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  بهينه سازي يك الگوريتم شبكه متحرك پيرامون ايرفول نوساني
  

  2سيد محمد حسين حسيني زارج  1سيد مهدي ميرساجدي
   هوافضا مهندسيدانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات، دانشكده مهندسي مكانيك و هوافضا، گروه

 
 چكيده

بـدين منظـور پيرامـون    . يابـد  هبود مـي  جسم ب)دوراني( نوساني   جهت انجام حركات  عدي   ب ر اين تحقيق الگوريتمي در زمينه شبكه متحرك دو        د
در اين ناحيه پيرامون جسم . شودناحيه اول بمنظور سادگي در انجام حركات نوساني دوراني جسم تعريف مي      . گردد ناحيه تقسيم مي   دوجسم به   

 ناحيـه توان پيرامون     ميحركات انتقالي جسم،     در صورت نياز به      .شودبندي مي هكسازمان شب هاي مثلثي بي  با استفاده از المان     يك مرز دايروي   تا
تـوان بـا اسـتفاه از         گردد و هم مي     تر مي   بدين ترتيب هم امكان اعمال شرايط مرزي ساده       . بندي نمود شبكه) دومناحيه  (را تا يك مرز مربعي       اول

هـاي مثلثـي بـين دو مـرز           است از تبديل المـان    ي صورت گرفته در اين روش عبارت      ساز  بهينه. يك شبكه زمينه حركات انتقالي را نيز مدل نمود        
 گرفتـه، بـه   بنـدي مناسـب صـورت    المان ليدر اين تحقيق بدل .گردد هاي چهارگوش كه منجر به كاهش تعداد آنها به نصف ميدايروي به المان

 هاي بررسـي كيفيـت شـبكه،      هاي جستجو و تست   يابي، الگوريتم ، ميان بندي مجدد عدم نياز به شبكه    .باشدجستجو در ميدان نياز نمي     يها  روش
شده در اين تحقيق، ميدان جريان پيرامون جسم متحرك نيز حـل              معرفي روشجهت ارزيابي   . است معرفي شده    روشجزء امتيازات قابل توجه     

 حل چندين مساله نمونه و مقايـسه آن بـا نتـايج تجربـي و يـا        با. است پذير و گذراي اويلر استفاده شده     بدين منظور از معادلات تراكم    . استشده
  .رسد معرفي شده در زمينه شبكه متحرك به اثبات ميروشساير نتايج عددي، قابليت 

 
 پذير و گذراي اولر سازمان، حل عددي، معادلات تراكمسازمان، شبكه بيشبكه متحرك، ميدان جريان، شبكه با: كليديهاي  واژه

  
Improvement in Moving Mesh Algorithm 

 around a Oscillational Airfoil 
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ABSTARCT 
In this paper, a moving mesh concept originally introduced to model the general motion of a two-dimensional body 
is improved. The solution domain is divided into two zones. The first zone, with a circular boundary, includes the 
moving body and is intended to facilitate the vibrational rotation of the body. This zone is meshed by triangular 
elements which displace rigidly with the body. The proposed approach suggests replacing the triangular elements in 
the most exterior layer of the first zone by square ones which reduces their number by half. Present grid 
configuration also allows the number of nodal points and elements to remain constant. In order to demonstrate the 
effectiveness of the present method, unsteady and compressible form of the Euler equations are solved for flow over 
a moving body. The performance of the method is verified by several sample problems and comparing the results 
with existing numerical and experimental analyses in the literature. 
 
Key words: moving mesh, flow field, structured grid, unstructured grid, numerical solution, unsteady and    
compressible Euler equation.  
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  مقدمه -1
هاي اخير پيشرفت   در سال  (CFD)يديناميك سيالات محاسبات  

اي داشـته و بعنـوان يـك ابـزار تكميلـي در كنـار               قابل ملاحظه 
هـاي  گرچـه در سـال    ا . گرفته اسـت   تحقيقات آزمايشگاهي قرار  

-هـاي جريـان سـه     اخير محققين متعددي موفق به حل ميدان      
يد شبكه بـراي     ولي تول  ،اند هاي مختلف شده  بعدي براي هندسه  

  .است هاي پيچيده همواره يك بحث جدي بودههندسه
بكه و حل ميدان جريان، يكـي از مـسايل          شبحث توليد   در

سازي  مسايلي مانند شبيه  . مهم، مواجهه با اجسام متحرك است     
، )يروالاستيـسيته آ(اي  يروديناميكي و سازه  آهاي  تعامل بين نيرو  

 پـرواز آن در نزديكـي       سازي جريان اطراف هواپيما هنگـام     بيهش
سازي جريان ناشي از حركت نـسبي دو جـسم كـه            زمين، شبيه 

وتـور و اسـتاتور،     رشود مانند   بصورت تناوبي و پيوسته انجام مي     
سـازي  سازي بالستيك داخلي موتور سوخت جامـد، شـبيه        شبيه

يـا بمـب در حـال جـدايش از زيـر بـال               و  جريان اطراف راكـت     
و يـا   1 انجماد ،اميك جدايش موشك  يرودينآسازي   شبيه ،هواپيما

هـاي چنـد فـازي و       هـاي بـا سـطح آزاد، جريـان         جريان،  2ذوب
بسياري از مسايل ديگر كه همگي داراي مرز متحرك و يـا مـرز              

 ، از جمله مسايل روز و مـورد توجـه         ددر حال تغيير شكل هستن    
  .ندشبامي

اي يافتـه داراي سـابقه  هاي سـازمان با توجه به اينكه شبكه 
 و بـسياري از     دباشـن سازمان مـي   هاي بي ب بيشتر از شبكه   بمرات
هايي تهيـه   بكهشهاي حل بصورت سنتي بر مبناي چنين        روش
-هاي متعددي براي حركت مرزها بر مبناي شبكه       اند، روش شده

