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1. Introduction 
Many problems involving fluid flow are periodic. When an 
object performs a time-dependent periodic movement in 
the flow field, the created pattern is a periodic temporal 
flow. Among these problems, we can refer to the flow in 
turbomachines and the flow around pitching airfoils. The 
conventional method of solving such problems is to 
integrate the governing equations and solve them step by 
step in time until a steady solution is obtained. To 
numerically solve the governing equations of time-
dependent flows (despite the extreme rate of change), 
small time steps are required, which need powerful 
processors. In time-periodic flows, an acceptable solution 
of the governing equations can be achieved by using 
spectral methods, taking advantage of the property of 
periodicity, and using a typical processing system. The 
time spectral method is one type of spectral methods. The 
disadvantage of the time spectral method is that in the 
entire computing domain, the number of time intervals in 
a period is constant, unnecessarily increasing the amount 
of computer memory and processing time. By using the 
adaptive time spectral method, this weakness can be 
eliminated by the optimal distribution of time intervals in 
the computational domain - proportional to the 
unsteadiness rate of the flow. This study added the 
adaptive time spectral method to an inviscid flow solver. 
The results of this method were compared with the results 
of the standard (non-adaptive) time spectral method and 
experimental data. Moreover, two parameters of computer 
memory and processing time were investigated. The 
results were obtained for three cases (Case 1, Case 2, and 
Case 5) of the NACA0012 pitching airfoil. The results 
showed that while having an acceptable solution accuracy, 
the amount of computer memory is significantly reduced 
compared to the standard time-spectral method. The 
computer processing time for Case 2 and Case 5 for 4-time 
intervals decreased 21% and 24%, respectively. Moreover, 
for Case 1 for 4-, 8-, 10-, and 12-time intervals, it 
decreased 16%, 38%, 31%, and 29%, respectively. 
 

2. Time spectral method 

The time-spectral method combines the time derivative 
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operator with spectral accuracy and spatial discretization 

using the finite difference, finite volume, or finite element 

method with algebraic accuracy that can be used for 

different geometry and flow fields. Since the flow 

variables are time-periodic, they can be expressed in terms 

of Fourier series at any spatial point. 

 
Applying the adaptive technique to the time-spectral method 

Convergence and computer memory can be improved if 

the number of frequency modes related to the solution 

Fourier series is considered proportional to the 

unsteadiness rate in each computational cell. The 

contribution of each mode in the solution depends on the 

value of the wave amplitude of that mode. By comparing 

the wave amplitude value with a reference value, the 

distribution of frequency modes (time intervals) can be 

optimally distributed in the computational domain. 

 

3. Numerical Study 
Geometric model 

This research uses the symmetric NACA0012 airfoil to 

simulate the flow around a pitching airfoil. Table 1 shows 

the conditions used in this analysis in three cases, Case 1, 

Case 2, and Case 5 (assigned by the Agard Institution). 

 
Table 1. Conditions applied to simulate the flow around 

a pitching airfoil 
 

𝐊𝐜 
 

𝛂𝟎 
 

𝛂𝐦 
 

𝐌∞ 
AGARD 

Case 

Number 

0.0808 2.41° 2.89° 0.6 Case 1 

0.0811 4.59° 3.16° 0.6 Case 2 

0.0814 2.51° 0.016° 0.755 Case 5  
In Table 1, M∞ is the Mach number of the free stream, 

αm  is the average angle of attack, α0  is the maximum 

oscillation amplitude compared to the average value, and 

Kc is the dimensionless frequency. The angle of attack also 

changes as a sinusoidal relationship with respect to time. 
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Governing equations, boundary conditions, and grid 

generation 

Euler equations were used to model the inviscid flow 

mathematically. Euler equations are discretized in the 

curvilinear coordinates by the finite volume method 

(central difference scheme). The artificial dissipation 

scheme is also used to prevent oscillation near the shock 

waves. To solve the system of equations, the explicitly 

modified Runge-Kutta method of five stages is used, and 

the Fortran programming language is also used for coding. 
The conditions of the free stream for the inlet boundary 

and the extrapolation of the values of the flow variables at 

the outlet boundary were used. Moreover, for velocity, the 

slip condition on the solid wall was applied. The density 

change rate in the direction perpendicular to the wall is 

equal to zero, and the pressure is also obtained from the 

normal momentum equation on the wall. A structured O-

grid was used for the numerical analysis which is shown in 

Figure 1. 
 

 
Figure 1. Computational grid around the airfoil 

 

4. Results and discussion 
Pressure coefficient distribution on the airfoil surface 

The numerical results obtained by applying the adaptive 

time spectral method were compared with the 

experimental results for three cases (Case 1, Case 2, and 

Case 5), and a good agreement was observed, which 

indicates the accuracy of the adaptive time spectral 

method. Figure 2 shows the comparison of pressure 

coefficient distribution obtained from adaptive and non-

adaptive time spectral methods with experimental results 

for Case 1 with 10-time intervals and an angle of attack of 

5.18 degrees downward. 

 
Figure 2. The comparison of the pressure coefficient on 

the airfoil surface obtained from adaptive and non-

adaptive time spectral methods with experimental results 

in Case 1 
 

Computer memory parameter  
Comparing the amount of allocated memory in Case 2 and 

Case 5 with 4-time intervals showed that the computer 

memory in the adaptive time spectral method decreased 

39% and 41%, respectively, compared to the non-adaptive 

time spectral method. Table 2 shows the percentage of 

computer memory decrease of the adaptive time spectral 

method compared to the non-adaptive time spectral 

method in Case 1. Figure 3 shows the distribution of time 

intervals for Case 1 with 10-time intervals. It is evident that 

the time intervals allocated in the region near the airfoil are 

more than the region far from the airfoil due to the impact 

of the body on the flow. 

 
Figure 3. Contours of allocated time intervals in adaptive 

time spectral method for Case1 with 10-time intervals 

 

Table 2. The percentage of computer memory 

decrease of the adaptive time spectral method 

compared to the non-adaptive time spectral method 
12-time 

interval 

10-time 

interval  

8-time 

interval 

4-time 

interval 

%81 %76 %72 %35  
 

CPU time parameter 
The CPU time of the adaptive time spectral method 

decreases about 21% and 24%, respectively, compared to 

the non-adaptive time spectral method with 4-time 

intervals for Case 2 and Case 5. The CPU time also 

decreases for Case 1, according to Table 3.  
Table 3. The CPU time reduction percentage of the adaptive 

time spectral method compared to the non-adaptive time 

spectral method 
12-time 
interval 

10-time 
interval  

8-time 
interval 

4-time 
interval 

%29 %31 %38 %16  
 

5. Conclusion 

This study simulated the Euler equations around a 

NACA0012 pitching airfoil using the adaptive time-

spectral method. Numerical results related to the pressure 

coefficient obtained from the adaptive and non-adaptive 

time spectral methods for the NACA0012 pitching airfoil 

were validated. The contours of the optimal distribution of 

time intervals showed that the time intervals allocated in 

the regions near the airfoil are more than the regions far 

from the airfoil due to the presence of shock waves and the 

impact of the body on the flow. Investigating the amount 

of computer memory and CPU time showed that the two 

parameters effectively decreased in the adaptive time-

spectral method compared to the non-adaptive time-

spectral method. The results of this research showed that it 

is possible to simulate the time-periodic flow using the 

adaptive time spectral method, with acceptable accuracy 

and by spending appropriate computer memory and 

processing time. Accordingly, using this method in the 

analysis of actual flows with excessive time change rates 

can be very beneficial while maintaining the accuracy of 

the solution, by reducing the amount of computer memory 

and CPU time. 
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 هیفور یسر یبر مبنا یفیط روش کیکه  یزمان یفیاز روش ط توانیم پیچشی کنندهجریان حول ایرفویل نوساند مانند برای یک مسئله متناوب زمانمن چکیده
 ابتثوره تناوب ددر یک  یزمان فواصلتعداد  یمحاسبات هیدر کل ناحاین است که  یزمان یفیروش ط عیب .بهره جست ،باشدیم یا سرعت همگرایی مناسب

 یزمان یفیوش طراستفاده از  باشود. می )متغیرهای وابسته( و زمان پردازش یوتریحافظه کامپ باعث بالا رفتن میزانضروری به نحو غیرکه این مسئله بوده 

 .دربی را از بین روش طیفی زمان این ضعف - انیجر زمانمند بودن نرخ تناسب به -در ناحیه محاسباتی  )متغیر مستقل( توان با توزیع بهینه نقاط زمانیمی یقیتطب
 داردمانی استان. نتایج حاصل از این روش با نتایج روش طیفی زگردید اضافه غیرلزج انیجر گرحل کیبه  یقیتطب یزمان یفیروش ط حاضر قیتحق در

 سه اصله برایج حینتا رفت.مورد بررسی و مطالعه قرار گ های تجربی مقایسه گردید. همچنین دو مؤلفه حافظه کامپیوتری و زمان پردازشو داده )غیرتطبیقی(
، حل ابل قبولضمن داشتن دقت قنشان داد که   NACA0012 کنندهایرفویل نوسان 0.755و  0.6، 0.6به ترتیب با اعداد ماخ  Case5و  Case1 ،Case2 حالت

 4برای  Case5و  Case2ای وتری نیز برزمان پردازش کامپی یابد.کاهش میبه نحو قابل توجهی  استاندارد،نسبت به روش طیفی زمانی  کامپیوتریمیزان حافظه 

درصد  29و  31، 38، 16زمانی به ترتیب به اندازه  فاصله 12و  10، 8، 4در چهار وضعیت  Case1درصد و برای  24و  21زمانی به ترتیب به میزان  فاصله

  کاهش یافته است. 

