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  2مهروحيد فرهنگ

  دانشجوي دكترا

  در حل تطبيقي سازمانبي شبكه براي مدلي
 محدود حجم روش با عادلات  اويلرم
 توليد در .استشدهارائه مثلثي سازمانبي شبكه براي ايبهبوديافته مدل تحقيق، اين در

 حاضر كار .شوندميتركيب ايويژه روش اب دلاني و روندهجبهه پيش هايروش شبكه،

 جريان معادلات حل در قابليت تطبيق نامبرده، هايروش مزاياي كارگيريبه بر علاوه

- افزايش سلول بدون پذيريتطبيق .دارد را بزرگتر هايگراديان و هاناپيوستگي پذير،تراكم
 گيريميانگين با بيقتط .گرددمي كامپيوتر حافظه و محاسبات زمان كاهش به منجر ها

 كه دهدمينشان بررسي .شودميانجام همسايه هايسلول در متغيرهاي جريان از وزني

 جريان تحليل براي و بوده معيوب هايكمترين مثلث داراي شدهارائه شبكه حل ميدان

 سازيگسسته با NACA0012ايرفويل حول تراصوتي رژيم در )Roe(رو بالادستروش

 عددينتايج .شودمياستفاده محلي زمانيگام با شدهتسريع پنج مرتبه كوتاي- رانگ زماني

  .وجوددارد آنها بين خوبي توافق كه شدهمقايسه فنادبيات در موجود عددينتايج با حاصل
  

  
  

ش رو لـر، ياو معـادلات  ،رونـده شيپ ـجبهه روش ،يدلانروش شبكه، قيتطب مثلثي، سازمان بي شبكه :راهنما هاي واژه
  يمثلث شبكه يهموارساز ،يتراصوت انيجر ،)Roe(رو
  
  مقدمه -1
 بـا   فيزيكـي  و مهندسـي  مسائل عدديسازيشبيه در اساسي ايمرحله پيوسته مسطح جريانميدان يك سازيستهگ

  بـه  توجـه  بـا سـازمان  بـي  شـبكه  اخيـر،  دهـه  در .است محدودحجم و محدودالمان هايروش مانند عدديهايروش
 هـا دقـت جـواب   در چشـمگيري  گونـه به تواندمي شبكهكيفيت زيرا است،قرارگرفتهموردتوجه بالا بسيار هايقابليت

 ديشـد  يهـا اني ـگراد بـا  داني ـم در دهي ـچيپ يهـا هندسـه  يسازمدل در سازمانبي هايشبكه توانايي .تاثيربگذارد
 شـبكه  از اسـتفاده  .اندشبكه نيا كاربرد مهم عوامل از متحرك يمرزها به انطباق در آنها ييكارا زين و انيجريرهايمتغ

 آن آسـان  توليـد  امكان)الف :است فردمنحصربه ويژگي دو ايدار محدودحجم و محدودالمان هايروش  در سازمانبي

 لدلي هب سازمانبا شبكه يك در .]1[ميدان هايگراديان با شبكهاندازه آسان تطبيق امكان)ب پيچيده، هايهندسه در
 در همچنـين  .نـدارد وجود نـاهموار  و پيچيـده  يهـا هندسـه  در جريان دقيق حل امكان ها،سلول گونهماتريس آرايش

 در .اسـت پذيرامكـان  نامطلوب كيفيت با و صخا شرايط تحت تنها سازمانبا شبكه توليد ،چندگانه ونديپ با هاي ميدان

 و بودهبرخوردار خاصي مزيت از ميدان كلبه وابستهغير و محليساختار دليلبه ازمانس بي شبكه فوق، هندسي شرايط

                                                 
  razavi@tabrizu.ac.ir  يار، دانشكده فني مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريزدانش ١
  vfarhangmehr@gmail.com  ، دانشكده فني مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريزدكترا دانشجوي 2
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 در اهدلخـو به را شبكه تغيير امكان شبكه مانساز بي ساختار ديگر، بعد در .دارد عدديهايروش در يترمناسب كيفيت

 هايجا در تطبيق يهاروش با را آنها اندازه ،هاسلول تعداد نهيكم با توان مي سانيآبه و كندايجادمي ميدان از محلي هر

 كنندهتوليد دخالت كاهش و آن خودكار توليد شبكهتوليد هايخواستگاه ترينمهم از يكي .نمودتنظيم ميدان مختلف

