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  استفاده از شبكه هوشمند جهت حل جريان ترانسونيك حول ايرفويلها 
  
  2، مهران عامري1سيد امير عباس علومي

AmirOloomi@me.iut.ac.ir 
  
  
 

  چكيده
شبكه هاي به كار رفته در هاي موفقيت آميز جريان و دقت حل، قوياً به تعداد گرهسازيهاي عددي نشان داده است كه شبيه تجزيه و تحليل

هاي اي براي جريانايجاد چنين شبكه. يك شبكه خوب بايستي قابليت تطبيق با خصوصيات مهم جريان را داشته باشد. محاسباتي بستگي دارد
ب سازي عددي مورد استفاده قرار گيرند، اغلتوانند در شبيههايي كه ميزيرا تعداد كل گره. ممكن نباشد، تا حدودي مشكل است پيچيده اگر غير

هاي حل عددي هاي هوشمند در روشبنابراين استفاده از شبكه. همچنين موقعيت نواحي با گراديان بالا در ابتدا معلوم نيست. باشدمحدود مي
شده بيشترمورد توجه محققين قرار  داده  توزيع مجدد و جاشبكه هوشمندهاي ، روششبكه هوشمندهاي از ميان روش. باشدبسيار مطلوب مي

به منظور بررسي دقت و بازده حل، . باشد تر از هر كدام از اين دو روش به تنهايي ميها به طور طبيعي پيچيدهتركيب اين روش.  استگرفته
هاي شبكه دهد كه تركيب روشنتايج نشان مي. چنين تركيبي براي حل معادلات اويلر دو بعدي در دو مسأله مدل به كار گرفته شده است

هاي لازم و در نتيجه حافظه و زمان محاسبه دد و جا داده شده با حفظ دقت بالا موجب صرفه جويي بيشتر در تعداد گرهتوزيع مجهوشمند 
 .نمايدنسبت به هر كدام از اين دو روش به تنهايي شده و بنابراين تركيب اين دو روش را مجاز مي

 
    :واژهكليد

   اويلر معادلات- شبكه هوشمند- جاداده شده-توزيع مجدد 
  

                                                           
   استادياردانشگاه آزاد اسلامي واحد يزد- 1
  Ameri_mm@uk.ac.irاستاديار دانشگاه شهيد باهنركرمان -2
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   مقدمه-1
حل معادلات حاكم بر مكانيك سيالات، يكي از مطرح ترين مسائل 

امروزه ديناميك سيالات محاسباتي به . باشددر علوم و مهندسي مي
.    رودهاي تجربي به كار ميعنوان ابزار مكمل تونل باد و روش

هاي سخت و هاي كامپيوتري جايگزين مناسبي براي آزمايشروش
با صرف نظر كردن از نيروي مقاوم اصطكاكي، . باشند ميخطرناك
توان با استفاده از حل معادلات اويلر هاي تراكم پذير را ميجريان
به علت سادگي در بيان فيزيكي و سهولت       . سازي نمودشبيه
گذاري الگوريتم حل عددي، همچنين راحتي در اعمال شرايط پايه

صريح كاربرد زيادي در حل مرزي، روش هاي پيمايش زماني 
معادلات اويلر دارند، ولي زمان مورد نياز براي رسيدن به يك دقت 

همچنين . مرتبه بالا در اينگونه روش ها، هزينه زيادي را در بر دارد
هاي اي، لايهاكثر مسائل ترانسونيك شامل مسائلي مانند امواج ضربه

ها  اين پديدهمي باشند كه. . . مرزي و برشي، پديده جدايي و 
به علت . شوندموجب تغييرات شديد خواص جريان سيال مي

توان محل دقيق تغييرات شديد خواص گستردگي اين مسائل، نمي
بنابراين مشكل عمده در حل . جريان را قبل از حل، تعيين نمود

بديهي . باشد اينگونه مسائل انتخاب يك شبكه مناسب براي حل مي
باشد و نتايج  سب مقدم بر حل مسأله مياست انتخاب يك شبكه منا

بدست آمده از حل عددي يك مسأله به ساختمان مناسب شبكه 
محاسباتي وابسته است، به طوري كه انتخاب غير مناسب مكان نقاط 

يكي از        .تواند منجر به ناپايداري و يا واگرايي شودشبكه مي
ابع محاسباتي، آن هاي ويژه به منظور استفاده هوشمندانه از منشيوه

است كه اجازه دهيم شبكه با حل به طريقي تطبيق يابد، به نحوي 
هاي مختلف به طور يكسان تحليل كه مناطق با خطا و يا گراديان

براي دستيابي به چنين منظوري بايد الگوريتم توليد شبكه و . شوند
به همين . اي به يكديگر مرتبط شوندالگوريتم حل به طور پيچيده

تر از     هاي هوشمند ذاتاً بسيار پيچيدهل به كارگيري روشدلي
اما صرفه جويي در حافظه و زمان . هاي شبكه ثابت مي باشندروش

ها آنقدر زياد است كه چنين پيچيدگي محاسبه براي خيلي از جريان
در حال حاضر استفاده از هوشمند شبكه از مسائل . را مجاز مي نمايد

هاي عددي بوده و يكي از مهمترين        پيشرو در توليد شبكه
  .باشد هاي آن نيز ميبخش

 و ]7،1[در ميان روش هاي هوشمند شبكه، روش هاي توزيع مجدد
 مورد توجه بيشتر محققين قرار گرفته و  ]12،8[جا داده شده 