ها پس از   در اغلب اين روش   . اندشده هاي سازمان يافته طراحي   
 ـ           ت را دوبـاره    هر قدم زماني، فضاي بين مرزهـاي متحـرك و ثاب

هـا بـا توجـه بـه لـزوم          اينگونه روش . ]1[ نمايندبندي مي شبكه
هاي مكرر، داراي كارايي    توليد دوباره كل شبكه و انجام ميانيابي      

هـاي  كمي بوده و براي مرزهـاي متحـرك پيچيـده، محـدوديت           
 اي از كاربردها نيز سعي شده     در پاره . مايدن  د مي متعددي را ايجا  

بـا   .]2[ همراه مرز متحـرك حركـت نمايـد       است كه كل شبكه ب    
سـازمان،  هاي بي هاي توليد شبكه و معرفي شبكه     پيشرفت روش 

سازمان و يـا    بي هايمرزهاي پيچيده با استفاده از شبكه      مشكل
حركت و  . ]3[  شدند يافته موضعي بطور قابل قبولي حل     سازمان

 هـم   يا تغيير شكل اجسام در مقايسه با اندازه فاصله دو جسم از           
                                                 

1 Solidification 
2 Melting 

از طـرف   . ك باشـد  وچ ـو يا فاصله جسم از مرز دوردست، بايد ك        
 وقتـي دو جـسم بـه يكـديگر     وصديگر، حركات موضـعي بخـص    

 به سرعت شكل شبكه را چنـان نـامنظم   دتوان مي،  دنزديك باشن 
ريـشه ايـن    . مايد كه كارايي حل جريان را تحت تاثير قرار دهد         ن

كل ثابـت و غيـر    از يك شبكه با ش    ادهمحدوديت را بايد در استف    
كارهاي متعـددي بـراي      راه. قابل تغيير بين مرزها جستجو نمود     

 جـستن از آن پيـشنهاد     پيشگيري از ايجاد مشكل بالا و يا دوري       
 دتوانسازمان كارتزين كه مي  هاي بي استفاده از شبكه  . سته ا شد

ود، بخاطر سـادگي  شپس از هر قدم زماني بطور محلي بازسازي     
باشـد هـر    هاي مناسـب مـي    حلن يكي از راه   ساختار اطلاعاتي آ  

هاي شبكه كـارتزين همچنـان در ايـن          محدوديت رچند كه ساي  
  .]4-6[ ماندروش نيز باقي مي

 كيفيـت  تغيير بدون شبكه حركت هايروش از ديگر يكي
 و زمينـه  شـبكه  دو از اسـتفاده  متحـرك،  مـرز  اطراف در شبكه

در  كـه  هـا كهشـب  ايـن  انـواع  ترينمعروف از يكي  است متحرك
  .]7[باشد  كايمرا مي شبكه ، شود مي  ملاحظه1شكل 

  
  .]7[كايمرا شبكه): 1(شكل

بهمـراه   محلي متحرك شبكه يك حركت روش اين مبناي
تحقيـق   اين از  هدف.باشدزمينه مي شبكه روي متحرك بر مرز

هـر   حركت بتواند كه باشدمتحرك مي مرز الگوريتم يك تدوين
. نمايد مدل باشد،مي) دوران( نوسان شامل كه جسم دو بعدي را

 بصورت خود متحرك، جسم كه آن است بر فرض دراين تحقيق
تحقيـق   ايـن  در .مانـد مي باقي تغيير بدون و كرده حركت صلب
 روش روي بر و بود خواهد متحرك شبكه روي فعاليت بر عمده
گـردد كـه بوسـيله آن    گذاري مي به ميزاني سرمايه جريان حل

  .داد قرار بررسي مورد را شده تدوين الگوريتم حتبتوان ص
  
   تدوين الگوريتم توليد شبكه متحرك دو بعدي-2

گويي اسـت كـه بوسـيله آن بتـوان          له ا ئهدف ارا در اين تحقيق،    
سـازي  طـه مـدل   نق ج حـذف و در    بدون را   مجساكثر نوسان   حد
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استفاده از   حيه پيرامون جسم و     نا دورفي  معبدين مظور با    . مودن
 ـ    ليتقاب  سـازمان مثلثـي و كـارتزين       ع شـبكه بـي    وهاي هر دو ن

هيبريدي، توانايي  اده از يك شبكه  فباسازمان و بعبارت ديگر است    
 دذارده خواه ـگ ـهاي بزرگ جسم بـه نمـايش     در جابجايي  روش
ــا  . شــد ــروي از  در ناحيــه اول پيرامــون جــسم ت يــك مــرز داي
ت نوساني و تمامي حركا. شودسازمان پر ميهاي مثلثي بي المان

بمنظور جلوگيري . شودمي خلاصه يا دوراني جسم در اين ناحيه   
-هاي نزديك جسم در اين حالت، تمامي المـان        از تخريب المان  
ت ه ـج. نمايند جسم حركت مي   همراهمنطقه به     هاي درون اين  
 حركات   اعمال شرايط مرزي و همچنين     سازي در تسريع و ساده  
، يـك مـرز     ) از شـبكه زمينـه     در صورت اسـتفاده    (انتقالي جسم 

  ناحيه دوم    كه   ودشپيرامون ناحيه اول در نظر گرفته مي       مربعي  
 لازم به ذكر است كـه چنانچـه بخـواهيم جـسم داراي              .نام دارد 

 نيز استفاده   زمينه يك شبكه توان از     حركت انتقالي نيز باشد مي    
 بر روي شبكه زمينه     دو ناحيه اول و دوم     صورت    آن دركه  نمود  