 نيا توليد نيازهاي ترينمهم از شبكه كيفيت با همراه موضوع اين .است آن توليد نهيهز و زمان آوردنپايين براي شبكه
 و هـا لبـه  در تنهـا  كـه  است هاييمثلث به جريان ميدان سازيگسسته مثلثي سازمانبي شبكه يك .هاستشبكه از نوع

 هـاي روش در خـوب  همگرايـي  بـه  دسـتيابي  بـراي  بايستمي شبكه مثلث هر .هستند هم با تماس در مشترك رئوس
 كوچـك  خيلـي  نـه  و بـزرگ  لـي خي نـه  زوايـاي  با هاييتوليدمثلث براي متداول معيار نچندي .باشديافتهشكل عددي

 )PLSG)Planar Straight Line Graph ميـدان  براي باكيفيت مثلثي شبكه توليد براي كارها از بسياري .وجوددارند
 جبهه روش توانمي فناتيادب در موجود يمثلث سازمانيب شبكه ليدتو هايروش نيكاراتر و ترينمهم از .اندشدهئهاار

 وجـود  بـا  .بـرد نـام  را)Octree(ييچهارتا درخت روش و )Delaunay(نيدلاروش ،)Advancing Front(رونده پيش

 تي ـفيك بـا  و شـده يبنـد درجـه  ضلاعالايمتساو امكانتاحد يهامثلث ديتول در روندهشيپ جبهه روش ياصل تيمز
 ـ روش برخلاف(هياول جبهه ليتشك يبرا دانيم مرز يسازگسسته در هامرز يوستگيپ حفظ زين و مطلوب  در كـه  يدلان

 درخـت  و رونـده پـيش جبهـه  روش در ،)شـود ينم ـحفظ دهيچيپ يهادانيم در مخصوصا هامرز يوستگيپ معمولا آن

 شـبكه  توليـد  براي محلي هايگيريتصميم بر مبتني اساس و خاص هندسي اصول از نكردنپيروي دليلبه ييچهارتا

 يرو و هـا لبـه  برخـورد  نظـر نقطه از شبكه يرسبر صرف ياديز زمان و دننكنميايجاد هاسلول براي را مطلوبي كيفيت
 ـ دلانـي روش. ]2و1[بگـذارد ريتاث يـي راهمگ بـر  مسـاله  نيا است ممكن يحت و شوديم هاسلول يافتادگهم  دليـل هب

 رهي ـدا آن در و سـت داربرخور مثلثـي  سـازمان بـي  شـبكه توليد در ينسـب  تيمز از ساده هندسي مبناي كي از استفاده
 بـه  زيـادي  وابسـتگي  شـبكه  كيفيـت  امـا  ،باشـد ينم ـ يسـاز مثلـث  نديفرآ در يگريد نقطه شامل مثلث هر يطيمح

 توليـد  يندفرآ بودنخودكار و شبكه كيفيت كهيهنگام شرايط، نيا با .]3[دارد ميدان در)Nodalization(گذاري گره

 و گـردد يممطرح آنها از يبتركي يروش مذكور، يهاروش از كدامهر با مرتبط مشكلات بر غلبه يبرا و باشد نظرمورد آن
ــ ــر اي ــدام ه ــا از ك ــه آنه ــا ب ــا ييتنه ــالا ب ــتطب ،)Refining(شيپ ــازفشــرده ،)Adoption(قي  و )Clustering(يس

 Ruppert's(RFبراسـاس  عمومـا  دلانـي  پـالايش  توليدشـبكه  الگـوريتم  .ابندييبهبودم )Smoothing(يهموارساز

Framework( هايخشب واردكردن :ددار مرحله دو كه بودهPSLG حـذف  و آنهـا  مياني نقاط كردنبا اضافه شبكه به 

 خارج يا محيطيدايره مركز افزودن با شبكه از لازم كيفيت بدون مثلث يعني ،)Skinny Triangles(پوستي هايلثثم

 توانـد يم ـ بهبود پردازشپس يك شود،توليدمي ايشبكه كه بار هر . ]SV )Steiner Vertices(]4عنوانبه آن مركز از

 بـازآرايش  و هـا STحركـت  شامل كه محلي سازيبهينه براساس شبكه بهبود .شوداعمال آن كيفيت سازيبهينه براي