در روش . ترين كارها در اين دو زمينه صورت پذيرفته استعمده
ابت است اما گره ها از مناطق با خطا يا ها ثتوزيع مجدد تعداد گره

هاي زياد هاي كوچك به سمت مناطق با خطا يا گراديانگراديان
ايده اصلي روش آن است كه نقاط شبكه، در . كنندحركت مي

يابد، به سمت مناطق با هنگامي كه حل فيزيكي گسترش مي
تغييرات بزرگ حركت كنند و بدين ترتيب نقاط شبكه در اين 

بنابراين نقاط شبكه در هنگام حل فيزيكي با .  متمركز شوندمناطق
اين روش داراي چند . شونددرك چنين مناطقي توزيع مجدد مي

هاي اول آنكه شبكه محاسباتي در مسير شكل: مزيت اصلي است
قرار        ) ايبه طور مثال موج ضربه(مورد نظر در ميدان جريان 

جود نسبتاً ساده به كار گرفته  دوم آنكه براي كدهاي مو. گيردمي
در نهايت آنكه حافظه رايانه در طي حل افزايش نيافته و با . شوندمي

هاي سازمان يافته توجه به اينكه اين نوع هوشمند براي شبكه
از معايب . طبيعي است، سازمان اطلاعاتي آن بسيار راحت است

ده و ها بد شكل، كج و كشيده شاصلي اين روش آن است كه سلول
در نتيجه از دقت نتايج كاسته شده و امكان ناپايداري به وجود     

اي شدن سلول ها، توزيع براي پرهيز از كجي زياد و دندانه. آيدمي
هاي شبكه بايد به نحوي توسط همسايگان نزديكش تحت تاثير گره

 و غير ]5،1[براي حل اين مشكل دو روش اصلي مستقيم. قرار گيرد
روش مستقيم بر اساس شباهت فنرهاي . د داردوجو]6[مستقيم

هاي شود كه گرهدر اين روش فرض مي. كششي و پيچشي است
. شبكه به وسيله فنرهاي كششي و پيچشي به هم متصل هستند

شبكه در بهترين حالت به وسيله كمينه كردن انرژي اين سيستم از 
و ) Nakahashi(شود كه توسط ناكاهاشي فنر، توزيع مجدد مي

ابداع شده و براي حل مسائل دو بعدي غير لزج ) Diewert(ديورت 
تراكم پذير تا حل مسائل سه بعدي لزج تراكم پذير به كار گرفته 

روش غير مستقيم از توليد شبكه بيضوي استفاده . ]4،2[شده است 
 به منظور توزيع مجدد P و Qدر اين حالت توابع كنترل . شودمي

و ) Kim(كيم ). بكه پواسون تطبيقيتوليد ش(باشند ثابت نمي
هاي تراكم پذير اين روش را براي حل جريان) Thompson(تامسون 

اند، كه از كارهاي سه بعدي بر روي يك بال مورد استفاده قرار داده
در اين مقاله از روش مستقيم بر . ]6[شاخص در اين زمينه است 

 )Gonffo(گنفو هاي اساس شباهت با فنرها استفاده گرديده و ايده
  .و ناكاهشي و ديورت به كار گرفته شده است]1[

هايي در مناطق با خطا يا در روش جا دادن به طور محلي گره
بنابراين در اين روش حل معادلات در . گراديان زياد ايجاد مي شوند

يك شبكه تركيبي، مركب از يك شبكه كلي ثابت كه در مناطق مهم 
. اند، صورت مي پذيرد آن جا داده شدهبه طور هوشمند تكه هايي در

 يك الگوريتم ]8[ (Vijayan)و ويجايان) Kallinderis(كاليندريس
آنها . اندهاي سه بعدي هرمي ارائه كردهشبكه هوشمند براي شبكه

هايي كه در تداخل نواحي هاي مناسبي براي كاهش سلولروش
. تندآيند به كار گرفتطبيق شده و تطبيق نشده به وجود مي

هاي  روشي براي تطبيق در هندسه]9[كاليندريس و همكاران 
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آنها از المان . اندهاي لزج به كار بردهپيچيده به منظور حل جريان
 و همكاران (Connell)كنل. اندهاي منشوري و هرمي استفاده كرده

 نيز از الگوريتم مشابهي براي حل معادلات اويلر استفاده   ]10[
بندي هاي غير سازمان يافته سهولت شبكهشبكهمزيت . اندكرده

به علاوه سازمان اطلاعاتي با تطبيق  يده بوده وچيپحول اجسام 
ي و شش ثلثهاي غير سازمان يافته ماما شبكه. كندتغييري نمي

از جمله آنكه حل معادلات حاكم . وجهي داراي معايبي نيز هستند
اي مستطيلي و هشت هرانتر از شبكهگها بسيار در اين نوع شبكه

رايي، استفاده از گنين به منظور افزايش سرعت همچهم. وجهي است
هاي غير ه براي شبكهچر گ، ا(Multiple-Grid)ند شبكه ايچروش 

ي و شش وجهي غير ممكن نيست، اما بسيار ثلثسازمان يافته م
روش .  به يك سازمان اطلاعاتي اضافي نياز داردمشكل بوده و جداً

د شبكه جاداده شده با استفاده از شبكه اوليه سازمان شبكه هوشمن
يافته نيز براي حل معادلات اويلر وناويرـ استوكز در كارهاي زيادي 

مراجعه ] 11[ توان به مرجعذيرفته كه به عنوان نمونه ميپانجام 
ر گهار ضلعي ديچهار چهار ضلعي به چنكه تقسيم يك آبا . نمود