ين ن ـاز يـك چ   توان نشان داد كه با اسـتفاده          مي. گيرند  ر مي قرا
 از  ط كاملاً نقايابي ميان     و ميان  ج حذف و در   ينددي، فرا نبشبكه

  .د رفتبين خواه
  
   ناحيه اول-2-1
 /ليل تعريف اين ناحيه تـسريع و تـسهيل در حركـات دورانـي             د

اين ناحيه با يك مرز بيروني دايروي، در        . باشدنوساني جسم مي  
در واقـع در ايـن ناحيـه مـرز درونـي،            . باشدگيرنده جسم مي  رب

ايروي دعلت تعريف مرز    . باشد و مرز بيروني يك دايره مي      مجس
ورانـي  دتوان بـه دايـره در حركـات         نيز خصوصيتي است كه مي    

تـوان بـه ايـن        مـي در اعمال حركات دورانـي جـسم         .نسبت داد 
 نزديكـي   به فاصله تقريبي يـك المـان در       صورت عمل نمود كه     

با حركـت  . شودرفته ميگ يك دايره مجازي در نظر  ،مرز دايروي 
هاي درون دايره مجـازي بـا جـسم حركـت           جسم، تمامي المان  

كنند اما نقاط بر روي مرز بيروني ناحيه بدون حركـت بـاقي             مي
     هاي مـابين دو دايـره دچـار تغييـر         بدين ترتيب المان  . مانندمي

محل اتصال دو ناحيـه اول و دوم،         و در عوض در      دشونشكل مي 
 و  2 هاي  شكل. دخورن نقاط ثابت بوده و بر روي يكديگر سر نمي        

-مـي  NACA 0012 رنده ايرفويـل  گيبر  را كه درناحيه اول 3
  .دهند مختلف نشان مي شعاع  دوباشد با

  
  دبرابر كور  2شعاع ناحيه  ):2(شكل

  
  .دبرابر كور  4شعاع ناحيه  ):3(شكل

  
فاصله تقريبي يـك المـان در   كه ذكر گرديد، به  همانگونه

ي دايـره مجـاز     يـك  ،)مرز دايروي خارجي   (نزديكي مرز دايروي  
بـا حركـت جـسم،      . شودرفته مي گ در نظر    )مرز دايروي داخلي  (

كننـد  هاي درون دايره مجازي با جسم حركـت مـي         تمامي المان 
. نـد ماناما نقاط بر روي مرز بيروني ناحيه بدون حركت باقي مـي       

 دشونشكل مي هاي مابين دو دايره دچار تغيير     بدين ترتيب المان  
ثابت بـوده   و در عوض در محل اتصال دو ناحيه اول و دوم، نقاط       

 تعداد نقـاط بـر روي دو دايـره          .دخورن و بر روي يكديگر سر نمي     
بايـستي  ) مرز دايروي خـارجي (و خارجي   ) دايره مجازي (داخلي  

 اصطلاحاً اين قسمت از ناحيـه اول        .يكسان و به يك تعداد باشد     
باشـد را     بر گيرنده يك رديف المان مابين دو دايـره مـي          را كه در  

پـذير را     شكل     لايه تغيير  4  شكل. ناميم  پذير مي   شكل    لايه تغيير   
  .دهند  نقطه نشان مي32با 
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  . نقطه32پذير را با  شكل  تغيير  لايه ):4(شكل

 درون نقاط تمامي زير ورتبص دوران ماتريس نظرگرفتن در با
 .نمايند دايروي دوران مي مرز روي بر نقاط بجز ناحيه،

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
×⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
y
x

Y
X

αα
αα

cossin
sincos                         )1(  

شـود، بـا حركـت       مـشاهده مـي    5 همانگونه كه در شـكل    
لب بـه   ص ـ هاي درون دايره مجازي بصورت      ايرفويل تمامي المان  

. انـد  هي نداد لگونه تغيير شك  اند و هيچ  هجسم حركت نمود  ه  همرا
ناحيه، به دليل آنكـه      مجازي و مرز  ه  واسط داير هاي حد اما المان 

اقل يك نقطه از آنها بر روي مرز دايروي بدون حركت بـاقي             حد
  .اندشده   شديدمانند، دچار تغييرشكل مي

                
  )ها بدون اصلاح المان(دوران ايرفويل  درجه 20 ):5(شكل

  
در حالاتيكـه دامنـه نوسـان جـسم از           ور رفع ايـن مـشكل     بمنظ

مرزي بيشتر باشد، به محض آنكه       اي دو نقطه مجاور     فاصله زاويه 
هر يك از نقاط مرزي به جاي اوليـه نقطـه مجـاور مـرزي خـود              

هـاي تغييـر شـكل      برسد، با حفظ موقعيت نقاط، شـماره المـان        
 حالـت اول    هاي ايـن لايـه بـه      يافته، اصلاح شده و تركيب المان     

چنـد المـان در ناحيـه       . گـردد ع دوران باز مـي    واز شر  يعني قبل   
 6 همراه نقاط مربوط به خود كه در شكل        تغيير شكل پذير را به      

     .دنمايش داده شده است، در نظر بگيري

  
  .مكان اوليه نقاط در لايه تغيير شكل پذير ):6(شكل

  
-المان،   جسم وراندشود با   مشاهده مي  7 كلشهمانگونه كه در    

  .دشونمي هاي اين ناحيه دچار تغيير شكل 

  
  .اندا شدهبجه اول كمي جاياحنقاط درون ن): 7(شكل

  
-مـي  هاي اين لايه دچار تغيير شكل       بيشترين مقداري كه المان   

  .تده اسش داده يشامن 8 كلش، در دونش

  
   .ها در لايهبيشترين تغيير شكل المان): 8(شكل

  
شـود، بـا حفـظ      مـشاهده مـي      9 نگونه شـكل  در اين حالت، هما   

لايه تغييـر شـكل پـذير        هايالمان اري  گذموقعيت نقاط، شماره    
ها به حالت اوليـه قبـل از        د كه شكل المان   نك اي تغيير مي  ونهگب