 دادهحركـت  مجاورشـان  هايالمان كيفيت بهبود براي هاSTهموارسازي تكنيك در. ]5[باشدمي سازيمثلث فرايند
 الگـوريتم  يـك  .محدودشود بخش خود به يا و شودمتوقفتواندميPSLGهايبخش روي واقع رئوس حركت .شوندمي

 ،كندتغييرمي المان برداشتن يا قراردادن با PSLG كههنگامي .شودمياعمال شبكه رئوس همه سرتاسر در بارچندين
 خصوصيات كه رودانتظارمي شبكه كيفيت به نياز از جدا .شوددادهتطبيق تغييرات براي بايستمي آن به مربوط شبكه

 بـا  .شـوند تـامين )Incrementality(افزاينـدگي  و )Locality(محليـت  ،)Optimality(بهينگي شامل اضافي راييكا

 هدف با افزايندگي و باشند كم تاحدامكان شبكه تطبيق نتيجه عنوانبه شدهاضافه هايSTكه است اين هدف بهينگي

 اعمـال  تغييرات كه است اين هدف محليت با درنهايت و باشدمي شبكه كل مجدد توليد بدون PLSGشبكه ارتقادادن
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 81                                                                                                                 ... سازمان تطبيقي در مدلي براي شبكه بي

 كـه  كردندشـنهاد يپ را يروش راياخ ]6[همكاران وColl .نكندايجاب شبكه كل به را اصلاحات اين انتشار شبكه به شده

 بـه  داني ـم يهـا سـلول  كـردن حذف و افزودن با شدهشيپالا شبكه قيتطب يبرا را يدلان شيپالا و بهبود يهاكيتكن
 كـم  تعـداد  بـا  و تي ـفيكبا يهامثلث فناتيادب در موجود گريد يهاروش با سهيمقا در و كرديمبيكتر متقابل صورت

 ـ شبكه ديتول يبرا افتهيتوسعه يروش ]Wang ]7 و Wu .نموديدميتول  جبهـه  اسـاس بر يق ـيتطب يمثلث ـ سـازمان يب

 نظـر از يخـوب  جينتـا  و شـنهادكردند يپ ريمتغ يبعدسه يهاهيرو حول ،مرز كي يجا به هم مقابل مرز دو از روندهشيپ

 در جديد گره توليد در يريپذانعطاف دليلبه ييچهارتا درخت روش ساختار .آوردنددستهب شبكه تيفيك و ييهمگرا

 پـيش  جبهـه  و دلاني روش تركيب .كندنميايجاد رييچشمگ بهبود كهشب كيفيت در دلاني روش با تركيب در ميدان،
 راي ـاخ .]8[اسـت  خودكـار  ينـد فرآ يـك  بـا  و خوب كيفيت با يمثلث سازمانيب شبكه توليد يبرا يمناسب الگوي رونده

 داني ـم مـرز  آن در .اسـت شـده يمعرف ـ]El-Hamalawi ]9 توسـط  رونـده شيپ ـ جبهه و يدلان يهاروش از يبيترك

 يسـاز گسسـته  هشـد مشخص شيپ از يهاسلول تراكم اساسبر ينقاط افزودن با هياول جبهه ديتول يبرا شدهاستفاده
 تي ـنهادر و شـده نيـي تع ،اسـت شدهواقع يدلان رهيدا داخل در كه ياجبهه يرو از نهيبه يداخل نقاط سپس و شوديم

 بـا  يمرزطيشرا و شوديترمنهيبه يهموارساز با حاصل شبكه و ديآيوجودمبه آن به كينزد اي ضلاعالايمتساو يمثلث

بـراي   رونـده پـيش جبهه و دلاني روش تركيب با مثلثي سازمانبي كهشب توليد ،حاضردركار .گردديمنييتع يابيدرون
 شـده نوشـته  مولفـان  توسط فرترن زبان به يوتريكامپ برنامه ،منظور نيا يبرا .استشدهبررسي شبكه پالايش و بهبود
 ـ هـا  گره دادنحركت اب شبكه تطبيق نيز و هموارسازي از فادهاست با روش اين نهايت،در .است  هـاي گراديـان  سـمت  هب

 كيفيـت  اصـلاح  يعني قلمرواش محلي تغييرات به نسبت شبكه سازگاري و توليدشده هايمثلث تعداد كاهش و بيشتر