 .کنندهنوسان لیرفویا رلزج،یغ ریپذتراکم انیجر ،یقیتطب یزمان یفیط روش ،یزمان یفیط روش ،یزمان متناوب انیجر  یدیکل یهاواژه

 

Application of Adaptive Time Spectral Method to Analyze Inviscid Compressible  

Flow Around a Pitching Airfoil 

Samad Ghasemi                        Seyyed Majid Malek Jafarian 
 

Abstract a pitching airfoil, the time-spectral method can be used, which is a Fourier series-based spectral method with 

a suitable convergence speed. The disadvantage of the time spectral method is that in the entire computational domain, 

the number of time intervals is constant, which unnecessarily increasing the amount of computer memory and CPU time 

(The dependent variables). By using the adaptive time spectral method, this weakness of the time spectral method can 

be eliminated by the optimal distribution of time intervals (independent variable) in the computational domain 

(proportional to the flow gradient). In the present research, the adaptive time spectral method was added to an inviscid 

flow solver. The results of this method were compared with the results of the standard (non-adaptive) time spectral 

method and experimental data. Also, two components of computer memory and CPU time were studied. The results 

obtained for the three cases (Case1, Case2, and Case5) with Mach numbers 0.6, 0.6, and 0.755 respectively of the 

NACA0012 pitching airfoil showed that while having an acceptable solution accuracy, the amount of computer memory 

and CPU time is significantly reduced compared to the standard time spectral method. The CPU time for Case2 and 

Case5 for 4-time intervals has been reduced by 21 and 24 percent, respectively. And for Case1 for 4, 8, 1,0 and 12-time 

intervals, it has been reduced by 16, 38, ,31 and 29 percent respectively.  

Keywords Time Periodic Flow, Time Spectral Method, Adaptive Time Spectral Method, Inviscid Compressible Flow, 

Pitching Airfoil 
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 مقدمه

 یتناوب تیماه یدارا ،الیس انیجر شامل مسائل از یاریبس
 به نسبت را یتناوب حرکت ،جسم کی که یهنگام. باشندیم

ه شده ب جادیا یالگو ،دهدمیانجام  انیجر دانیم در زمان
 مسائلدست  نیاز ا .باشدیم یمتناوب زمان انیجر کیصورت 

در  انیجر کوپتر،یهل یحول روتورها انیه جرب توانیم

 لیو تشککننده نوسان یهالیرفویاطراف ا انیها، جرنیتوربوماش
 یمتناوب زمان انیجر .کرد اشارهپهن نوک اجسامگردابه پشت 

 داستاندار حل روش. باشدیم نمندزما یانهایاز انواع جر یکی
 هب گام حل و حاکم معادلات از یریگانتگرال مسائل، گونه نیا
 حل یبرا .باشدیم داریپا حل به حصول تا زمان حوزه در گام

 نرخ تغییرات وجود با) مندزمان یانهایجر بر حاکم معادلات
 که بوده کوچک یزمان یگامها به ازین یعدد صورته ب( دیشد

 یهاانیدر جر .باشدیم یقو یهاپردازنده از استفاده مستلزم
 با وبودن  یتناوب تیاز خاص یریگرهتوان با بهیم یمتناوب زمان

 از یقبولقابل حل به یمعمول پردازش ستمیس کی از استفاده
وبی ظور استفاده از خاصیت تنامنه ب .افتی دست حاکم معادلات
 با جمله وابسته به زمان را در معادلات حاکمتوان میجریان، 

ین با استفاده از ااستفاده از بسط سری فوریه گسسته نمود. 
 دائم حالت معادلات مجموعه به زمانمند حاکم معادلاتروش، 
 حل رمقدا به تاًینها حل مقدار که یصورت به شده لیتبد همبسته
 بدون توانیم روش نیا با. شودمی همگرا متناوب دائم حالت
 به تناوب دوره چند در حل با و یطولان گذار دوره داشتن
 از استفاده با هک ییروشها به .کرد دایپ دست یینها جواب
 جمله یسازگسسته به یزمان متناوب مسائل یتناوب تیخاص
 از .شودیم گفته یفیط یروشها اصطلاحاً پردازدیم یزمان مشتق
 توازن ،یزمان یفیط یروشها به توانیم روشها نیا جمله

 روش و یرخطیغ و یخط فرکانس حوزه یروشها ک،یهارمون
 های طیفی اساساً در دوروش .کرد اشاره افتهیکاهش فرکانس

 شوند.بندی میحوزه فرکانس و زمان دسته

روش  کی  که  کیروش توازن هارمون  [1] انهمکارهال و  
به منظور محاس به   راباشد یمدر حوزه فرکانس  یرخطیغ یفیط

از  [2] ل د یو ف مورم ان  ها اب داع نمودن د.  نیراندمان در توربوماش

ب ه   نیا ش بکه ک ارتز  ب گرحل کیدر  افتهیروش فرکانس کاهش
. ن د با وجود حرک ت ص لب اس تفاده نمود    انیجر لیمنظور تحل
 یب را  یف  یط یکه در بالا اشاره شد، از جمله روشها گونه همان

 یف  یروش ط .باش د یم   یزمان یفیحل مسائل متناوب، روش ط
بر تکرار معادلات گسسته شده در ح وزه زم ان    یکه مبتن یزمان
ک وپتر  یروتور و بال هل یها، طراحنیتوربوماش باشد در حوزهیم

 .[5-3] ستقرار گرفته ا یو بررس قیمورد تحق تهیسیروالاستیو آ
 یف  یط روش رواب ط  آوردن دس ت ه ب   جهت یمختلف یروشها
 روش از اس تفاده  آنه ا  نیت ر س اده  دیش ا  اما داشته وجود یزمان

 را ییتلاش ها  .[8-4] باش د م ی  زمان حسب بر هیفور نقاط یتوال
 انج ام  یزم ان  یف  یط روش و یضمن حل یروشها قیتلف جهت
 گ ر حل کی   در یزمان یفیط روش یریکارگه ب با [9] لفل .دادند

 لی  رفویا ح  ول انی  جر یبررس   ب  ه یس  بن حرک  ت وج  ود ب  ا
 [10] ژان و همک اران  .کوپتر پرداخ ت یو روتور هل کنندهنوسان

 (Chebyshev) یک روش طیفی زمانی مبتنی بر س ری چبیش ف  

 نوس انی های ل معادلات زمانمند عمومی شامل جریانرا برای ح
ب ه  منظ ور  ه گسترش دادند. آنها این روش را ب   نوسانیو یا غیر
به آوردن فرکانس تشکیل گردابه پشت یک استوانه ساکن  دست
یک روش توزیع شبکه تطبیقی  [11] و ایکیچی دیادگرفتند.  کار

ی و ت وازن  ی طیفی زمانروشهاهای جریان )که از حلگررا برای 
 پلان ت و لان دری  گرفتن د.   به کارکردند( هارمونیک استفاده می

طیفی زمانی را برای یک جریان گذرصوتی اس تفاده  روش  [12]
منظ ور جری ان گذرص وتی ح ول ایرفوی ل       آنه ا ب دین   کردند.