 ـبدين ترتيب جسم مي   . درد گ ع دوران باز  وشر  بـدون آنكـه     دتوان
 دلخواه  ود تا دامنه  شهاي آن ايجاد    تغيير شكل شديدي در المان    

  .ديمانن كامل دورا نوسان كرده و يا حتي 

 
  .گذاري مجددهاي لايه پس از شمارهالمان ):9(شكل
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هـا   گذاري مجدد المـان     با توجه به آنچه كه در مورد شماره       
هـا دچـار       سادگي و بدون آنكه المان      توان به    اكنون مي   گفته شد 

وضـوع در   ايـن م  . ران داد تغيير شكل شديد شوند، ايرفـول را دو       
  .نشان داده شده است 11و  10هاي  شكل

   
 .)ها با اصلاح المان(دوران ايرفويل  درجه 20 ):10(شكل

  

  
  .)ها با اصلاح المان(دوران ايرفويل  درجه 80 ):11(شكل

  
   ناحيه دوم-2-2

با تعريف ناحيه اول، جسم توانايي حركات دورانـي و نوسـاني را              
 و   تكميل قابليت حركتي جسم    بمنظور. كند بطور كامل پيدا مي   
در صـورت    (و توانايي انجام حركات انتقـالي     اعمال شرايط مرزي    

، پيرامون مرز دايروي اول تـا يـك مـرز           )استفاده از شبكه زمينه   
- بمنظور اسـتفاده از مزايـاي شـبكه     .گردد بندي مي  مربعي المان 

 ـ     دوم ون ناحيـه  درهاي كـارتزين باسـازمان،       ع شـبكه   و از ايـن ن
هاي ناحيه اول به همـراه ناحيـه دوم در             المان .گردد مياستفاده  

  . داده شده اندنشان 13 و 12هاي  شكل

  
 احيه اول نهاي ناحيه دوم به همراه المانفرم نهايي ):12(شكل  

  . نقطه روي مرز دايروي32با 

                    

 احيه اول نبه همراه هاي ناحيه دوم المانفرم نهايي ):13(شكل
  . نقطه روي مرز دايروي48با 

   معادلات حاكم-3
هـاي لزجـي و انتقـال        معادلات اويلر كه با صرفنظر كردن از ترم       

رنـد تـا    دقا  آيند، استوكس بدست مي   -حرارتي در معادلات ناوير   
نهـايي كـه در اثـر لزجـت جريـان           آهاي جريان بجز    كليه پديده 
مـدل  جريـان را     آيند همانند لايـه مـرزي و جـدايش          بوجود مي 

نظر به سادگي نسبي و قابليت خوب معـادلات اويلـر، در            . نمايند
ــر جهــت   ــادلات اخي ــق از مع ــن تحقي ــدل اي ــان  م ســازي جري

اين معـادلات در    . پذير، غير لزج و ناپايا استفاده شده است        تراكم
-صـوتي و بـالاي    صوت، گـذر  زير  هاي جرياني اعم از   تمامي رژيم 

 شـوك را بخـوبي مـدل        هايي همچون   بوده و پديده   ق صاد تصو
  . نمايند مي

.0)( =∂+∂ jjt uρρ                                       )2(  
.0)()( =∂+∂+∂ Puuu ijijit ρρ                          )3(  

.0)()( =∂+∂ HuE ijt ρρ                                     )4(  
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  . دونشمي  كامل ذيل كه اين مجموعه معادلات توسط دو معادله
.

2
1

1
2UPE ρ

γ
ρ +

−
=                                       )5(  

.PEH += ρρ                                                 )6(  
  :در صورتي كه معادلات اخيربه فرم برداري نوشته شوند

;0. =∇+
∂
∂ F

t
W                                               )7(  

  : عبارتند ازF وWكه در آن

)8                         (.ˆ
ˆ

,

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
+

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

UH
jPUv
iPUu

U

F

E
v
u

W

ρ
ρ
ρ

ρ

ρ
ρ
ρ
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 برابر با مقدار خالص شار عبوري از واحد nFحال اگر 
  :توان نوشت سطح كنترل فرض شود، مي

;

)(
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)(

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣

⎡
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−
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nnn
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PuuE
Pnuv
Pnuu
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F

ωρ
ωρ
ωρ
ωρ

 )9                          (  

nUunكه در آن       عبارتست از مولفه قائم بر سطح سرعت         =.
nnسيال،  .ωω  عبارتست از مولفه قائم بر سطح سرعت مرز =

jninnو   yx
ˆˆ بردار قائم بر سطح حجم كنتـرل بـوده كـه           =+

بنابر اين فرم نهايي معـادلات  . باشد  ميجهت آن به سمت خارج      
  .آيد حاكم بصورت زير در مي

.0=+ ∫∫
s

n
V

dsFWdV
Dt
D                                 )10(   

در روش حجم محدود كه در اين تحقيق مد نظر است كل       
هاي كوچك تقسيم شـده و در هـر يـك از ايـن                ميدان به المان  

 براي روش يك. شوند ري ميگي ها، معادلات حاكم انتگرال المان
حلقـه   يـك  كـه  اسـت  ايـن  كنتـرل  حجـم  هر انتگرال محاسبه
 بار هر حلقه اين در و گيرد قرار هاكنترل حجم روي بر اجزايي
  بـه .شود نظر محاسبه مورد كنترل سطوح از عبوري شار مقدار
حجم  نوع البته و هندسي اطلاعات نوع حسب بر كه ترتيب اين