 مي رسد، اما براساس سلول و جهت نظره طبيعي ترين نوع تقسيم ب
 در ميدان جريان، وضعيت هايي وجود دارد كه گهاي بزرراديانگ

ي شكل جريان گلازم است تقسيم فقط در يك جهت و در همساي
ها و بدين ترتيب با حفظ دقت، از ايجاد سلول. يردگمورد نظر صورت 

اهش رود زمان محاسبات كرهيز شده و انتظار ميپهاي اضافي رهگ
براي حل ) Dannenhofer ( و داننهوفر)Davis (ديويس]. 12[يابد

) Chunk (هامعادلات اويلر در سه بعد با استفاده از دسته سلول
ر هر كدام از گدر اين حالت ا]. 11[اندرفتهگتقسيم جهتي را بكار 

. هاي آن دسته تقسيم مي شوندها تقسيم شوند، تمامي سلولسلول
هاي اضافي زيادي يمات غير جهتي بوده و سلولبنابراين اغلب تقس
 از تقسيم جهتي از اولين ]12[ عامري و شيراني .تشكيل مي شوند

در اين . اندمرحله تطبيق براي حل معادلات اويلر استفاده نموده
مقاله نيز از تقسيم جهتي از اولين مرحله تطبيق و در تمامي ميدان 

  . ستحل بدون هيچ محدوديتي استفاده شده ا
  
   معادلات حاكم و روش حل عددي-2

معادلات غير دائم اويلر در حالت دو بعدي و به صورت بقايي به شكل 
  :زير هستند
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, y و  xهاي سرعت در راستاي  مولفهv و u,  چگاليρدر معادلات بالا 

eانرژي دروني كل بر واحد حجم  ,p0 فشار وh نتالپي كل آ
ز روش حجم محدود صريح بر اساس روش در اين تحقيق ا. باشند مي

 Finite-Volume, Lax Wendroff Type( وندوروف -لاكس
Scheme ( كه توسط ني)Ni ( گيري از ، براي انتگرال]13[ابداع شده

معادلات غير دايم اويلر به حالت دايم استفاده شده است و شرط 
 .]14[به كار گرفته شده است ) Giles(مرزي غير انعكاسي جيلز 

همچنين براي شتاب دادن به همگرايي و انتشار امواج از ميان 
. مناطق جا داده شده، تكنيك چند شبكه اي به كار گرفته شده است

هاي زماني محلي نيز براي افزايش شتاب همگرايي استفاده از پله
  .شده است

  
   روش شبكه هوشمند توزيع مجدد-3
   توزيع مساوي-1 -3

 از تطبيق شبكه كاهش خطاي حل همانطور كه بيان شد، هدف
. است) خطاي برشي(عددي به علت استفاده از فواصل محدود شبكه 

ل آن است كه بطور صريح خطاي حل بيان گردد و فواصل آايده
. شبكه به منظور كمينه كردن مقادير بيشينه خطا تنظيم گردد

. سفانه خطاي حل را بندرت ممكن است بطور صريح بدست آوردأمت
ين براي كاهش غير مستقيم خطاي حل از كمينه كردن مقادير بنابرا

اين  .شودبيشينه ضرب فواصل شبكه در يك كميت استفاده مي
كنيم كه در يك شبكه  مي ناميم و فرض ميWكميت را تابع وزني 

 زياد باشد، زياد است و Wيكنواخت خطاي حذف هنگامي كه 
اهش فواصل به علت آنكه ك . كم باشد، كم استWهنگامي كه 

با (گردد هاي ديگر ميشبكه در يك مكان منجر به افزايش در مكان
، كمينه كردن با ثابت قراردادن اين ضرب )ـي ثابتايفرض نقاط انته
  .گويندبه اين روش توزيع مساوي مي. بدست مي آيد

 باشد، معادله توزيع مساوي i+1 و i تابع وزني در فواصل Wiاگر 
  :برابر است با

( )W S S Ci i i+ − =1                                                     )4(  
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Si  فواصل گرهi در )  تـا ابتدامقالهدر اين ( تا يك نقطه مشخص
 است، S تابعي از Wبه علت آنكه ) 4(معادله . طول خط شبكـه است

  .غيرخطي بوده و معادله بايد بصورت تكراري حل گردد
به عنوان . هاي گوناگوني وجود داردزني روشبراي انتخاب تابع و

براي تعيين تابع ) McRae and Benson(مثال مك ري و بنسن 
وزني از تركيب خطي گراديان چند متغير جريان استفاده 

در اين مقاله از گراديان يك متغير جريان به عنوان تابع . ]7[نمودند
ريان باشد،  نشان دهنده يك متغير جqاگر . وزني استفاده مي شود

  .نظر مي رسده زير مناسب بله مانند چگالي يا عدد ماخ، معاد
  

W c dq
dSw= +1                                                         )5(  

  
 بايد توسط يك كمينه Wبه منظور اجتناب از فواصل بزرگ شبكه 

ود شده  بايد به يك حد بالا محدWهمچنين . مناسب محدود گردد
به عنوان يك . تا از ايجاد فواصل شبكه بسيار كوچك اجتناب شود

از ) 5(چاره براي اعمال حد پايين، جمله اول سمت راست معادله 
بزرگتر ( توسط كاربر cw. كندايجاد فواصل شبكه بزرگ جلوگيري مي

  .انتخاب شده تا فواصل شبكه كنترل گردد) از صفر
  
   مسأله تطبيق دو بعدي -3-2
سأله تطبيق در يك بعد يا معادل آن در طول يك خط شبكه واضح م