OAT15A   را مطالعه نموده و دریافتند که با استفاده از پنج م ود

 ه ی دقت قابل قبول دس ت یاف ت.    توان به نتایج بافرکانسی می
سازی هندسی ب ال  طیفی زمانی به بهینهبا استفاده از روش  [13]

 Limit) نوسانهای ب ا دامن ه مح دود   ت کمینه کردن هواپیما جه

Cycle Oscillation (LCO))  .گونه که ق بلاً کک ر    همانپرداخت
توان با استفاده از خاص یت تن اوبی و   ی طیفی میروشهاشد در 
)ب ا   ابع ح ل )متغی ر جری ان( ب ر حس ب س ری فوری ه       بسط ت  

به همگرایی معادلات جریان  ای از جملات هارمونیک(مجموعه
دو ح وزه   ص ورت کل ی در  ه سرعت بخشید. روشهای طیفی ب  
 هارمونی  کش  وند. جم  لات  فرک  انس و زم  ان تحلی  ل م  ی  

(Harmonic) حوزه فرکانس موس وم ب ه موده ای فرکانس ی      در
دهای فرکانسی در حوزه فرک انس و تع داد   رابطه بین مو بوده و

 ب ه ص ورت  در ح وزه زم ان    نقاط زمانی )در یک دوره تناوب(

Nرابطه  = 2K + تعداد موده ای   K باشد که در این رابطهمی 1
ع داد نق اط زم انی در ح وزه     ت Nفرکانسی در حوزه فرکانس و 

ش دت   ،زمانمن د  انی  جر کی  آنج ا ک ه در    ازباش ند.  زمان می
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باش د ل ذا   یاط مختلف حوزه ح ل متف اوت م    در نق یزمانمند
 فرکانس ی )نق اط   یدر نظر گرفتن تعداد مودها یجاه ب توانیم
فرکانس ی   یموده ا نقاط شبکه از تعداد  هیکل یثابت برا (یزمان

در آن جریان  نرخ تغییرات زمانیمتناسب با  ریمتغ (یزمان )نقاط
 نی  انج ام ا رس د ک ه   ب ه نظ ر م ی    .نقطه شبکه اس تفاده نم ود  

ک اهش   نیهمچن   و یوتریک امپ  حافظهباعث کاهش  یسازنهیبه

شود، که این فرض یه در ادام ه بررس ی خواه د      یمحاسبات زمان
کنن د ب ه   طیف ی ک ه از ای ن تکنی ک اس تفاده م ی      ی روشها .شد
از روش  [14] پ ل یم باش ند. وس وم م ی  ی طیفی تطبیقی مروشها

ب ا  ) (Adaptive Harmonic Balance) هارمونیک تطبیق ی  توازن
گیری از توزیع بهینه مودهای فرکانسی در ح وزه فرک انس(   بهره
 زمانمن د های متناوب یک بع دی غیرخط ی   تحلیل جریانبرای 

از روش ت وازن هارمونی ک    [15] و همکاران پلیماستفاده نمود. 
 [16] و ناداراجاه یمصاحب تطبیقی به حل معادله اویلر پرداختند.
-Adaptive Non) طبیق ی از روش ح وزه فرک انس غیرخط ی ت   

Linear Frequency Domain)   گی ری از توزی ع بهین ه    )ب ا به ره
مودهای فرکانسی در حوزه فرک انس( ب رای تحلی ل جریانه ای     

  لزج استفاده نمودند.
وش طیف ی  تحلیل جریانهای متناوب زمانی با اس تفاده از ر  

)ب ه   (Time marching) زم انی  زن ی زمانی نسبت به روش گ ام 
باع ث  گیر کردن کلیه نقاط زمانی در یک دوره تن اوب(  علت در

شود. عیب ای ن روش،  افزایش دقت و سرعت همگرایی حل می
ب ا اس تفاده از    باش د. م ی  مورد اس تفاده کامپیوتری بالای حافظه 

توزیع نق اط زم انی در   سازی تطبیقی و بهینه روش طیفی زمانی
 نیتوان ض من حف د دق ت روش طیف ی زم ا     میدان جریان، می

میزان حافظه کامپیوتری و زمان پردازش ، )غیرتطبیقی( استاندارد
توان عیب روش ترتیب می به نحو مؤثری بهبود بخشید. بدین را

مرور کارهای تحقیق اتی   را برطرف نمود. استاندارد طیفی زمانی
 ت ا در روش طیفی زمانی، انجام شده که در بالا آمد نشان داد که 

کاهش حافظه کامپیوتری و زمان ح ل  ه تحقیقی در زمینحال ه ب

بر همین اساس روش طیفی زمانی تطبیق ی معرف ی    ،انجام نشده
 ک ار در . ده اس ت سازی توزیع نقاط زمانی انجام ش  بهینهشده و 
ب ا   ابت دا  ،جری ان  (Solver) حلگ ر ی ک  گیری ب ه ک ار  با  حاضر

استفاده از روش طیفی زمانی سازی جمله مشتق زمانی با گسسته
ب ا   پرداخته شده سپس متناوب زمانی جریانبه تحلیل ارد استاند
س ازی توزی ع نق اط    روش طیفی زمانی تطبیق ی و بهین ه   کمک

 رلزجیتراکم غ قابل انیجرمذکور،  حلگریافته است.  ارتقا زمانی
 یحرک  ت تن  اوب یک  ه دارا NACA0012 لی  رفویا کی  ح  ول 
و  (ق ی غیرتطبیاس تاندارد ) را با دو روش طیفی زم انی   باشدیم

 روش جملات مشتق مکانی با اس تفاده از  .کندتطبیقی تحلیل می
با سازی شده است. گسسته (مرکزی طرح تفاضل) حجم محدود

باشد، جمله مشتق زم انی  توجه به اینکه مسئله متناوب زمانی می

روش ت  والی نق  اط فوری  ه  بس  ط س  ری فوری  ه و   ب  ه کم  ک
ش بکه   کی زین گرفته شده به کارشبکه  سازی شده است.گسسته

O   نت ایج   باش د. یمنطبق بر مرز با حرکت صلب همراه جسم م

 مؤسس  ه آگ  ارد یش  گاهیآزما جیب  ا نت  ا ک  ار حاض  ر ع  ددی
(AGARD) [17] شده است. سنجیاعتبار   

 

 هاروش

 ش به  ای   یف  یط یروش ها  یکل   صورت به  .يزمان يفيروش ط

 یف  یط روش. رون د یم کار به زمان به وابسته مسائل یبرا یفیط

و  یف  یدق ت ط  ب ا  یزم ان  یری  گاز عملگر مشتق یبیترک ،یزمان

با استفاده از روش تفاضل مح دود، حج م    یمکان یسازگسسته

 یب را  توان د یبوده که م   یالمان محدود با دقت جبر ایمحدود 

 مش تق مختلف به کار گرفت ه ش ود.    هایانیجر دانیهندسه و م

 عملگ  ر فی  تعر ب  ا ت  وانیم   را یزم  ان نقط  ه ه  ر در یزم  ان

 Fourier interpolation derivative) هیفور ابیانیم یریگمشتق

operator) [18] نوشت ریز یسیماتر به صورت:  
 

(1) d

dt
uN(X) = 𝒟NuN(X) 

 

 شوند:زیر محاسبه می به صورت 𝒟N سیماتر عناصر 
 

(2) 𝒟N =
2π

T
∑ ∂jnu

j

N−1

j=0

 

 

    ∂jn یبه ازا نتوایرا م N ب ه دس ت   ریز به صورتفرد  یها 
 .[19] آورد

 

(3) 
∂jn

= {

1

2
(−1)j−ncsc (

π(j − n)

N
) ,    j ≠ n

                                                    0,    j = n       
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 بهيناه  عیا توزاعمال تكنيك تطبيقي در روش طيفي زمااني ) 
ب ا ن رخ    یانهایجر در و ینزما یفیط روش در  .(يزمان فواصل
 یب را  ای(ید )مانند ناحیه تشکیل موج ض ربه شدزمانی تغییرات 

فرکانس ی   یوده ا م تع داد  از دی  با ب الا  دقت با حل به یابیدست
 رف تن  ب الا  باع ث  موضوع نیا که برد بهره یادیز )نقاط زمانی(

 زای  ن مورد حافظه. شودیم استفاده مورد کامپیوتری حافظه زانیم

 م ورد فرکانس ی   یموده ا  تع داد  ب ا  متناس ب  یخط تصور به
 در ادی  ز فرکانس ی  یموده ا  از اس تفاده  .[20] باش د یم استفاده
 ی  یهمگرا ن  رخ ک  اهش باع  ث نیهمچن   یزم  ان یف  یط روش