 اين در و بوده هندسي هايالمان روي بر اجزايي حلقه محدود،
 المـان  كـه در  كنترلي سطوح از عبوري شار مقدار بار هر حلقه

 حجـم  بـراي  و شـود مـي  محاسبه دارند قرار نظر مورد هندسي
 قـرار  سـطح كنتـرل   همـان  به مربوط راست و چپ هايكنترل

 المـان  مبنـاي  بـر  محـدود  حجم روش روش، اين به. گيرندمي

 بـه  نيـازي  بـدون آنكـه   ترتيـب  بـدين . شـود مي گفته 1محدود
 روي بـر  معـادلات  باشـد،  المان يك مجاور هايالمان شناسايي

 نقطـه  هـر  بـه  مقـادير مربـوط   و شـده  نوشته هاالمان تك تك
  .شودمي جمع هم با خودكار بصورت
 محدود المان مبناي بر محدود حجم روش قسمت اين در

   داده   توضـيح Cell Vertexمحـدودهاي   حجـم  از اسـتفاده  با
 شده انتخاب مثلثي المان  يك14شكل  در مثال براي. شودمي
  ناميده2محدود حجم بعنوان زير كه المان اين بخش زير سه و

 ايـن  در. اند آمده بوجود مثلث هايميانه تلاقي نقطه از شودمي
 حـول  كه است محدودي حجم از بخشي شامل المان هر حالت
  .شودمي كيلتش المان هر گوشه نقطه

 
 محدودهاي حجم زير همراه به مثلثي المان يك :)14(شكل 

  .آن به مربوط
  

بخـش   هـا، المـان  دادن قرار هم كنار  با15مطابق با شكل 
در  مختلـف  هـاي ازالمـان  نقطه هر محدود حجم به مربوط هاي
 نقطـه  هـر  بـراي  كـاملي  محـدود  گرفته و حجـم  قرار هم كنار

  .شود مي تشكيل
  

  
سطح حجم كنترل كه از زير                                                                                  

  .  تشكيل شده است12هاي   سطح                                                      
    
  
  

  .نقطه پيرامون محدود حجم  تشكيل):15(شكل
 

 معـادلات  نوشـتن  رونـد  در كـه  است آن روش اين مزيت
بـار   يـك  تنهـا  المـان  هر نقطه، هر در كامل محدود حجم براي

 المـان  همان اطلاعات از تنها شارها، محاسبه در و شده بررسي

                                                 
1 Control Volume based Finite Element 
2 Sub Control Volume (SCV) 
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 حجم معادلات براي روند تشكيل ترتيب بدين. شودمي استفاده
 در كه همانگونه. پذيردمي انجام آسان و سريع بسيار محدودها

 هر ،)مثلثي مثال براي( هر المان در شودمي  مشاهده14شكل 
 بـه . گرددمي تقسيم بخش سه به ميانه خطوط ترسيم با المان

 گفتـه  محـدود  حجـم  زير يك شده هاي توليدبخش از يك هر
 قـرار  هم كنار با شود مشاهده مي15شكل  در چنانكه. شودمي

 يك كنار در محدود حجم خودكار، بصورت هاكليه المان گرفتن
     روش  ايـن  كـه  اسـت  ذكـر  شـايان . شـود مـي  لتـشكي  نقطـه 
 تعداد و المان نوع انتخاب در محدوديتي هيچگونه بندي،تقسيم
بـراي مثـال در   . ندارد مشخص نقطه يك بر گيرندههاي درالمان
 كارتزين، هايالمان اطراف در محدود حجم 18تا  16 هاي شكل

 حاوي زينكارت المان  و2حاوي نقطه معلق 1شده بريده المانهاي
  .شودمي مشاهده معلق، نقطه

  
  .كارتزين المان يك در محدودها حجم زير  تشكيل):16(شكل 

  
 بريده المان يك در محدودها حجم زير تشكيل: )17(شكل 

  .معلق نقطه حاوي

                                                 
1 Cut Cell 
2 Hanging Node 

  
 كارتزين المان يك در محدودها حجم زير تشكيل ):18(شكل 

  .معلق نقطه حاوي
 

اين المان شـامل    . جه نماييد  تو 14بار ديگر به المان شكل      
ســه زيــر حجــم محــدود اســت و رئــوس آن بــصورت موضــعي 

 بـا  ارتباطي چه اين المان مستقل از اينكه. اند گذاري شده شماره

 بـر ) 10(از معادلات  دارد ميدان كل در خود همسايه هايالمان

. شـود مـي  گيريانتگرال محدود زيرحجم سه اين از يك هر روي
 رأس سـه  بـه  مربـوط  تنها اطلاعات شد، اهدخو مشاهده چنانكه

 حجـم  روش مزيـت  ايـن  و اسـت  كافي گيريانتگرال براي المان

بـراي مدلـسازي شـار    . اسـت  المـان محـدود   مبنـاي  بـر  محدود
  AUSM3كميتهاي بقايي در معادلات اويلر، از روش بالا دسـت          

  . استفاده گرديده است
  
   نتايج حاصل از حل جريان-4

ايـن  . شـود  يج بدست آمده از تحقيق ارائه مـي       در اين بخش، نتا   
 دهه ش ـئارا نتايج شامل آزمايشاتي است كه بمنظور اثبات روش 

در حــل   دهه شــتــرفگ بكــار شســازي ميــدان و روركتحــدر م 
 صـحت   به اين منظور  . دنگير وجه قرار مي  تادلات حاكم، مورد    مع

 با   نيز با مقايسه نتايج    روشعملكرد و دقت نتايج بدست آمده از        
  .گيرد رزيابي قرار ميا ددي مورعدنتايج  ر مقادير تجربي و يا ساي