  معادله توزيع مساوي به صورت يك دسته معادله. است
 

( ) ( )W S S W S Si i i i i i+ − −− = −1 1 1
                                      )6(  

  
 Siراي ـراري بـور تكـطه  بSimax و Siminابت ـر ثـاديـبا مق

)i=imin+1 imax-1 (ر هر مرحله تكرار لازم است د. شودحل ميWi 
در دوبعد نيز اين روند . از شبكه قبلي به شبكه فعلي ميانيابي گردد

  .كنيمرا براي تمامي خطوط شبكه تكرار مي
  
  روش بر اساس شباهت با فنر -3-3

اصول اين روش بر اين اساس است كه كشش در يك فنر كشيده 
ر كشيدگي فنر ضربد) Wشبيه به تابع وزني (شده با ثابت فنر 

) 6( ارضاي معادله توزيع مساويپس. برابر است) فاصله دو گره(
همان كشش در (باشد  شبيه به اخذ يك سيستم تعادل از فنرها مي

ها مانند مهره ها قادر به لغزيدن در طول كنيد كه گره فرض). هر فنر
وسيله فنرهايي با ثابت فنر متفاوت به ه يك سيم ثابت هستند و ب

شود كه هر در دو بعد به علاوه فرض مي .اند متصل شدهيكديگر
در خط شبكه تطبيق يافته ) حالا ثابت(مهره به گره مطابق خود 

 كه موقعيت ثابت آن )1( در شكلCB(يچشي پقبلي توسط يك فنر 
CAموقعيت .  است، متصل استA تنها از طريق خطوط شبكه 

 به )2( در شكلj-2 و j-1ناميده شده توسط (تطبيق يافته قبلي 
  .شودعنوان راهي براي افزايش همواري شبكه تعيين مي

كند كه اگر ثابت  اعمال ميA به سمت Bيچشي يك نيرو بر پفنر 
    بناميم، يك رابطه رياضي اين نيرو را مشخص cTفنر كششي را 

  .كندمي
( )F cT T= −θ φ                                                     )7(  

بنـابراين معـادله .  استCA شيـب خط φ و CB شيـب خـط θكه 
  .به مـعادله زير تبديل مي شود) 6(توزيع مـساوي 

  
( ) ( ) ( )W S S W S S ci i i i i i T+ − −− − − + − =1 1 1 0θ φ )8             (  

  
، جمله سوم را بدين گونه )8(به منظور سادگي در بكارگيري معادله 

   نويسيم مي
( ) ( )c T S ST A Bθ φ− = −                                        )9(  

  
 CA تقسيم بر طول cT برابر با T بوده و Si همان SBتوجه كنيد كه 

  .گرددي زير تبديل مييبه معادله نها) 8(بنابراين معادله . است
  

( )W S W W T S W S TSi i i i i i i A− − − +− + + + = −1 1 1 1
)10             (  
  

  . بايد حل شودSiبنابراين يك سيستم از معادلات سه قطري براي 
 05/0  بينcw نشان داد كه تحقيقهاي انجام گرفته در اين ايـشآزم
رابطه بين فنرهاي كششي و پيچشي را .  نسبتاً مناسب است5/1 تا

ها بشدت در اگر اين مقدار بزرگ باشد، گره. كند معـلوم ميcTمقدار 
 .گيرد قرار مي))1( در شكلCA( قبلي ته جهت خطوط تطبيق ياف
اشد، خطوط شبكه نوساني شده و تعداد اگر اين مقدار كوچك ب

هاي انجام گرفته در اين آزمايش. يابدمراحل تكرار نيز افزايش مي
100 را بين cT مقدار پژوهش

wc 400 تا
wcدهد پيشنهاد مي.  

  
  روش شبكه هوشمند جاداده شده -3-4

ش در داخل يك شبكه  بيان شد، در اين رومقدمههمانطور كه در 
راديان يا خطاي زياد، يك شبكه ريز جاداده گدرشت و در مناطق با 

راديان يا خطاي زياد گبراي اجراي اين عمل، بايد مناطق با . مي شود
توسط روش تشخيص داده شده و بطور خودكار سلول هاي شبكه 

ندين مرتبه تكرار شده و در نتيجه چروند مي تواند . تقسيم شوند
ردد تا منطقه مورد نظر با گ هاي جاداده شده ريزتر و ريزتر شبكه

  .دقت كافي تحليل شود
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  تقسيم محلي شبكه -4
راديان يا خطاي زياد در گبا ريز كردن شبكه فقط در مناطق با 

توان با حفظ دقت كافي، حافظه و زمان محاسبه را به جريان مي
سيم شبكه در تواند به شكل ساده با تقاين عمل مي. حداقل رساند

بدين ترتيب شبكه اوليه و جاداده . يردگهر دو جهت سلول صورت 
اما وضعيت هايي وجود دارد كه  .شده از نظر هندسي كاملاً مشابه اند
  ي شكل مورد نظر كافي استگتقسيم در يك جهت در همساي

يري تقسيم گام بكارگسه نوع تقسيم كه هن ،)3(شكل. ]12،11[
استفاده از تقسيم جهتي  .دهدا نشان ميشوند رجهتي ايجاد مي

كند، اما فايده استفاده از آن كاملاً يده ميچيپروش تطبيق را نسبتاً 
تنها يك سلول به جاي سه سلول اضافه شده و در . آشكار است

 .رددگمي ـيينتيجه در حافظه و زمان محاسبه صرفه جو
هاني گير نايرد، شبكه با تغيگامي كه فرآيند جادادن انجام ميگهن