 حـين  در كيفيـت  حفـظ  با آن از يا به )غيره و گوشهخطوط ها، نقاط،بخش(هاالمان كردنحذف يا كردناضافه با شبكه

  .استيافتهبهبود توليد فرايند

  
  مثلثي سازمان بي شبكه يدتول -2

  ميدان مرزهاي بندي تقسيم و شناسايي ورودي، هاي داده)الف
خـارجي   بسته مرز يك مساله هر براي .است بعديدو ميدان عنو هر براي شبكه توليد امكان حاضر،كار مهم ويژگي يك
 هـر  ،يبعـد  گام در .است خليدا مرزهاي كنندهاحاطه خارجي مرز كه شوديمهنظرگرفتدر داخلي بسته رزم تعدادي و

. كننـد  ميايجـاد  را يابسته مرز يكديگربه اتصال با كه شود ميمنظور مختلف توابع و ها منحني از تركيبي صورتبه مرز
 دو از اسـتفاده  زي ـن و )رددا كننده استفاده دقت به بستگي كاملاً آن تعداد كه(نقطه چند كردنوارد با ها منحني اينجا در

 منحنـي  روي نقـاط  فشـردگي  ميزان .استشدهمشخص)منحني طرف دو شيب از تفادهاس و طبيعي(]1[لايناسپ نوع

  :از عبارتند شبكه كنندهتوليد توسط شدهوارد هايريمتغ .گردد ميتنظيم يخاص تابع يك توسط
 .خارجي و داخلي مرز دهنده تشكيل هايمنحني داخلي، تعداد مرزهاي تعداد - 1
 .منحني هر براي مناسب بندي تقسيم تعداد و ودشيموارد اآنه مختصات كه نقاطي تعداد - 2
 .لايناسپ نوع كردنمشخص با مرزها مناسب بندي تقسيم ضرايب - 3
 .منحني هر براي شدهگرفتهنظردر نقاط مختصات - 4
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 ضـريب  ساسـا بر طول اين .شودمحاسبه منحني هر كل طول بايد تدااب مرزها مناسب ديبن تقسيم از استفاده براي
 نقـاط  تقسـيمات  اين براساس ،نهايتدر و كند ميمشخص منحني طول در را تقسيمات زهاندا خاص، تابع يك و ورودي

  :استزير صورتبه فشردگي تنظيم براي كامپيوتري برنامه در شدهاستفاده تابع. گردد ميمشخص ها منحني روي
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n
nn ,...,1,0)n تقسيمات تعداد(،'x و تقسيمات طولβكه است بنديتقسيم ضريب 

 هـر  بـراي  .گـردد ميبيشتر منحني طرف دو در نقاط ردگيفش باشد، ترنزديك يك به هرچه و است نهايت بي و يك بين

  .داردنام فاصله تابع كه گرددميذخيره شبكه مطلوب طول كنندهمشخص ريمتغ يك اب نقطه آن مختصات طه،قن
  
  نقاط كردندلاني)ب

 بـراي  .شـود  ميلانيد مرزينقاط بعد مرحله در مرزي،نقاط شدنمشخص و آنها بنديتقسيم و مرزها شناسايي از پس

 يآسـان  بـه  نقاط تك تك شدناضافه دليلبه افزايشي روش .استشدهتفادهاس افزايشي روش از مرزيقاطن كردندلاني
 يـك  ابتـدا  افزايشـي  روش در. ]1[است برخوردار مطلوبي بازدهي از همچنين و بودهاستفادهقابل هم شبكه تطبيق در

 ميـدان  نقاط سپس و شود ميگرفتهنظردر )ميدان نقاط كليه كنندههاحاط و مثلث چند يا يك صورتبه(محدب ميدان

 ـ بـا  ورودي نقطه هر براي روش اين در .گرددميتكميل بندي مثلث و شدهاضافه محدب ميدان اين به تك تك  دسـت هب
 مثلـث  سه براي دلاني محيطي دايره شرط مثلث، اين رئوس به نظرمورد نقطه از اتصال و نقطه يرندهبرگدر مثلث آوردن

محـدب،   ميـدان  و ميـدان  بين موجود هايمثلث حذف با بندي، مثلث ميلتك از پس .]10[گردد ميارضا وجودآمدههب
  .گردد ميحاصل مطلوب سازمان بي شبكه