  
دائم پيرامون ايرفويل بررسي جريان غير: ش اولآزماي -4-1

  CT1نوساني، مدل 
 برخـي  در متـد  از حاصـل  نتـايج  بررسـي  بـه  قـسمت  ايـن  در

-اين جريان انتخاب دليل. شودمي پرداخته دائم غير هايجريان
مرجـع   هـاي مـدل  مجموعه در كه است تجربي نتايج وجود ها،

 هـاي  ايرفويـل  مدلها از مجموعه اين در. خورد مي چشم  به]8[
 مختلـف  حملـه  ضـرايب  و صـوتي گـذر  هـاي جريان در نوساني

                                                 
3 Advection Upstream Splitting Method  
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نوع نوسـاني   از مدل اين در ايرفويل حركت. است شده استفاده
 اسـاس  بـر  زمـان  بـه  آن نسبت در حمله زاويه و تغييرات بوده
  .پذيرد مي صورت زير رابطه

);sin()( 0 tt m ωααα +=                                 )11(   
 ωو  نوسـانات   دامنهmαمتوسط،  حمله  زاويه0αآن  در كه

بـا   اخيـر  مقـدار  بـين . اسـت  نوسـاني  حركـت  اي زاويـه  سرعت
  .است قرار بر زير  رابطهkكاسته، فركانس

;
2 ∞

=
U
ck ω  

-مـي  آزاد جريان سرعت U∞و  ايرفويل وتر  طولcآن  در كه
شـود يكـي   اشاره مي آن به قسمت اين در كه مدلي اولين. باشد

، ]8[هـاي مرجـع    تمجموعه تس از نوساني ايرفويل هاي مدل از
نـوع   از حالـت  ايـن  در ايرفويـل . باشـد   مـي CT1يعنـي مـدل   

NACA 0012چهارم يك نوسان پيرامون حالت اين در و  بوده 
 زيـر  بـصورت  جريان شرايط مدل، اين در. است شده انجام وتر
  .باشدمي

.0808.0,41.2,89.2,6.0 0 ====∞ kM mαα  
 يـك شـوك در   ايرفويل، نوسان كه با شودمي بيني پيش

.  قابل مشاهده است19  گردد كه در شكل تشكيل ايرفويل بالاي
 خصوص در آمده بدست نتايج ميان كه ايدر مقايسه همچنين
 متد حاضر از حمله زاويه حسب سطح بر بر نرمال نيروي ضريب

 متـد  دقـت  و عملكـرد  صحت است، گرفته  صورت]8[و مرجع 
  قابـل 20شـكل   در اخيـر  نتايج. شودمي مشاهده شده، معرفي

  .باشندمي مشاهده

    

  CT1.خطوط همتراز ماخ پيرامون ايرفويل مدل  ):19(شكل 

  
  CT1درمدل  نرمال نيروي ضريب بررسي مقايسه): 20(شكل

بررسي جريان غير دائم پيرامون ايرفويل  :دومآزمايش  -4-2
  .CT5نوساني، مدل 

  
شـود يكـي    مدل دومي كه در اين قسمت به آن اشاره مـي          

، ]8[هـاي   مجموعـه تـست   از نوسـاني   ايرفويـل ديگر از مدلهاي
 از حالـت  ايـن  در ايرفويـل . باشـد   مـي  CT5يعنـي مـدل  

 يـك  نوسـان پيرامـون   حالت اين در و  بودهNACA 0012نوع
 بـودن  بـالا  بدليل مدل، كه اين در. است شده انجام وتر چهارم
 متحـرك  شـبكه  زمينـه  در بحـث  مـورد  هاي نمونه از ماخ عدد
 NACA 0012 بـه ايرفويـل   755/0 مـاخ  باشد، جريـان بـا  مي

  .باشدمي زير بصورت جريان شرايط . نمايد برخورد مي
.0814.0,51.2,016.0,755.0 0 ====∞ kM mαα  
 رودانتظار مي قبل، حالت با آن و مقايسه ماخ جريان در دقت با

 كه به دليل بالا بودن ماخ در اين مدل همچنين دامنه نوسانات،
 متنـاوب در بـالا و   بـصورت  قبـل  بـا  مقايسه در تريقوي شوك

 22و   21هاي      اين موضوع در شكل   . پايين ايرفويل تشكيل گردد   
  .گردد مشاهده مي
 ضـريب  مقايـسه  بـا  تـوان  مي را آمده بدست نتايج صحت

 ]8[مرجـع   نتـايج   با23شكل  در ايرفويل بر سطح نرمال نيروي
-مـي  حاصـل  جالبي نكته نتايج در تأمل كمي با. نمود مشاهده

برابـر   مـدل  ايـن  در نـصب  زاويـه  شد، اشاره كه ههمانگون. شود
-مـي  انتظـار  مقدار، اين كمي به توجه با. باشدمي  درجه016/0
 حمله تقريباً زاويه مقابل در نرمال نيروي ضريب تغييرات تا رود

 سـمت  بـه  جابجايي يك تجربي، نتايج حاليكه در. باشد متقارن
 زاويـه  بـا  انكه جري ـ است آن از حاكي كه دهد مي نشان را بالا

 جـسم  بـه  اسـت  شـده  اشاره كه آنچه به نسبت بيشتري حمله
 بـسادگي  تـوان را مـي  بيـان  ايـن  درسـتي . است نموده برخورد

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388 تابستان، 2، شماره2سال  هوافضا، علوم و تحقيقات

 

79

 016/0جـاي   بـه  اوليـه  برخورد زاويه در صورتيكه. نمود تحقيق
 بدست ، نتايج24شكل  بر اساس شود، لحاظ  درجه0/ 25درجه، 
. گردندمي منطبق مزبور عمرج در شده اشاره نتايج با كاملا آمده

 باشـند،  مـي  كـوچكي  حد در شده اشاره آنكه زواياي به توجه با
  . رسدنمي بنظر بعيد آنها گيرياندازه در خطا آمدن پديد

  

  
  .CT5خطوط همتراز ماخ پيرامون ايرفويل مدل  ):21(شكل   

  

  

  .CT5خطوط همتراز ماخ پيرامون ايرفويل مدل  ):22( شكل  

  
حركت  در نرمال نيروي ضريب  بررسي مقايسه):23(شكل 

Pitch مدل ،CT5. 