 ثهاني باعگنـين تغيـيرات ناچيك . شودها مواجه ميابعاد سلول
      ي گخطـايي قابل مقايسه با خطاي شبكه خشن در همساي

      بنابراين اختلاف زياد بين اندازه . شودهاي درشت ميسلول
   ر معكوس ثهاي مجاور بدون توجه به روش حل معادلات اسلول
هاي  براي ابعاد سلوليك به دور نسبت ثه حداكدر نتيج. ذاردگمي

س به منظور حداقل كردن تغييرات پ. شوديشنهاد ميپمجاور 
  . هاني، شبكه جاداده شده بايد هموار شودگنا
  
  معيار تطابق -5

هاي روش شبكه هوشمند جاداده شده، ترين قسمتيكي از اساسي
.  استخاصوريتمي براي احساس وجود مناطق مهم و گايجاد ال

برنامه تطبيق بايد قادر به احساس وجود و دنبال كردن تكامل يك 
نين چدو روش اساسي براي آشكار سازي يك  .نين مناطقي باشدچ

]. 15[اولي براساس تخمين خطاي برشي است . مناطقي وجود دارد
  پسون موضوع اوليه تطبيق كمينه كردن اين خطا است،چ

زياد راهنماي بسيار مناسبي آشكارسازي مستقيم مناطق با خطاي 
اصول  .متأسفانه، خطاي برشي بطور مستقيم معلوم نيست. است

روش دوم آشكارسازي مناطقي است كه تغييرات مهم در جريان 
البته خطاي برشي به تغييرات ميدان ]. 16و12،11[ وجود دارد

 خطاي برشي در مناطق با تغييرات لاًمعمو. جريان وابسته است
س پ. ، بيشينه استگبوده و در مناطق با تغييرات بزريز چك، ناچكو

. راديان زياد در جريان جستجو شودگمعقول آن است كه مناطق با 
آشكارسازي اين مناطق اساساً به آشكارسازي شكل ميدان جريان 

فرآيند آشكارسازي ميدان جريان به آستانه  .منجر مي شود
ر اين تحقيق از د. مخصوصي براي هر معيار تطابقي احتياج دارد

اختلاف چگالي به عنوان معيار تطابق و تعيين آستانه استفاده شده 
  :روش انجام شده بدين گونه است. است

الي متوسط سطوح چگدر هر سلول مقدار مطلق اختلاف  -1
  .رددگمتضاد به عنوان معيار تطابق محاسبه مي 

)11                            (R NW NE SW SE1 = + − −ρ ρ ρ ρ 
R NE SE NW NE2 = + − −ρ ρ ρ ρ  

  .شود  مقدار متوسط و انحراف استاندارد معيار محاسبه مي-2
R

N
Rave

cell
e

e

Ncell

=
=
∑

1
1                                                   )12(  

( )R
N

R Rsd
cell

e ave
e

Ncell

= −
=
∑

1 2

1
                                      )13(

 
 
   .ونه تعريف مي شودگ آستانه تقسيم بدين-3

R R Rth ave sd= + α                                                   )14(  
Rتر از گ بزرRهايي كه داراي سلول   th

 هستند، براي تقسيم علامت 
 بسته به نوع 8/0تا /. 25 را مي توان بينα مقدار. زده مي شوند

 ممكن است منجر به عدم توانايي α گمقدار بزر. مسأله انتخاب نمود
ك آن چكافي در آشكار كردن شكل ميدان جريان شده و مقدار كو

كارهاي انجام شده در . ره هاي اضافي خواهد شدگمنجر به توليد 
  . نسبتاً مناسب است28/0 برابر α نشان مي دهد كه تحقيقاين 

  
   سازمان اطلاعاتي-6

 يا هشت ( ايهار شاخهچ لسله مراتبهاي اخير روش هاي سدر سال
اند كه معرفي شده or (Octree) (Hierarchical Quadtree ))ايشاخه

به علت سازمان اطلاعاتي بسيار مناسب مورد توجه زياد محققين 
ونه فضاي محاسباتي گتوانند هرها مياين روش. رفته استگقرار 

ي براي انجام ـرثغيرمنـظم دو يا سه بعـدي را به نحو بسيـار مو
هاي ها، زير دامنهدر اين روش. بندي كنندمحاسـبات عددي شبـكه

اي فضاي محاسباتي به طريق جبري و به صورت متوالي به مجموعه
شود و اطلاعات شبكه تجزيه مي) يا هشت ضلعي( هار ضلعي چاز 

استفاده از يك . شوندايجاد شده به شيوه سلسله مراتبي حفظ مي
اطلاعاتي كاربرد آن را در حل مسايل فيزيكي آسان نين سازمان چ

هاي سلسله به علاوه لازم به ذكر است كه شبكه. ]17[ مي كند
اي ند شبكهچهاي يري روشگلي براي بكار آمراتبي محيط ايده

با كمي تغييرات، اين روش براي فرآيند جادادن بسيار  .هستند
اميلي و اي بر مبناي شاخه فهار شاخهچروش . مناسب است

بنابراين براي هر سلول . رددگهاي هر سلول بنا مينين همسايهچهم
ر گا. رددگذخيره مي) والد(و توليدكننده ) فرزندان(توليدات بعدي 

هايي كه به عنوان همسايه يك تقسيم جهتي مدنظر نباشد، سلول
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 اگر از .ردند، داراي همان سطح تقسيم هستندگسلول مشخص مي
در . هاي گوناگوني پيش مي آيدفاده شود، حالتتقسيم جهتي است