  
  جديد نقطه ايجاد)پ
 ـ شـده توليد كهشـب  اندازه تنظيم براي زمينه پس شبكه يك عنوانبه مرزينقاط كردندلاني از حاصل بندي مثلث از  هب

 شـبكه  و شـده بندي شبكه قسمت بين مرز معناي به جبهه شبكه،توليد در .شود مياستفاده مرزها بين متناسب صورت

 از اي ناحيه هيچ كه چرا ،است ميدان مرزهاي واقع همان در جبهه شود، ميدلاني مرزينقاط كهزماني .است زمينه پس

 به جديد، نقاط طهنق ايجاد مرحله در .استنمودهاحاطه زمينه پس شبكه را ميدان جاي همه و نشدهبندي مثلث ميدان

 و شـده تعيـين  مثلـث  بودنبـد  يا خوب براي ملاكي ،منظور اين براي .گردندميايجاد هاجبهه امتداد در و ميدان سمت
 مثلـث  يك همسايگي در كه ضلعي يا مرزيضلع مقابل در )مثلث نرمي و ندازها نظر از(بد هايمثلث جستجوي با سپس

 ضـلع  هـر  مقابـل  در نقطه ايجاد با ،باشد منفرجه بد مثلث اگر .كنيم ميايجاد ميدان جهت در نقطه يك ارد،دقرار خوب
 فاصـله  عتـاب  تغييـرات  ابتـدا  بـد،  مثلث يك داخل در جديد نقطه ايجاد براي .آيدميوجودبه جديد نقطه سه مثلث، اين

بـا   و شـده محاسـبه  اريبرد صورتبه زمينه پس شبكه در نقطه حاوي مثلث رئوس در فاصله تابع مقادير وسيلهبه محلي
 ـ زيـر  رابطـه  از )جبهه امتداد در شدهگرفتهنظردر ضلع مركز از جديد نقطه لهفاص(lمقدار تابع اين از استفاده  دسـت هب

  :آيد مي
)2(                                                                    
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 83                                                                                                                 ... سازمان تطبيقي در مدلي براي شبكه بي

 بـوده  Mنقطه فاصله تابع hM .است جبهه حركت راستاي در هجبه سطح بر عمود شدههنجار بردار 3nطه بالاراب در كه

 رد فاصـله  تـابع  گراديـان  .آيـد  ميدستهب زمينهپس شبكه در بد مثلث مشخصات از كه است فاصله تابع گراديان∆hو
  :شود ميحاصل زير از رابطه مثلث يك سطح

)3(                                                             ∑
−

=∆
3

12
1

i
iish

S
h  

 sهر ضـلع  رويهروب تابع فاصله نقطه hو مثلث ضلع خارج هر سمت به شدههنجار بردار مقدار sمثلث، كل سطح Sكه
 صـورت بـه  )2(معادله در را lمقدار خوب هاي مثلث آوردنودوجبه براي باشد، زياد تابع فاصله تتغييرا كهزماني .است

  :]11و12[كنيم ميمحدود زير
)4(                                                    7.0,1

≈≤≤ α
α

α
Mh
l  

 شبكهتوليد)ت
 بررسي اين در .است لازم جديدنقاط كردنيدلان از قبل بررسي يك بد، هاي ثمثل تمامي براي مرزينقاط توليد از پس

 يك جبهه مرز مثلث هر براي ،منظوراينبراي .شوند ميحذف باشند، مينزديك حد از بيش هجبه هايلبه به كه نقاطي

 را آن باشد، دايره اين درون در جديد نقاط از اي نقطه اگر و كردهتعريف محيطي دايره شعاع از بزرگتر عاعيش با دايره

  haدو نقطه فاصله تابع اگر .شود ميكنترل يكديگر از ديدج شدهتوليد فاصله نقاط ديگر بررسي يك در .كنيم ميذفح

 محل در جديد قطهن يك آنها حذف با بايد و بودهنزديك ديگريك به حد از بيش نقطه دو باشد برقرار زير رابطه و بودهhb  و

 .]11[نمودايجاد شدهحذف دو نقطه بين

)5(                                       65.0,
2

≈′
+′≤ γγ ba hh

d  
γو نقطه دو فاصله d كه   .است دلخواه ضريب يك ′
 
  شبكه تطبيق -3

دلخـواه، نيازمنـد    دقـت  بـا  ميـدان  در خـواص  تغييـرات  درك مثلثي، سازمان بي شبكه از استفاده با ميدان حل از پس
گردابـي   هـاي جريـان  نيز و سكون نقاط شوك، دقيق تحليل و تجزيه .باشد مي خواص تغييرات به نسبت شبكه تطبيق