فرکانس ی   یموده ا  تع داد  یمحاسبات سلول هر در اگر. شودیم
 در یزم ان  تغیی رات  ن رخ  با متناسب حل، هیفور یسر به مربوط
 .دیو حافظ ه را بهب ود بخش     ی ی همگرا توانیم شود تهگرف نظر

از تع داد   ش تر، یب یزمانمن د با ش دت   یکه در نواح یمعن نیبد
تر تغییرات زمانی کم نرخو در نواحی با  شتریبفرکانسی  یمودها

 . کمتری استفاده کردفرکانسی از مودهای 
سهم هر مود در پاسخ، به مقدار دامنه موج آن م ود وابس ته    
 مط ابق  ت وان یم را(  ũk)اشد. مقدار دامنه مربوط به هر مود بیم

 ش ده  بع د ب ی  م وج  دامن ه  ن ام  ب ه  ش اخ   کی   به ریز رابطه

(Normalized Wave Amplitude (NWA)) نمود. لیتبد 
 

(4) NWAk =
|ũk|

∑ |ũk|
K
k=0

      

 

 بهمحاس   ری  ز رابط ه  طب ق  م وج  دامن ه  مقدار مود، هر یبرا که
 :شودیم

 

(5) 
|ũk| = √ℜ{ũk}

2 + ℑ{ũk}
2 = √ũkũ−k

= √ũku̅̃k   
 

 (Modes) ه ا مود تع داد  شیافزا با یکل قاعده کی یمبنا بر 
 در ت وان یم   نیبنابرا ؛ابدییم کاهش موج دامنه نیبزرگتر دارمق
 مق دار  کی   ب ا  دهش بعدبی موج دامنه مقدار سهیمقا با سلول هر

 Reference Normalized Wave Amplitude) مرج   ع

(RNWA))  یموده ا  تع داد  نی ی تع ب ه  نس بت  ار،یمع عنوان به 
 ب ه  RNWAنم ود. مق دار    یری  گمیتص م  مربوط ه  هیفور یسر
 دامن ه  نیبزرگت ر  مقدار کمترین که شودیم گرفته نظر در ینحو
ه سری فوریه ب  افزایش تعداد مودهای . فرایند کند حفد را موج

ابتدا شرایط جریان آزاد به عن وان ح ل    باشد کهمیصورت این 
هر دوره تناوب اولیه در نظر گرفته شده و به هر حجم کنترل در 

ش ود. ب ا   زمانی( تخصی  داده می فاصلهیک مود فرکانسی )دو 

ک ه   تکرار معادلات گسسته شده و پیش روی ح ل، در ص ورتی   
ش ده(   بع د )دامن ه م وج ب ی    ( Spectral Energy) انرژی طیفی

از مقدار انرژی طیفی مرج ع )دامن ه م وج     آخرین مود فرکانسی

شده مرجع( بزرگتر باشد، یک مود به حجم کنترل اض افه   بعدبی
ع، معی ار مشخص ی نداش ته و    مقدار انرژی طیفی مرج  شود. می
تعیین شود که حداقل تعداد مودهای مورد نیاز هر به نحوی باید 

افزایش تعداد مودهای منتسب به ه ر  فرایند  د کند.سلول را حف
جه ت  ش ود.  حجم کنترل بعد از هر چندصد تک رار انج ام م ی   

در ناحی ه   زم انی(  فواص ل مودهای فرکانسی ) توزیع سازیبهینه

م ود  ع داد  تک ه  )را ی ک س لول   مودهای تعداد  باید محاسباتی،
در  .دداک اهش  ( باش د میمورد نیاز بیشتر از تعداد  آنفرکانسی 
تحلیل میدان جریان ممک ن اس ت ک ه تع دادی از     فرایند شروع 
ی محاسباتی به تع داد بیش تری م ود نی از داش ته ام ا ب ا        لهاسلو

تعداد مودهای لازم ب رای  پیشروی حل و پایدارتر شدن جریان، 
س ازی  الگ وریتم بهین ه   یاب د. دستیابی به همگرای ی ک اهش م ی   

تع داد موده ای ای ن     مودهای فرکانسی باید به نحوی باشد ک ه 
سازی بای د  به عبارت دیگر بهینه دسته از سلولها را کاهش دهد.

به نحوی باشد که قادر به افزایش و ی ا ک اهش تع داد موده ای     

ب رای ک اهش تع داد موده ای      تخصیصی به ه ر س لول باش د.   
فرکانسی ابتدا باید یک مود قبل از مود آخر را در نظ ر گرفت ه و   

ود کوچکتر از مقدار انرژی طیف ی مرج ع   اگر انرژی طیفی این م

 باشد، آخرین مود را حذف کرد.

 ،یمحاس بات  یسلولها به متفاوت یمودها تعداد  یتخص با 

 مجاور سلول دو مشترک مرز از یعبور شار یسادگ به توانینم

و این موض وع چ الش    کرد محاسبه را متفاوت یمودها تعداد با

 محاس به  .باش د قی م ی اصلی در اجرای روش طیفی زمانی تطبی

 متف اوت  یزم ان  نق اط  تعداد با مجاور یلهاسلو در یعبور شار

است. به عنوان مثال اگ ر س لول س مت     یاژهیو کیتکن ازمندین

م ود   کی   ای   یزمان نقطهسه  ی( دارا1در شکل  1چپ )سلول 

KLبوده ) = tحل در لحظات  نی(، بنابرا1 = 0, 
T

3
, 

2T

3
موج ود   

( 1در ش کل   2در سلول سمت راست )سلول  که یحال بوده در

KRدر ه  ر دوره تن  اوب ) یزم  ان نقط  هب  ا پ  نج  = ( ح  ل در 2

tلحظات  = 0, 
T

5
, 

2T

5
, 

3T

5
, 

4T

5
. جهت محاس به  باشدیموجود م 
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ح ل در   یاز وجه مشترک دو سلول فوق، به اس تثنا  یشار عبور

tلحظه  =  وج ود دارد.  یلحظات عدم انطب اق زم ان   ریدر سا 0

از وجه س مت راس ت س لول س مت      یمحاسبه شار عبور یبرا

. مییمود را از سلول سمت راست حذف نما نیبزرگتر دیچپ با

هر  یمود از سلول سمت راست تعداد مودها نیبا حذف بزرگتر

KRسلول با هم برابر شده ) دو
∗ = KL کی  از  ریز به صورت( و 

 نقط ه ه معکوس جهت محاسبه مق دار ح ل در س     هیفور لیتبد

 .[20] استفاده کرد دیجد یزمان
 

(6) uR
∗ (t) = ∑ ũke

i
2πk
T

t

KR
∗

k=−KR
∗

      

 

 وج ه  از یعب ور  یش ارها  ت وان یم   فوق ترفند با نیبنابرا 
 کک ر  ب ه  لازم. نم ود  محاسبه را چپ سمت سلول راست سمت
( 6) رابط ه  از آم ده  به دست حل ریمقاد فوق روش در که است
 از. میینم ا یم   ح ذف  را آنها شار، محاسبه از پس و بوده یقتمو
 س مت  وج ه  از یعبور شار محاسبه جهت مشابه یاستراتژ کی

 ب ا  ک ه  ینح و  ب ه ییم. نم ا یم استفاده راست سمت سلول چپ
 س مت  س لول  ب ه  ص فر  هی  فور بیضرا با مود کی کردن اضافه
KL) شوندیم برابر هم با سلول دو یمودها تعداد چپ

∗ = KR .)
 توانیمعکوس م هیفور لیتبد کیمشابه حالت قبل با استفاده از 

 .آورد به دست یزمان نقطه پنج با دیجد حالت در را حل
 

(7) uL
∗(t) = ∑ ũke

i
2πk
T

t

KL
∗

k=−KL
∗

      

 

 س لول  چ پ  س مت  وج ه  از یعبور یشارها بیترت نیبد 
 ض من . ش وند یم   اسبهمح یزمان لحظات همه در راست سمت
 محاس به  از پ س  را( 7) رابطه از آمده به دست حل ریمقاد نکهیا

 از اس تفاده  ب ا  توانیم بیترت نیبد. میینمایم حذف شار ریمقاد
 تع داد  ب ا  یلهاس لو  مشترک وجه در را شار جملات روش نیا
 .نمود محاسبه متفاوت یزمان گام

 