ها در يك سطح تقسيم شوند، اما اين صورت ممكن است سلول
هاي توليد شده در سمتي داراي همسايه نباشند و يا همسايه سلول

هاي علاوه بر اين واضح است كه بايد گره. در سطح ديگري باشد
  .د معلوم گرددهاي والمتصل به هر سلول و نوع تقسيم براي سلول

  
  ره هاي سطوح داخلي  گ-7

هايي رهگدر نتيجه استفاده از روش شبكه هوشمند جاداده شده، 
ره همسايه متصل نبوده و فقط به سه گهار چردند كه به گايجاد مي

 يك سطح داخلي به دو علت مسايلي را براي .دشونره متصل ميگ
       وح اول آنكه در اين سط. كنندحل عددي اصلي مطرح مي

يك سلول (اند رهگنج يا شش پهايي وجود دارند كه داراي سلول
ر در گره سطح داخلي داشته باشد و امكانات ديگتواند دو ر ميثحداك

، در حالي كه روش حل براي )شودمرحله هموار كردن برداشته مي
دوم آنكه در اين سطوح . اندره طراحي شدهگهار چهاي با سلول

  ها ايجاد شده كه مسأله دقت را مطرح در اندازه سلولهانيگتغيير نا
هايي رهگنين چايداري و دقت دو مسأله مهم در رفتار با پ. مي كنند

نين نقاطي يكي از چيري يك رفتار عددي مناسب با يك گبكار. است
ترجيحاً رفتار بايد ساده . باشد ل مهم در اين روش هوشمند مييمسا

ي هارهدر اين تحقيق با اتصال گ. اشدسترش به سه بعد بگو قابل 
هار چي و ثلثهاي مهاي همسايه و ايجاد سلولرهگ به سطوح داخلي

در اين روش اصراري ). 4شكل (رديد گهايي حذف رهگنين چضلعي، 
ي باشند، وجود ندارد و در ثلثهاي ايجاد شده مبر اينكه تمامي سلول

روش . شودي ميجويهاي ايجاد شده صرفهنتيجه در تعداد سلول
ي همان است كه ثلثهاي مرفته شده براي سلولگحجم محدود بكار 

شود، با اين تفاوت كه در هار ضلعي استفاده ميچهاي براي سلول
نين چمزيت . ره استگي يكي از نقاط نماينده دو ثلثهاي مسلول

  .روشي ساده و بقايي بودن آن است
 
د و هاي تطبيق شبكه توزيع مجد تركيب روش-8

  شده جاداده
توزيع مجدد باعث افزايش دقت در   روش هوشمنداستفاده ازاگرچه 

هاي شبكه دقت محدودي را به شود اما تعداد گرهمناطق ويژه مي
در عين حال به طور طبيعي زمان . كنداين روش تحميل مي

 زمان محاسبه در يك شبكه معمولي  اين روش بيشتر ازمحاسبه
روش هوشمند شبـكه جاداده شـده  چهاز سوي ديگر اگر. است

هاي لازم و در نتيجه حافظه باعـث كاهش قابـل توجه در تعداد گره
و همچنين زمان محاسبه مي شود اما حداكثر به دقتي برابر با شبكه 

 هدف .توان رسيديكنواخت معادل با ريزي شبكه جاداده شده مي
هاي تطبيق اصلي اين تحقيق، ارزيابي بيشتر كارايي تركيب روش

هاي تطبيق اگرچه روش. باشد شبكه توزيع مجدد و جاداده شده مي
اند شبكه توزيع مجدد و جاداده شده قبلاً هم تركيب شده

وليكن تاكنون تركيب اين دو روش براي حل جريان حول ]18[
از اينرو در اين پژوهش، تركيب . ها مد نظر قرار نگرفته استايرفويل
توزيع مجدد و جاداده شده براي جريان هاي تطبيق شبكه روش

  .خارجي در اطراف ايرفويل مورد استفاده قرار گرفت
 اين دو تركيب امكان شوداستفاده اوليه سازمان با  از يك شبكه اگر

ميدان جريان در يك  )1 (بدين ترتيب كه. روش تطبيق وجود دارد
اي نهشبكه مذبور بايد به گو. شودشبكه نسبتاً درشت اوليه حل مي

باشد كه در عين همگرايي سريع، جزييات اوليه جريان را نمايان 
بكار  شبكهچند بار در اين  روش هوشمند توزيع مجدد )2. (كند

 روش هوشمند شبـكه جاداده شده در چند بار) 3 (گرفته شده و
  . گيردميشبكه بدست آمده مورد استفاده قرار

 
   نتايج-9

. مدنظر قرار گرفتمدل  مسأله دوبراي بررسي دقت و راندمان روش 
 در دو ماخ NACA0012جريان بر روي ايرفويل مسايل شامل 

ل معيار همگرايي نهايي ي براي كليه مسا.ورودي متفاوت مي باشند
در هنگام به  . انتخاب شده است5-10كوچكتر از  δ(ρV)maxبرابر با 

 زماني  شبكهكارگيري روش هوشمند توزيع مجدد، اعمال تطبيق
برسد و اين عمل سه بار تكرار   5-10×5 ست كه معيار همگرايي بها

اما در هنگام به كارگيري روش هوشمند شبكه جاداده . شده است
برسد و 5-10 شده، اعمال تطبيق زماني است كه معيار همگرايي به 

  .فرآيند جادادن در نهايت دو بار بكار گرفته شده است

 هم ماخ را به ترتيب براي  هاي ايجاد شده و خطوطها شبكهشكل
اي كه تنها روش هوشمند  شبكه-2 شبكه نسبتاً خشن اوليه -1