 پژوهش در منظور،بدين. دارد شبكه شدنكوچك به نياز گردابي هايجريان و سكون نقاط شوك، شدنكوچك به نياز

 تعـداد  افـزايش  بـدون (زيـاد  تتغييـرا  بـا  مناطق به كم تغييرات با مناطق از شبكه دادنحركت وسيلهبه تطبيق حاضر

 .بخشد را بهبودمي نتايج كامپيوتر، مصرفي حافظه و محاسبات زمان كاهش ضمن كار اين كه گيرد ميصورت)هاسلول
 درون نقطـه  هـر  موقعيـت  سـپس  و شـده محاسـبه  نقطه هر در حجميجرم تغييرات ابتدا حاضر، كامپيوتري برنامه در

 هـاي گراديـان  سمت به خود، حول نقاط در حجميجرم گراديان به نسبت وزني ريگي ميانگين يك از استفاده با ميدان

naaaنقاط و شوددرنظرگرفته ميدان درون Pنقطه اگر .كند پيداميانتقال بيشتر ,...,,  باشـند  هايي مثلث ديگر نقاط 21

nhhhو هستند مشترك Pنقطه در كه ,...,,  Pجابجايي نقطه براي باشند، مذكور نقاط در جميحجرم گراديان مقادير 21

  :داشتخواهيم
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تـوان  مـي  .اسـت گرفتـه صورت تطبيق مرتبه يك شوند،ميدادهحركت مرتبه يك ميدان داخل نقاط كل كهزماني
 را شـبكه  نقـاط،  ويژگـي  گراديـان  آوردندسـت به با دوباره و نمودحل شبكه جديد شرايط با را جريان تطبيق هر از پس

هـاي   انتخـاب  تـوان  مـي  كـل  در و دادحركـت  مرتبـه  چندين را شبكه مجدد، حل بدون توان مي همچنين .دادحركت
 يك از )شبكهحركت صورتهب(تطبيق مختلف لمراح در توان مي شبكه كيفيت بالابردن براي .كردآزمايش را متعددي

 بـه  قبلي شبكه نهايي مقادير از استفاده ،)جديد(شدهدادهحركت شبكه حل در .نموداستفاده شبكه هموارسازي مرتبه
 .دهد ميافزايش را همگرايي سرعت جديد شبكه اوليه مقادير عنوان

  
  شبكهكيفيت -4

تـرين  سـاده  .نيازمندنـد  مطلوب يكيفيت به رسيدن براي اصلاح يا موارسازيه  به ،شدهتوليد هايشبكه يتمام تقريباً
هـايي  گره مركز به گره كي در آن كه باشدمي )Laplacian Smoothing(لاپلاسين هموارسازي ،هموارسازي تكنيك

هـاي  سال در .توليدشود نامعتبر ايشبكه كه است ممكن حركت اين با ولي ،شودميدادهحركت اندشدهوصل آن به كه
مكـان   يـك  و كردهجلوگيري نامعتبر هايالمان توليد از كه سازيبهينه براساس چندي هموارسازي هايتكنيك اخير
بـراي   سـازي بهينـه  براسـاس  موازي الگوريتم يك .]13[اندپيشنهادشده ،كندميتضمين گره يك حركت براي بهينه
نقـاط   محـل  هموارسـازي،  در .]5[اسـت پيشنهادشـده  بعـدي سـه  جريان ميدان براي سپس و دوبعدي جريانميدان
 يتمـام  معيـار  انحـراف  صورتبه شبكه نرمي براي يملاك ،حاضر كار در .بردبالا را شبكه كيفيت بتوان تا شود ميجابجا

 نقطه بـا  هر موقعيت گيري ميانگين با هموارسازي .استشدهتعريف درجه 60زاويه به شبكه نسبت در موجود يايزوا

 بـراي  گيـري  ميـانگين  ايـن  انجام با .گيرد ميصورت باشند، مي مشترك نقطه نآ در كه هاييسلول ديگر نقاط به هتوج

 زي، مقدارهموارسا مراحل تعداد بردنبالا با .استشدهانجام شبكه در هموارسازي تبهمر يك ميدان، داخلي نقاط كليه

