

و  زمـاني  يدر حـوزه مستقيم و معكـوس   تبديلاتبه 
  .باشد مي فركانسي

عــددي جريــان  ســازي شــبيهدر  TSMالگــوريتم   
نوسـاني در هـر دو حالـت    هاي  ناپايدار حول ايرفويل

 ات بـالا ي نوسان دامنه) و (CT6ات پايين ي نوسان دامنه
)CT1  وCT5(و محـدوديتي در   كنـد  مي ، موفق عمل

ندارد. چيـزي كـه در    ي حمله زاويهتغييرات  ي گستره
باعـث ايجـاد    پـذير ي تطبيـق شـبكه هايي ماننـد  روش

ي كه اين روش تنهـا بـراي   طور بهشود محدوديت مي
  كار رود. تواند به مي ي حمله زاويهتغييرات محدود 

هاي  براي جريانلوماكس  -بالدوين ي شفتهمدل آ  
مـرزي نـازك (ماننـد     ي جه لايهبا سرعت بالا و در نتي
امـا بـراي مـواردي بـا      ؛باشـد  مـي  اين تحقيق) مناسب

اثـرات   بـالا و ي  نواحي جدايي بزرگ، زوايـاي حملـه  
بـا ايـن وجـود،    انحناي زياد در جريان مناسب نيست. 

براي يك كد آن  كارگيري به ي اين مزيت است كهادار
  باشد. مي ساده كننده ناويراستوكس، حل
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