  اي كه از تركيب  شبكه-3. توزيع مجدد در آن بكار گرفته شده است
هاي هوشمند توزيع مجدد و جاداده شده استفاده كرده است روش

اي  شبكه-4 . استرفته شدهگ بار بكار يك  فقطاما فرآيند جادادن
هاي هوشمند توزيع مجدد و جاداده شده استفاده كه از تركيب روش

. استرفته شده گـكار ه ار بـادادن دو بـا فرآيند جـرده است امـك
در آن به كار گرفته جا دادن اي كه تنها روش هوشمند شبكه -5

 شبكه -6.  استجادادن دو بار به كار گرفته شده و فرآيند شده است
ا ريزي شبكه جاداده شده با دو بار فرآيند جادادن يكنواخت معادل ب

  .دهد نشان مي)گره320×65(
 شكل بيضوي است و مرزهاي Oشبكه ريز يك شبكه  شبكه اوليه و

حالت . اند برابري طول كورد از ايرفويل قرار گرفته12در  دوردست
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 حالت دوم  – درجه25/1  حملهيهو و زا8/0 ورودي با عدد ماخاول 
 .مد نظر قرار گرفت  درجه0/1 حملهيهوو زا85/0 وروديخبا عدد ما

ره براي منفصل گ 80×17شبكه اوليه، يك شبكه يكنواخت شامل 
 در 8/0نتايج بدست آمده براي ماخ . باشد  ميكردن ناحيه حل

هاي به دهد كه دقت جواب نتايج نشان مي.آمده است) 5(شكل
ت معادل با ريزي دست آمده از تركيب اين دو روش از شبكه يكنواخ

هاي به دست آمده از حتي جواب. شبكه جاداده شده، بيشتر است
چنين تركيبي هنگامي كه فرآيند جادادن تنها يك بار به كار گرفته 

 برابر با شبكه يكنواخت معادل با ريزي شبكه جاداده شود، تقريباً
 در عين. اي است كه دو بار فرآيند جادادن را به كار گرفته استشده

حال اگر يك بار فرآيند جادادن به كار گرفته شود، زمان محاسبه به 
ها از  گره رسيده و تعداد گره320×65شبكه يكنواخت شامل % 9

اما . يابد گره كاهش مي3062 گره در شبكه يكنواخت به 20800
% 18به  اگر از دو بار فرآيند جادادن استفاده شود، زمان محاسبه

ها از  گره رسيده و تعداد گره320×65شبكه يكنواخت شامل 
 .يابد گره كاهش مي7562 گره در شبكه يكنواخت به 20800
براي جريان با  ماخ ورودي    CL و CDضرايب آيروديناميكي  1جدول 

 درجه را براي حالات مختلف تطبيق شبكه 25/1 و زاويه حمله 8/0
 ]20،19[همچنين نتايج حاصل با نتايج مراجع . دهدنشان مي

 نشان دهنده ارزيابي مناسب اين ،مقايسه نتايج. اندمقايسه شده
ضرايب توسط روش تركيبي  تطبيق توزيع مجدد و جاداده شده 

آمده ) 6( در شكل85/0همچنين نتايج حاصل براي ماخ . باشد مي
هاي به دست آمده دهد كه دقت جواب نتايج نشان ميمجدداً. است

 مجدد و جاداده شده از شبكه هاي هوشمند توزيعاز تركيب روش
با  يك بار . يكنواخت معادل با ريزي شبكه جاداده شده، بيشتر است

 زمان محاسبه شبكه 17/0استفاده از فرآيند جادادن، زمان محاسبه 
 گره 20800ها از  تعداد گرهورسد  گره مي320×65يكنواخت شامل 

دو بار ولي با .  گره كاهش مي يابد3071در شبكه يكنواخت به 
شبكه يكنواخت % 40استفاده از فرآيند جادادن، زمان محاسبه به 

 گره در شبكه 20800ها از  گره رسيده و تعداد گره320×65شامل 
 كه در اين حالت دقت حل گره كاهش مي يابد 7579 يكنواخت به
توان ديد كه با دقت بر روي نتايج به دست آمده مي. بيشتر است

ز چنين تركيبي هنگامي كه فرآيند جادادن هاي بدست آمده اجواب
 برابر با شبكه يكنواخت معادل تنها يك بار به كار گرفته شود، تقريباً

اي است كه دو بار فرآيند جادادن را به با ريزي شبكه جاداده شده
 نكته قابل توجه ديگري كه با مقايسه خطوط هم ماخ .كارگرفته است

برداشت مي شود،  ) 5 و 6( ايبراي حالات مختلف تطبيق از شكل ه
اين كه توليد آنتروپي در هر روش هوشمند كه از توزيع مجدد به 

علت توليد . نحوي استفاده كرده است، كاهش بسيار داشته است

به منظور . باشد آنتروپي، درشت بودن شبكه در جلوي ايرفويل مي
آشكارسازي بيشتر كارايي تطبيق توزيع مجدد، به طور عمدي شبكه 
اوليه در جلوي ايرفويل خشن در نظر گرفته شد كه اين امر موجب 

طور كه از مقايسه خطوط همان. گرددايجاد خطا و توليد آنتروپي مي
باشد، فرآيند هوشمند توزيع مجدد با تراكم  هم ماخ مشخص مي

گره ها در محل هاي خطا از جمله در جلوي ايرفويل، موجب كاهش 
. گرددموجب كاهش آنتروپي ميخطاي حل عددي و در نتيجه 