   

حركت  در نرمال نيروي ضريب بررسي مقايسه ):24(شكل  
Pitch مدل ،CT5درجه، مقايسه25/0به  نصب زاويه   تصحيح  

  .]8[مرجع با حاضر روش نتايج ميان

حركات  يابي دربررسي عدم نياز به ميان: سومآزمايش  -4-3
   وهمچنين بهينه بودن الگوريتم ارائه شدهدوراني جسم

 حركات در كه است نكته اين اثبات آزمايش اين انجام از هدف
 بـه  گـذاري مجـدد   شماره فرايند است ممكن كه جسم دوراني
 قديم هايالمان ميان يابيميان انجام به نياز شود، تكرار دفعات

 ونـه هيچگ از بـدون اسـتفاده   ديگر بعبارت. ندارد وجود جديد و
همچنـين سـپس نتـايج    . رود نمـي  بين از نتايج دقت يابي،ميان

مقاسيه گرديده و ميزان كـاهش   ]9[بدست آمده با نتايج مرجع  
 در كـه  چرا است اهميت حائز نكته اين. گردد خطا ملاحظه مي
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 كـه  هنگامي متحرك، شبكه زمينه در هاي موجودروش تمامي
 فراينـد  رود، راتـر ف معينـي  زاويـه  يك از جسم دوران يا نوسان
 نقـاط  بـه  شـده  حـذف  نقـاط  از يابيميان و نقطه و درج حذف
 قبـل  در كـه  همانگونـه . است ناپذير اجتناب امري شده، اضافه

 آن تحقيـق  اين در شده ارائه متد هاي ويژگي از شد بدان اشاره
 و هـيچ حـذف   تنها نه دوراني، يا نوساني و حركات در كه است
 بـه  احتياجي حتي گيرد، نمي ورتص نقاط خصوص در اياضافه
 را در نظـر  NACA 0012ايرفويـل .باشـد نمـي  نيـز  يـابي ميان

 شـده  گرفتـه  درنظـر  نقطه 64 اول، ناحيه مرز روي بر. بگيريد
 625/5يكـديگر   از نقـاط  اي زاويـه  ترتيـب فاصـله   بـدين . است

 برابر ايدامنه با بتواند ايرفويل كه كنيد فرض. درجه خواهد بود
 مختلـف  آزمـايش  دو حالـت  ايـن  در. كند ه نوسان درج8/5با 

 مقدار تا ايرفويل كه شود مي فرض اول حالت در.  شودمي تعريف
 نظر مورد هايالمان آنكه بدون كند نوسان خود دامنه ماكزيمم
 بـر  كـه  داريـد  توجـه . شـوند  مجدد گذاريشماره اول در ناحيه

از  ننوسـا  دامنـه  نوسـان،  حـين  در اگـر  شـده،  ارائه متد اساس
 فرايند شود، بيشتر اول ناحيه در مرزي نقاط بين ايزاويه فاصله
 حالـت  در در حقيقت. گيردمي انجام المان مجدد گذاري شماره

 دامنـه  مـاكزيمم  مقـدار  تـا  هاالمان كه شودمي داده اجازه اول
. نپـذيرد  صـورت  مجـدد  گذاري شماره اما كنند، حركت نوسان
 درجه در اين حالـت در  8/5 زاويه ات ها المان شكل تغيير ميزان
 شـيوه  بـه  دوم حالـت  در.  نمـايش داده شـده اسـت   25شكل 
 آنكه محض به نوسان، حين در يعني. شودمي عمل متد معمول
 مجدد گذاريشماره فرايند  درجه رسيد،625/5به  نوسان زاويه
هـا بـه     درجه المـان 8/5 زاويه تا سپس و گيردمي انجام هاالمان
 تغييـر  ميـزان . كننـد  مـي  پيدا شكل  درجه تغيير175/0 اندازه
 نـشان داده شـده   26 درجه در شكل 8/5زاويه  تا ها المان شكل
 در زيـر  بـصورت  جريان شرايط سينوسي، نوسان فرض با. است
  .است شده گرفته نظر

.754.0,8.5,0.0,6.0 0 ====∞ kM mαα 
 در نقطه چهار اول، ناحيه در مجازي دايره روي بر
اين  .  درجه در نظر بگيريد270 و180، 90، 0هاي  موقعيت

 و حمله لبه بالايي، بخش فرار، لبه سمتهاي در حقيقت در نقاط
 مزبور نقاط برروي فشار توزيع. دارند قرار ايرفويل پاييني بخش

 بدون و ها المان مجدد گذاريشماره با( شده اشاره حالت دو در
  .اندهشد  ارائه30تا  27 هاي در شكل )مجدد گذاريشماره

  
ها تا زاويه  بيشترين تغيير شكل در اتدازه المان ):25(شكل

 .گذاري مجدد  درجه، بدون شماره8/5

  

  
ها تا زاويه  بيشترين تغيير شكل در اتدازه المان ):26(شكل

  .گذاري مجدد  درجه، با شماره8/5

اكنون نتايج بدست آمده از اين تحقيق با نتايج موجود در مرجع 
گـردد  با بررسي اين موضوع مـشاهده مـي      . گردد  يمقايسه م  ]9[

كه ميزان خطاي ايجاد شده در برخي موارد حتي تا نـصف نيـز              
 بـين روش      مقايسه مقدار خطا   1جدول  . كاهش پيدا كرده است   