 لیرفویحول ا انیجر لیجهت تحل قیتحق نیا در  ي.هندس مدل

استفاده شده است.  NACA0012متقارن  لیرفویکننده از انوسان
 ،Case1 تیوض ع  سهدر  لیتحل نیشده در ا یریگبه کار طیشرا

Case2  وCase5 ج دول   درسسه آگارد( ؤم یگذار)مطابق با نام
 آورده شده است.   (1)

 

 
  2و  1 یلهااز وجه مشترک سلو یشار عبور  1 شکل

 متفاوت یودهابا تعداد م

 

 لیرفویا حول انیجر یسازهیشب جهت شده اعمال طیشرا  1 جدول

 کنندهنوسان
 

𝐊𝐜 
 

𝛂𝟎 
 

𝛂𝐦 
 

𝐌∞ 
AGARD 

Case 

Number 

0.0808 2.41° 2.89° 0.6 Case1 

0.0811 4.59° 3.16° 0.6 Case2 

0.0814 2.51° 0.016° 0.755 Case5  
 

کننده، ایرفویلی است ک ه ب ا تغیی ر    ور از ایرفویل نوسانمنظ 
زاویه حمله نسبت به زم ان )مط ابق رابط ه زی ر( در ی ک دوره      

 کند:تناوب نوسان می
α(t) = αm + α0sin (ωt) 

دامن ه   ممیم اکز  α0 وحمله  هیزاو متوسط αmدر رابطه بالا،  که
ب ه  ک ه   یاهی  س رعت زاو  ωنوسان نسبت به مق دار متوس ط و   

 ری  ز ب ه ص ورت   Kc یبدون بعد فرکانس کاهش   جمله صورت
 شود:یم انیب

Kc =
ωlc
2U∞

 

عت جری  ان آزاد س  ر ∞Uط  ول مشخص  ه و  lcدر رابط  ه ب  الا، 
 باشد.می

 

  .يمحاسابات  شابكه  ديا تول و يمارز  طیشرا معادلات حاكم،
ر اویل ر د  ل زج از معادل ه  ی ریاض ی جری ان غیر  سازجهت مدل

به ده شده است. این معادله تفا( اسηو  ξ)الخط مختصات منحنی
 :باشد( می8رابطه ) صورت

 

(8) ∂ŵ

∂t
+

∂f̂

∂ξ
+

∂ĝ

∂η
= 0 
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بردار متغیرهای جری ان  به ترتیب  ĝو  ŵ  ،f̂در معادله فوق  
ب ه  الخط ب وده ک ه   لزج در مختصات منحنیهای شار غیرارو برد
 وند:شزیر تعریف می صورت

 

(9) ŵ = J [

ρ
ρu
ρv
ρe

] 

 

(10) f̂ = J

[
 
 
 

ρU
ρuU + ξxP
ρvU + ξyP

(e + P)U − ξtP]
 
 
 

 

(11) ĝ = J [

ρV
ρuV + ηxP
ρvV + ηyP

(e + P)V − ηtP

] 

 که
U = uξx + vξy         ,         V = uηx + vηy 

U  وV ه  ای کانتراوارین  ت مؤلف  ه (Contravariant)  س  رعت
 د.باشنمی
الخ ط ب ه روش حج م    یدر مختص ات منحن    ل ر یاو همعادل 

و همچن ین از  شده  یسازگسسته تفاضل مرکزی( )طرح محدود
ط رح ات  لاف مص  نوعی ب ه منظ  ور جل  وگیری از نوس  انات در   

به منظور حل دس تگاه  است. ای استفاده شده نزدیکی موج ضربه

 اص لاح  ص ری   (Runge-Kutta) کوتای-معادلات، روش رانگ
جهت کدنویسی نیز  و [21] گیری شدهبه کارای پنج مرحلهشده 

 انی  جر طیاز شرانویسی فرترن استفاده شده است. از زبان برنامه

در  انی  جر یره ا یمتغ ریمقاد یابیو برون یمرز ورود یآزاد برا
 انی  از شرط عدم نفوک جر وارهید یرو نیو همچن یمرز خروج

اس تفاده ش ده    ارهوی  سرعت با سرعت د یلفه مماسؤم یو برابر
برابر با  زیندر جهت عمود بر دیواره  تهیدانس نرخ تغییراتاست. 

 آمده است. به دستسط  از معادله مومنتوم  زیصفر و فشار ن

 س ازمان  Oشبکه  کیاز  انیجر دانیم یعدد لیتحل جهت 
در دو نم ای   (2)در ش کل   ،ش بکه  نیاستفاده شده است. ا افتهی

 ش ده  داده نش ان ( ب-2)ش کل  ک و نزدی( الف -2)شکل کلی 

 .است
ض ریب   ریحل به ش بکه، مق اد   یعدم وابستگ یبررس یبرا 
 ش بکه  چهاردر با استفاده از روش طیفی زمانی غیرتطبیقی  فشار

119 × 21، 149 × 51، 179 × 209و  81 ×  یب       را 111
Case2  5ی )زمان فاصله 4و درجه(  75/7بیشینه )حمله  هیزاوو 

 (3)شده ک ه در ش کل    سهیاوب مقادوره تن کیدر  نقطه زمانی(

چون بیشینه زاوی ه حمل ه در س ه حال ت      نشان داده شده است.
Case1 ،Case2  وCase5 ،75/7 باشد و ریزش گرداب ه  درجه می

افتد، درجه به بالا( اتفاق می 10در زوایای حمله بزرگتر )حدود 
بنابراین در کار حاضر فرض جریان غیرلزج باعث ریزش گردابه 

 اندکی تفاوت در نتایج عددی ب ا نت ایج آزمایش گاهی   د. شونمی
 باشد.ناشی از غیرلزج بودن جریان می

119و اختلاف نتایج ش بکه   (3)توجه به شکل  با  × ب ا   21
و همچنین انطباق سه شبکه دیگر ب ا نت ایج    [17]مقادیر تجربی 

149در ادامه از ش بکه   ،تجربی ×  نق اط  تع داد  یدارا ک ه ) 51

ب وده و ض من داش تن دق ت      گ ر ید ش بکه  دو به نسبت یکمتر
استفاده شده  انیجر دانی( در مخوب، زمان حل مناسبی هم دارد

 است.  

 

 
 ( نمای نزدیکب) و( نمای کلی الف) :یلرفویحول ا O یشبکه محاسبات 2 شکل

(الف)  )ب( 



 9 سید مجید ملک جعفریان -صمد قاسمی

  

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1401سال سی و پنج، شمارۀ یک،        

 
مربوط به  [17] مقایسه نتایج عددی و آزمایشگاهینمودار   3 شکل

119 کهشب چهار یبرا فشار بیضر × 21، 149 × 51، 179 ×

209و  81 ×   Case2 برای 111

 درجه 75/7 حمله در زاویه

 

 يشگاهیآزما جینتا با يعدد جینتا سهیمقا

 جری ان  حلگراضافه کردن خاصیت تطبیقی به  با در این قسمت
 زمانی تطبیقی، ی طیفیروشهابه مقایسه نتایج عددی حاصل از 

 داخته شده است. پر [17]و نتایج آزمایشگاهی غیرتطبیقی 
 

طور که در رابطه با روش  همان  .يقيتطب يزمان يفيط روش

شود که بینی میپیششد،  طیفی زمانی تطبیقی توضی  داده
زمانی در میدان جریان ضمن حفد  توان با توزیع بهینه نقاطمی

دقت محاسباتی روش طیفی زمانی غیرتطبیقی، دو پارامتر 

بخش  نیا درزش را کاهش داد. حافظه کامپیوتری و زمان پردا
 کیجهت  یقیتطب یزمان یفیروش ط یحاصل از اجرا جینتا
 یزمان یفیط روش درکننده آورده شده است. نوسان لیرفویا

به هر  ینقاط زمان تعداد( Adaptive Time Spectral) یقیتطب
نرخ بر اساس  نهیبه به صورتدر یک دوره تناوب  سلول
الف -4) یلها. در شکابدییم  یتخصجریان،  یزمان تغییرات

 75/7 هیزاو یبرا بیفشار به ترت بیضر ریمقاد ،(ب-4و 
)کمینه زاویه  درجه -5/2و ( Case2 )بیشینه زاویه حمله درجه
)که نتایج تجربی در این دو زاویه موجود بوده( ( Case5 حمله

 فاصله 8و  4غیر تطبیقی با  یزمان یفیط یروشهاحاصل از 
 4حداکثر با  یقیتطب یزمان یفیو طوره تناوب زمانی در یک د

 [17] یشگاهیآزما جینتازمانی در یک دوره تناوب و  فاصله
ای از نمودار که در ناحیه، لهاشکاین در  شده است. سهیمقا

 ایموج ضربه مقدار ضریب فشار دچار افت ناگهانی شده،
  تشکیل شده است.