براي جريان با     CL و CDضرايب آيروديناميكي  )2(همچنين جدول
درجه را براي حالات مختلف 0/1 و زاويه حمله 85/0ماخ ورودي 

دهد كه نتايج حاصل با نتايج مراجع       تطبيق شبكه نشان مي
 مناسب  نشان دهنده ارزيابي،مقايسه نتايج. اند مقايسه شده]21،20[

اين ضرايب توسط روش تركيبي تطبيق توزيع مجدد و جاداده شده 
و ) 7( در شكل8/0نمودار تغييرات ضريب فشار براي ماخ . باشد مي

براي وضوح بيشتر چگونگي . آورده شده است) 8(در شكل85/0ماخ 
نوسانات در اطراف محل شوك، نوسانات با درشت نمايي در هر شكل 

ه در نمودار تغييرات ضريب فشار افزايش با توج. باشد مشخص مي
اي در حالت تركيبي دقت و كاهش نوسانات در حوالي امواج ضربه

  .باشد  مشخص مي،تطبيق توزيع مجدد و جاداده شده
  

 گيري نتيجه-10
نتايج به دست آمده از حل اين دو مسأله مدل نشان مي دهد كه 

ه شده، تركيب نسبت به شبكه يكنواخت معادل با ريزي شبكه جاداد
هاي هوشمند توزيع مجدد و جاداده شده نه تنها موجب روش

اي در گردد، بلكه باعث صرفه جويي قابل ملاحظهافزايش دقت مي
ها و در نتيجه در حافظه و همچنين زمان حل مسأله    تعداد گره

همچنين اگر نسبت به شبكه يكنواخت معادل با ريزي . گرددمي
يسه شود، زمان محاسبه در روش هوشمند شبكه جاداده شده مقا

هاي جاداده شده كمتر از زمان محاسبه با استفاده از تركيب روش
البته چنين     . باشد هوشمند توزيع مجدد و جا داده شده مي

اي طبيعي است چرا كه توزيع مجدد زمان اضافي به چنين نتيجه
يسه قرار ولي اگر دقت يكسان را ملاك مقا. كندتركيبي تحميل مي

دهيم، آن گاه استفاده از تركيب روش هاي هوشمند توزيع مجدد و 
ها و در نتيجه جا داده شده كاهش قابل توجهي را در تعداد گره

حافظه و زمان محاسبه نسبت به استفاده از روش هوشمند شبكه جا 
  .داده شده به تنهايي نشان مي دهد
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براي جريان حول ايرفويل    CL وCDضرايب آيروديناميكي : )1(جدول

NACA0012  8/0 با M= و o25/1α=  

تعداد   نوع تطبيق
  CD  CL  زمان  گره

  3589/0  0235/0  %15  7289  دو بار جا داده شده
تركيبي با يك بارجا 

  3800/0  0219/0  %9  3062  دادن

  3623/0  0233/0  %18  7562  تركيبي با دو بار جا دادن

  3514/0  021/0  %100  20800  كه يكنواخت ريزشب

 -0237/0      ]19 [مرجع
0221/0  

3736/0-
3463/0  

  3654/0  0232/0      ]20 [مرجع
  

  با NACA0012براي ايرفويل   CL و CD آيروديناميكي ضرايب ):2(جدول
85/0 M= و o0/1α=  

  CD  CL  زمان  تعداد گره  نوع تطبيق
دو بار جا داده 

  375/0  0593/0  %32  7655  شده

 يك با تركيبي
  408/0  0560/0  %17  3071  دادن بارجا

 بار دو با تركيبي
  383/0  0586/0  % 40  7579  دادن جا

 يكنواخت شبكه
  3713/0  060/0  %100  20800  ريز

 - 059/0     ]21[مرجع 
056/0  39/0-36/0  

  3861/0  0582/0      ] 20 [مرجع
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 يشباهت سازي با فنر هاي كششي و پيچش): 1(شكل

  
  

  

  
  علايم به كار رفته به منظور شبيه سازي ): 2(شكل

 با فنرهاي پيچشي

  
 

 

     

 

    

 

  
  سه نوع تقسيم): 3(شكل

  
  

 

          

 

  
  هار ضلعي براي سلول هايي چي وثلثايجاد سلول هاي م: )4(شكل

  .ره هاي سطح داخلي هستندگ كه داراي
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مقايسه شبكه ها و خطوط هم ماخ براي جريان حول ايرفويل ): 5(شكل

NACA0012 8/0 با M= و o25/1α=)  05/0فواصل خطوط هم ماخ(  
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مقايسه شبكه ها و خطوط هم ماخ براي جريان حول ايرفويل ): 6(شكل

NACA0012 85/0 با M= و o0/1α=)  05/0فواصل خطوط هم ماخ(  
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مقايسه بين منحني تغييرات ضريب فشار روي سطح ايرفويل در شبكه ): 7(شكل
                   ا يك بار جادادنتركيبي ب                     هاي دو بار جا داده شده

     براي جريان             تركيبي با دوبار جادادن           و شبكه يكنواخت ريز
  درجه25/1 و زاويه حمله 80/0 با ماخ ورودي NACA0012حول ايرفويل 
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مقايسه بين منحني تغييرات ضريب فشار روي سطح ايرفويل در شبكه ): 8(شكل

و شبكه                ،تركيبي با دو بار جادادن           اي دو بار جا داده شدهه
 با ماخ ورودي NACA0012براي جريان حول ايرفويل           يكنواخت ريز

  درجه0/1 و زاويه حمله 85/0
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