هـا و     گـذاري مجـدد المـان        را بـدون شـماره     ]9[حاضر و مرجع    
 را بـا    ]9[ بين روش حاضر و مرجع         مقايسه مقدار خطا   2جدول  

  .دهد ها نشان مي گذاري مجدد المان مارهش

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


 1388 تابستان، 2، شماره2سال  هوافضا، علوم و تحقيقات

 

81 

البته بايستي به اين نكته توجه نمود كه ميزان خطاهاي 
دليل اين موضوع آن است كه . ايجاد شده بسيار ناچيز هستند

. يابي استفاده نگرديده است در متد ارائه شده از هيچگونه ميان
 از حتي كه شرايطي در كه ضروري است نكته اين به توجه

 صرف بر علاوه شود، استفاده نيز يابيميان هايين روشبهتر

  .گرددمي وارد محاسبات در خطا درصدي وقت،
  

  
صفر  زاويه در واقع اي نقطه زمان -فشار تغييرات ):27(شكل 

  .اول ناحيه مجازي دايره روي بر درجه

  

  
 90 زاويه در واقع اي نقطه زمان -فشار تغييرات ):28(شكل   

  .اول ناحيه مجازي ايرهد روي بر درجه

  
 180 زاويه در واقع اي نقطه زمان -فشار تغييرات): 29(شكل   

  .اول ناحيه مجازي دايره روي بر درجه

  
 270 زاويه در واقع اي نقطه زمان -فشار تغييرات): 30(شكل   

  .اول ناحيه مجازي دايره روي بر درجه

 ]9[ع  بين روش حاضر و مرج مقايسه مقدار خطا ):1(جدول 
  .ها گذاري مجدد المان بدون شماره

اي  موقعيت زاويه
نقاط بر روي 
  دايره مجازي 

درصد خطا 
)/( ∞pp 

  ]9[نتايج مرجع  

درصد خطا 
)/( ∞pp 

  نتايج روش حاضر

درصد مقدار 
  كاهش خطا

0  2/0%   14/0%   30%   

90  85/1%   2/1%   13/35%   

180  24/0%   15/0%   5/37%   

270  7/1%   9/0%   06/47%   
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 با ]9[ بين روش حاضر و مرجع  مقايسه مقدار خطا ):2(جدول 
  .ها گذاري مجدد المان شماره

اي  موقعيت زاويه
نقاط بر روي 
  دايره مجازي 

درصد خطا 
)/( ∞pp 

  ]9[نتايج مرجع  

درصد خطا 
)/( ∞pp 

  رنتايج روش حاض

درصد مقدار 
  كاهش خطا

0  132/0%   111/0%   9/15%   

90  8/1%   1/1%   9/38%   

180  22/0%   14/0%   36/36%   

270  6/1%   81/0%   37/49%   

  
  گيري  نتيجه-5

در اين تحقيق الگـوريتمي در زمينـه شـبكه متحـرك دوبعـدي       
 بـا  . بهبـود يافـت   جـسم  )دوراني( نوساني  جهت انجام حركات

گرديد كه ميزان خطاي ايجاد شده      مده مشاهده   آزمايش بعمل آ  
 در برخي موارد حتي تا نصف نيـز         ]9[بين روش حاضر و مرجع      

البته بايستي به اين نكته توجه نمود كه        . كاهش پيدا كرده است   
دليـل ايـن    . ميزان خطاهاي ايجاد شـده بـسيار نـاچيز هـستند          

ي يـاب   موضوع آن است كه در متد ارائه شـده از هيچگونـه ميـان             
  .استفاده نگرديده است

  
 مراجع 

1. Giaconda, A.L., and Fiddes, S.P. “A Three- 
Dimensional Moving Mesh Method for the 
Calculation of Unsteady Transonic Flows”, 
Aeronautical Journal, Paper 2011, April 1995. 

2. Lin, C.Q., and Pahlke, K. “Numerical Solution for 
Euler Equations for Airfoils in Arbitrary Unsteady 
Motion”, Aeronautical Journal, June/July 1994, Paper 
1922. 

3. Batina, J.T. “Unsteady Euler Algorithm with 
Unstructured Dynamic Mesh for Complex Airfoil 
Aerodynamic Analysis “, AIAA Paper 89-1189, 1989.  

4. Bayyuk, A.S., Powell, K.G., and Van Leer, B. “A 
Simulation Technique for 2-D Unsteady Inviscid 
Flows Around Arbitrary Moving and Deforming 
Bodies of Arbitrary Geometry”, AIAA-933391-
CP,1993. 

5. Patel, A., Leonard, B., Delaunaye ,M., and Hirsch, 
C.H. “Unstructured Unsteady Adaptive Simulations 
for External Aerodynamics”, ECCOMAS 2000, 11-14 
September. 

6. Davis, R.L., and Dannenhoffer, J.F. “Three-
Dimensional Adaptive Grid-Embedding Euler 
Technique”, AIAA Journal, Vol. 32, No.6, June 
1994. 

7. Steger, J.L., Doughery, F.C., and Beneck, J.A. 
“A Chimera Grid Scheme”, Advances in Grid 
Generation, Edited by K. Ghia and U. Ghia, 
ASME FED-5, pp. 59-69, 1983. 

8. Compendium of unsteady aerodynamic 
measurements. AGARD-R-702, 1982. 

تدوين الگوريتم حركت شبكه دو ” .م.  ميرساجدي، س .9
سازي جريان پيرامون يك به منظور  مدلبعدي و سه بعدي 

نامه دكتري، دانشكده ، پايان“جسم با حركت عمومي
  .1384مهندسي هوافضا، دانشگاه صنعتي امير كبير، اسفند 

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