 

 

ر یک دوره زمانی د فاصله 8و  4روی سط  ایرفویل حاصل از روش طیفی زمانی غیرتطبیقی با فشار  بیضر ریمقاد یسنجصحت   4 شکل

  Case2 درجه 75/7له زاویه حم (الف :[17]زمانی در یک دوره تناوب و نتایج تجربی  فاصله 4تناوب و روش طیفی زمانی تطبیقی با حداکثر 

 Case5 درجه -5/2زاویه حمله  ب(

(الف)  )ب( 
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یفی زمانی تطبیقی با زمانی در یک دوره تناوب و ط فاصله 4ی طیفی زمانی غیرتطبیقی با روشهامقایسه خطوط همتراز عدد ماخ حاصل از  5 شکل

درجه روبه بالا  16/3له ب( زاویه حم ،غیرتطبیقیدرجه روبه بالا  16/3زاویه حمله  (الف یبرا Case2زمانی در یک دوره تناوب  فاصله 4حداکثر 

و( زاویه  ،غیرتطبیقیایین درجه رو به پ 16/3( زاویه حمله ه ،درجه تطبیقی 75/7زاویه حمله  (د ،غیرتطبیقی درجه 75/7زاویه حمله  (ج ،یقیتطب

 وغیرتطبیقی درجه  -43/1( زاویه حمله ز ،درجه رو به پایین تطبیقی 16/3حمله 

 درجه تطبیقی -43/1ح( زاویه حمله 

 

در  Case2راز ع دد م اخ ب رای    (، خطوط همت  5در شکل ) 
ی روش ها چهار فاصله زمانی برای چهار زاویه حمله حاص ل از  

ی لهاطیفی زمانی غیرتطبیقی و تطبیقی مقایسه شده اس ت. ش ک  

ز( ب ا اس تفاده از روش طیف ی زم انی     -5ه، -5ج، -5، الف -5)
ح( ب ا اس تفاده از   -5و، -5د، -5ب،  -5ی )لهاغیرتطبیقی و شک
ش ود  طبیقی ترسیم شده است. مش اهده م ی  روش طیفی زمانی ت

قبولی وج ود دارد. در هم ه    ی متناظر انطباق قابللهاکه بین شک
دهن ده  در لبه حمله مقدار عدد ماخ کمینه شده ک ه نش ان   لهاشک

که عدد ماخ جری ان آزاد از   هنگامیباشد. وجود نقطه سکون می

مقدار ع دد م اخ بحران ی بزرگت ر ش ود، امک ان تش کیل م وج         
. در [22]ای روی سط  بالا و پایین ایرفوی ل وج ود دارد   بهضر

کمت ر از   له ا این تحقیق عدد ماخ جریان آزاد برای تمامی ایرفوی

ک ه از ع دد م اخ بحران ی      ( و در م واردی 1یک بوده )ج دول  
ای بزرگتر شود روی سط  بالا و یا پایین ایرفوی ل م وج ض ربه   

بررس ی در ای ن    ک ه ایرفوی ل م ورد    آنجایی شود. ازتشکیل می

باشد و همچن ین  تحقیق ساکن نبوده و دارای حرکت نوسانی می
عدد ماخ بحرانی تابع عوامل گون اگونی از جمل ه زاوی ه حمل ه     

ای بس تگی ب ه زاوی ه چ رخش     باشد، لذا تشکیل موج ضربهمی

(ب) )آ(  

 )د( )ج(

(ه)  )و( 

 )ح( )ز(
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درجه رو به  16/3درجه و  75/7ایرفویل دارد. در زوایای حمله 
ای قوی ه حمله به ترتیب موج ضربهپایین در ناحیه نزدیک به لب

ی هالای در شکضربه و ضعیف تشکیل شده است. تشکیل موج

 16/3درجه و  75/7و( برای زوایای حمله -5ه، -5د، -5ج، -5)
ی لهادرجه رو به پایین نشان داده شده اس ت. همچن ین از ش ک   

ای ح( مشخ  است که م وج ض ربه  -5ز، -5ب، -5، الف -5)

 حاصل ازعددی نتایج ر این بخش مقایسه د .تشکیل نشده است
نش ان  و نتایج تجربی غیر تطبیقی  ی طیفی زمانی تطبیقی،روشها

جری ان را  قب ولی   قابل داد که روش طیفی زمانی تطبیقی با دقت

ه ب  توان آیا میکه  شودحال این موضوع بررسی میکند. مدل می
توزیع  کنواخت نقاط زمانی در کل میدان جریان، باجای توزیع ی

بهینه نقاط زمانی متناسب با نرخ تغییرات زمانی هر سلول، میزان 

. ب ه  ی ا خی ر   حافظه کامپیوتری و زمان پ ردازش را ک اهش داد  
روش  گیریبه ک ار با توان میشود که بینی میپیشعبارت دیگر، 

طیفی زمانی تطبیقی برای تحلیل جریان متناوب زم انی )جری ان   
زم انی   فاص له با استفاده از تع داد   - کننده(حول ایرفویل نوسان

روش  ضمن حفد دق ت محاس باتی   -کمتر در یک دوره تناوب
را ک اهش داده  میزان حافظه کامپیوتری طیفی زمانی غیرتطبیقی، 

مورد  ادامهکه این موضوع در  افزایش داد را سرعت همگراییو 
 بررسی قرار گرفته است.

 
در ش کل  .  ردازشو زمان پ يوتريكامپ حافظه در یيجوصرفه
نت  ایج  Case5و  Case2نش  ان داده ش  د ک  ه در دو حال  ت  (4)

 4زم انی ب ا ح داکثر     فاصلهعددی حاصل از توزیع بهینه تعداد 
زمانی تخصی  یافته به هر سلول در یک دوره تناوب با  فاصله

 فاص له  4نتایج عددی حاصل از توزی ع یکنواخ ت )تخص ی     
ب( و همچن ین نت ایج   زمانی ب ه ه ر س لول در ی ک دوره تن او     

ر تحلی ل جری ان   د ت ر ب ه عب ارت س اده    تجربی منطب ق اس ت.  
جای تخص ی   ه توان بکننده میپذیر حول ایرفویل نوسانتراکم
ی محاسباتی لهازمانی به هر سلول، تنها تعدادی از سلو فاصله 4
زمانی تحلیل ک رد و مع ادلات جری ان در م ابقی      فاصله 4را با 
زمانی کمتر حل نمود که ای ن موض وع    اصلهفرا با تعداد  لهاسلو
افزایش س رعت همگرای ی و ک اهش حافظ ه ک امپیوتری      باعث 

حال به بررسی میزان حافظه کامپیوتری مورد  شود.مورد نیاز می
استفاده و همچن ین زم ان پ ردازش در روش تطبیق ی پرداخت ه      

)توزیع انطباقی نقاط  رابطه بادر گونه که قبلاً  همان .خواهد شد
زم انی در ناحی ه    فواص ل مانی( ککر شد، جهت توزی ع بهین ه   ز

محاسباتی باید دامنه هر موج با مقدار مرج ع مقایس ه گ ردد. از    
آنجا که جهت محاسبه دامنه م وج بای د مق دار می انگین زم انی      

تابع نم ایی در ی ک دوره تن اوب     درضرب متغیر جریان حاصل
زم انی جه ت    اص ل فوتوزیع بهینه یند افربنابراین  ،محاسبه شود

  .باشدپذیر مییک دوره تناوب امکان
س لول   7800ش ده ش امل    گرفت ه  نظر در یمحاسبات بکهش 
 فاصله 4 یقیرتطبیهر سلول در حالت غ یبوده که برا یمحاسبات
در  زم انی  فاص له تع داد   عیدر نظر گرفته شده است. توز زمانی

 باشد.یم (2)مطابق جدول  یقیتطبطیفی زمانی حالت 
 

 حالات یبرا یمحاسبات هیدر ناح زمانی فاصلهتعداد  عیتوز  2 دولج

Case2  وCase5 

 فاصلهتعداد 

 زمانی

 سلول تعداد
 حالت

2 6091 
Case2 

4 1709 

2 6368 
Case5 

4 1432 
 
 

 در یمصرف یوتریکامپ حافظه زانیم سهیمقا جهت حال 
 رد لهاسلو تعداد ضربحاصل ابتدا ،یقیتطب و یقیرتطبیغ حالات

 هاآن نسبت محاسبهبه  سپس را حساب کرده، زمانی فاصله تعداد
 .پرداخت میخواه
به زمانی  فاصله 4)توزیع  یقیرتطبیغطیفی زمانی  حالت در 

 :یکنواخت در کل ناحیه محاسباتی( صورت
 

(12) 7800 × 4 = 31200 

 

زمانی  فاصله)توزیع بهینه تعداد  یقیتطبطیفی زمانی  حالت 
 :تخصی  یافته به هر سلول(زمانی  فاصله 4با حداکثر 

 
 Case2   
(13) (6091 × 2) + (1709 × 4) = 19018 

 

 داریم:( 12( بر رابطه )13)با تقسیم نمودن رابطه  
 

(14) 19018

31200
= 0.61 

 Case5  
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(15) (6368 × 2) + (1432 × 4) = 18464 
 

 داریم: (12( بر رابطه )15) تقسیم نمودن رابطهبا  

(16) 18464

31200
= 0.59 

 Case2است ک ه در دو حال ت    یهیبد (16و  14)روابط  از 
درص  د در حافظ  ه   41و  39ب  ه ترتی  ب ب  ه می  زان   Case5و 
 شده است. ییجوصرفه یوتریکامپ
جهت مقایسه زم ان پ ردازش ک امپیوتری دو روش طیف ی      

زمانی غیرتطبیق ی و طیف ی زم انی تطبیق ی، زم ان اج رای ک د        
زم انی و روش   فاصله 4برای  محاسباتی برای روش غیرتطبیقی

و  Case2زم انی ب رای دو حال ت     فاص له  4تطبیقی با ح داکثر  
Case5  آورده شده است. (3)در جدول 

زمان پردازش کامپیوتری در دو روش طیفی زمانی تطبیقی و  3 جدول

 غیرتطبیقی

 

طیفی زمانی تطبیقی با 

زمانی  فاصله 4حداکثر 

 )ثانیه(

طیفی زمانی غیرتطبیقی با 

 زمانی )ثانیه( فاصله 4

 

 

271 342 Case2 

349 456 Case5 
 

( مشخ  است که زمان پ ردازش ک امپیوتری   3از جدول ) 

در روش طیفی زمانی تطبیقی نسبت به روش غیرتطبیق ی در دو  
درص د   24و  21ب ه ترتی ب ب ه می زان      Case5و  Case2حالت 
 یابد.کاهش می

 

 

ی در تایج تجربهای طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی با نیسه ضریب فشار روی سط  ایرفویل حاصل از روشمقا –( ، ج، دب ،)آ 6 شکل

زمانی )ج(  فاصله 8 یین بادرجه رو به پا 59/4زاویه حمله  )ب(  زمانی فاصله 4 درجه رو به پایین با 89/2زاویه حمله  )آ( یبرا Case1حالت 

 زمانی فاصله 12درجه رو به بالا با  69/1زمانی )د( زاویه حمله  فاصله 10با درجه رو به پایین  18/5زاویه حمله 
 

 

(الف) (ب)   

(ج) (د)   
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در ادامه برای بررسی بیشتر دو پارامتر حافظه ک امپیوتری و   
سرعت همگرایی در روش طیفی زمانی تطبیقی، ب ه مقایس ه دو   
، 8، 4روش طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی در چهار وضعیت 

 شود.پرداخته می Case1نی در حالت فاصله زما 12و  10
( مقدار ضریب فشار را روی سط  ایرفویل در 6شکل ) 
فاصله زمانی  12و  10، 8، 4و در چهار وضعیت  Case1حالت 

 59/4درجه رو به پایین،  89/2به ترتیب برای زوایای حمله 
درجه رو به  69/1درجه رو به پایین و  18/5درجه رو به پایین، 

دهد. در این شکل مقادیر ضریب فشار حاصل از یبالا نشان م

ی طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی و همچنین نتایج روشها
( بدیهی است که نتایج 6تجربی مقایسه شده است. از شکل )

حاصل از روش طیفی زمانی تطبیقی دارای دقت مناسبی بوده و 

ی با افزایش تعداد فاصله زمانی نیز خللی در نتایج روش تطبیق

 ی هالشود. افت ناگهانی ضریب فشار در شکایجاد نمی
 باشد.ای میدهنده تشکیل موج ضربهج( نشان -6ب( و )- 6)

زم انی ب رای حال ت     فواص ل تراز خطوط هم (7)در شکل  

Case1   نش ان   (6)در چهار وضعیت متناظر با نمودارهای ش کل
ا ن رخ  رود در نواحی ب  گونه که انتظار می داده شده است. همان

تغییرات زمانی بیشتر )مانند ناحیه نزدی ک ب ه ایرفوی ل و مح ل     

زم انی بیش تری تخص ی      فواصلتعداد ای( تشکیل موج ضربه
یافته و در نواحی دور از ایرفویل به علت نرخ تغیی رات زم انی   

 اس ت.  گرفت ه ش ده   ب ه ک ار  زمانی کمتری  فواصلکمتر، تعداد 

در زم انی   فواص ل ع داد  تی محاسباتی متناطر ب ا  هالسلوتوزیع 
کم ی   به ص ورت  (7)متناظر با شکل  روش طیفی زمانی تطبیقی

 نشان داده شده است. (4)در جدول 

 
 10ج(  ،مانیز فاصله 8ب(  ،زمانی فاصله 4( الفبرای  Case1زمانی در روش طیفی زمانی تطبیقی برای حالت  فواصلخطوط همتراز  7شکل 

 زمانی فاصله 12د(  و زمانی فاصله

 

(الف) (ب)   

(ج) (د)   
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یقی در ناحیه محاسباتی در روش طیفی زمانی تطب لهاتوزیع سلو  4 جدول

 Case1زمانی  فاصله 12و  10، 8، 4برای چهار وضعیت 

زمانی در روش  فاصلهحداکثر  زمانی فاصلهتعداد 

 2 4 6 8 10 12 تطبیقی

- - - - 2359 5441 4 

- - 5 104 849 6842 8 

- 6 13 125 1361 6295 10 

- - 26 124 958 6692 12 

 

شود که در همه ح الات، بخ ش   ملاحظه می (4)از جدول  
زمانی بوده ک ه باع ث    فاصله 2 ی محاسباتی شامللهااعظم سلو

 درص د گ ردد.  در حافظه کامپیوتری می یتوجهجویی قابلصرفه
زم انی در   فواصلناشی از توزیع بهینه کاهش حافظه کامپیوتری 

ش ده   ارائ ه  (5)در جدول  (4)اظر با جدول متن یک دوره تناوب

 است.
 

درصد کاهش حافظه کامپیوتری روش طیفی زمانی   5جدول 

 تطبیقی نسبت به روش طیفی زمانی غیرتطبیقی

 فاصله 12

 زمانی

 فاصله 10

 زمانی

 فاصله 8

 زمانی

 فاصله 4

 زمانی

81 76 72 35 
 

 

ی زمانی مقایسه زمان پردازش کامپیوتری دو روش طیف  6جدول 

 تطبیقی و غیرتطبیقی

روش طیفی زمانی 

 )ثانیه( تطبیقی

روش طیفی زمانی 

 )ثانیه( غیرتطبیقی
 زمانی فاصلهتعداد 

261 309 4 

391 636 8 

568 829 10 

694 985 12 
 

 

( مش ابه ب ا روش م ورد    5توضی  اینک ه مق ادیر ج دول )    
ک ه   Case5و  Case2فاصله زمانی در دو حال ت   4استفاده برای 

 به دس ت ( 4در ابتدای این بخش و با استفاده از مقادیر جدول )

( بدیهی است که حافظه ک امپیوتری در  5آمده است. از جدول )
فاصله زمانی ب ه می زان    12روش طیفی زمانی تطبیقی با حداکثر 

فاصله زمانی  12نسبت به روش طیفی زمانی غیرتطبیقی با  81%

رعت همگرای ی، زم ان   یابد. حال جه ت بررس ی س    کاهش می
پردازش برای دو روش طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی ب رای  

( ارائ ه ش ده   6( در قال ب ج دول )  4حالت متناظر با جدول ) 4
 است.
ش ود ک ه زم ان پ ردازش     ملاحظه می (6)از مقادیر جدول  

کامپیوتری در روش طیفی زمانی تطبیقی نسبت به روش طیف ی  
جه ت درک بهت ر می زان     ه اس ت. زمانی غیرتطبیقی کاهش یافت  

کاهش زم ان پ ردازش و اف زایش س رعت همگرای ی در روش      

تطبیقی نسبت به روش غیرتطبیقی، درصد کاهش زمان پردازش 
 نشان داده شده است. (7)جدول  به صورت

 

تطبیقی طیفی زمانی درصد کاهش زمان پردازش روش   7جدول 

 غیرتطبیقیطیفی زمانی نسبت به روش 

 فاصله 12

 زمانی

 فاصله 10

 زمانی

 فاصله 8

 زمانی

 فاصله 4

 زمانی

29 31 38 16 
 

 

 ش ود ک ه ب  ه اس تثنای حال  ت   مش اهده م  ی  (7)از ج دول   
زم انی، درص د ک اهش     فاصلهزمانی، با افزایش تعداد  فاصله 4 

زمان پردازش روش طیفی زمانی تطبیقی نسبت به روش طیف ی  
ف زایش حج م   زمانی غیرتطبیق ی ک اهش یافت ه ک ه ب ه عل ت ا      

ی لهازمانی س لو  فواصلمحاسباتی به دلیل ناهماهنگی در تعداد 
 باشد.مجاور می

 

 گيرينتيجهبحث و 

روش طیفی زم انی   ی حل مسائل متناوب زمانی،روشهایکی از 
بوده که با استفاده از بس ط س ری فوری ه، جمل ه مش تق زم انی       

ب ه   هر دوره تناوب زم انی  نماید.معادلات جریان را گسسته می
در  ش ود. زمانی همسان به چند قسمت تقسیم می فواصلوسیله 

مربوط زمانی  فواصل، )استاندارد( غیرتطبیقیروش طیفی زمانی 
ناحیه محاسباتی یکسان ب وده ک ه    به یک دوره تناوب برای کلیه

شود زمان پردازش و حافظه کامپیوتری در این موضوع باعث می
باشد همانند نواحی ن کم مینواحی که نرخ تغییرات زمانی جریا

ب ه   با نرخ تغییرات زمانی شدید، به نحو غیرض روری ب الا رود.  
زمانی  فواصلعبارت دیگر، در یک دوره تناوب زمانی، از تعداد 

 .ش ود ی متفاوت استفاده م ی زمانمندخ یکسان برای نواحی با نر
حال آنکه لزومی ندارد در نواحی دور از جسم که نرخ تغییرات 

 زمانی کوچک اس تفاده ک رد.   فاصلهباشد از جریان کم می زمانی
باش د  نقطه ضعف روش طیفی زمانی غیرتطبیقی میاین موضوع 
زم انی متناس ب ب ا ن رخ      فواص ل ت وان ب ا توزی ع بهین ه     که می
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از توزی ع  ب ا اس تفاده    ی جریان این نقیصه را رفع نمود.زمانمند
ی زم انی  در ی ک دوره تن اوب، روش طیف    زمانی  فواصلبهینه 

ضمن حفد دقت محاسباتی، میزان حافظ ه ک امپیوتری و زم ان    
روش طیف ی زم انی ب ا     یاب د. پردازش به نحو مؤثری کاهش می

زمانی ب ه ن ام روش طیف ی زم انی تطبیق ی       فواصلتوزیع بهینه 
ح ول ی ک   در کار حاضر معادلات اویل ر   گذاری شده است.نام

از روش طیف ی  ب ا اس تفاده    NACA0012کنن ده  ایرفویل نوسان
حاص له ب ه ش رح کی ل     نت ایج   زمانی تطبیقی تحلیل شده است.

 باشد:می

مقایسه نتایج عددی حاصل از روش طیفی زمانی تطبیقی ب ا  ( 1

روش طیف  ی زم  انی غیرتطبیق  ی و همچن  ین نت  ایج نت  ایج 

 NACA0012کنن ده  تجربی برای سه حالت ایرفویل نوسان

(Case1 ،Case2  وCase5 نشان داد که )تایج روش طیف ی  ن

زمانی تطبیقی با دقت قاب ل قب ولی ب ا نت ایج روش طیف ی      

باش د،  تطبیقی و همچنین نتایج تجربی منطبق م ی غیرزمانی 

که مؤید این مطلب است ک ه روش طیف ی زم انی تطبیق ی     

 کند.خوبی جریان متناوب زمانی را مدل میبه

زمانی در  فواصلرسم نمودار خطوط همتراز توزیع بهینه ( 2

زمانی  فاصلهنشان داد که تعداد  Case1حالت 

تشکیل علت  یافته در نواحی نزدیک به ایرفویل بهتخصی 

ر ای و اثر جسم روی جریان، بیشتر از نواحی دوموج ضربه

 باشد.از ایرفویل می

 بررسی میزان حافظه و زمان پردازش کامپیوتری در( 3

داد که ی طیفی زمانی تطبیقی و غیرتطبیقی نشان هاروش

 دو پارامتر مذکور، در روش طیفی زمانی تطبیقی به نحو

مؤثری نسبت به روش طیفی زمانی غیرتطبیقی کاهش 

انی استفاده از روش طیفی زمتوان با میبنابراین  یابد.می

و  قبول و با صرف حافظه کامپیوتری با دقت قابل ،تطبیقی

 جریان متناوب زمانی را تحلیلزمان پردازش مناسبی، 

 ایهگیری این روش در تحلیل جریانبه کار بنابراین نمود.

ضمن حفد  تواندبا نرخ تغییرات زمانی شدید می واقعی

دقت حل، با کاهش میزان حافظه و زمان پردازش 

 بسیار سودمند باشد. کامپیوتری،

 

 

 ياختصار علائم فهرست

یواقع زمان  t 

 ω هیپا فرکانس
 x مختصه شبکه در فضای فیزیکی

 C تر ایرفویلو

 Kc یکاهش فرکانس

 ∞M آزاد انیجر ماخ عدد

 Cp فشار بیضر

 ũk گسسته به صورت هیفور یسر بیضرا

 ℑ موج دامنه یموهوم قسمت

در فضای  ξبردار شار جابه جایی در راستای 

 محاسباتی
f̂ 

 ξ راستای جریان در فضای محاسباتیمختصه هم

 ŵ الخطن در مختصات منحنیبردار متغیرهای جریا

 J ماتریس ژاکوبین

 ρ چگالی

 𝒟N گیری در حوزه زمانعملگر مشتق

 uN مقادیر حل به صورت گسسته

 U,V های کانتراوارینت سرعتمؤلفه

 N ی در یک دوره تناوبزمان نقاط تعداد

K ،مودهای فرکانسی تعداد = (N − 1) 2⁄ K 

 M ماخ عدد

 P فشار

 T اوبتن دوره

 lc مشخصه طول

 ∞U آزاد انیجر سرعت

 ℜ موج دامنه یقیحق قسمت

در فضای  𝜂بردار شار جابه جایی در راستای 

 محاسباتی
ĝ 

 η مختصه عمود بر جسم در فضای محاسباتی

 e انرژی کل در واحد جرم

 x uبردار سرعت سیال در جهت  مؤلفه

 y vبردار سرعت سیال در جهت  مؤلفه
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 αm متوسط زاویه حمله

 α0 ماکزیمم دامنه نوسان نسبت به مقدار متوسط

 y مختصه شبکه در فضای فیزیکی

 jn∂ ضرایب ماتریس کالوکیشن فوریه

 

 نامهواژه

 Chebyshev چبیشف

 Limit Cycle Oscillations با دامنه محدود یهانوسان

(LCO) 

 Harmonic هارمونیک

 Adaptive Harmonic یقیتطب کیتوازن هارمون

Balance 

 یرخطیحوزه فرکانس غ

 یقیتطب
Adaptive Non-Linear 

Frequency Domain 

 Time marching یزمان یزنگام

 Solver گرحل

 AGARD آگارد

 ابیانیم یریگعملگر مشتق

 هیفور
Fourier interpolation 

derivative operator 

 Normalized Wave شده بعدیدامنه موج ب

Amplitude (NWA) 

 Modes مودها

 کیشده با  بعدیدامنه موج ب

 مقدار مرجع

Reference Normalized 

Wave Amplitude 

(RNWA) 

 Spectral Energy یفیط یانرژ

 Contravariant نتیکانتراوار

 Runge-Kutta کوتا-رانگ

 Adaptive Time Spectral روش طیفی زمانی تطبیقی

 

 تشكر تقدیر و
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