 معيـار،  انحـراف  شكاه آهنگ هموارسازي، مراحل تعداد رفتنبالابا  اما ،يابد ميكاهش درجه 60زوايا از معيار انحراف

 درصـد  )1(شـكل  همچنـين . دهـد مـي نشان نمونه شبكه يك براي را عيارم انحراف اين مقادير )1(جدول .شودميكم

 .دهد ميرا نشان هموارسازي از و بعد قبل موجود، زواياي
  
  انيجرحل ميدان -5

 :است ريز ندمان لرياو معادلات محدودحجم شكل
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 شـار  بـردار  هيتجز و يامواج صوت انتشار ،هامشخصه اساس بر كه )Roe(رو روش از ييجابجا يشارها بهمحاس يبرا

  :ميدار .]14[مياجستهبهره باشد،يم
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=

∆−+=
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iiiRLrl RwHHH
rrrrrr
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iiiكه WR λ
rrr

 عنوانبه .اشندب مي اويلر معادلات ضرايب ريسمات ويژه بردارهاي و موج قدرت ويژه، مقادير ترتيببه ∆,,

rlHمحاسبه يبرا ،نمونه
r

LHريمقاد اگر ،)2(شكل مطابق )123(يمثلث سلول از )12(مرز در 
rوRH

rمقادير ترتيببه 

  :ميدار باشند، )124( و)123(هايسلول يعني ،آن راست و چپ هايسلول در ريز ماتريس
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  :آيد ميدستهب زير رابطه از و باشد مي سلول مرز بر عمود جهت رد سرعت qآن  در كه
)10(                                                       

ds
dxv

ds
dyuq −=  

 :داريم )12(رزم يبرا )2(شكل به توجه با و

)11(                                  22
1212 ,, dydxdsyydyxxdx +=−=−=  

  :ندزير صورتبه لريمعادلات او بيضرا سيويژه ماتر مقادير )7(معادله در
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جمي حجرم اساس بر وزني يريگميانگين از ريمتغ آن كه است يمعن نيبد ،باشديم hسيرنويز يدارا كه يريمتغ هر
محاسبه  در انيجر دستنييپا و بالادست يهاسلول ريتاث زانيم كردنلحاظ يبرا چپ و راست يهاسلول نيب

) 7(معادله در .دنباشمي چپ و راست هايسلول معرف R, Lهايزيرنويس و استآمدهدستهب ييجابجا يشارها
∆w(موج قدرت مقادير يبرا

r( ميدار:  
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LRh ρρρ += , LR ppdp −=   LRd ρρρ −= ,   LR qqdq −= ,   LR rrdr −=  
  :شود ميمحاسبه زير رابطه از و ستا سلول مرز بر مماس جهت در سرعت فوق روابط در rمقدار
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)15(                                                          
ds
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dxur +=  

  :داريم لرياو معادلات بيضرا سيماتر ژهيو يهابردار يبرا
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 را سرعت امتداد در رييتغ كي آن به مربوط ژهيو بردار و ژهيو مقدار نياول .گردد ميمحاسبه زير رابطه از Hيآنتالپ كه

 يدوم .كنديمحركتnrانتشار امتداد در اليس سرعت با كه شوديمدرنظرگرفته يبرش موج عنوانبه و دكنيمانيب
  .هستند يصوت يهااغتشاش يچهارم و يسوم .ابدييمانتشار اليس سرعت با كه كنديميمعرف را يآنتروپ موج كي
)17(                                       ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−−+= )(

2
1)1( 22 vuEEH γ  

 عيوس ـ يداري ـپا محـدوده  و مطلـوب  يـي همگرا لي ـدلپنج بـه  مرتبه يكوتا-رانگ زماني، از سازي گسسته براي 
  .استشدهاستفاده
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 شـتاب  و يداري ـپا اري ـمع اسـاس  بـر  كه است سلول هر براي شدهمحاسبه زماني گام مقدار ∆tو سلول مرز طول rldكه
 يهـا عبـارت  شـامل Q بـا  اخيـر  معادلـه  راسـت  طـرف  ينيگزيجا با .شودميتنظيم يمحل يزمان گام ييهمگرا دهنده
  :]15[داريم ييجابجا
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  :شوديممحاسبه زير رابطه از زماني گام
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  .آيد ميدستهب زير رابطه و از شودمحاسبه سلول يك مرزهاي تك تك در بايد LMuمقدار 
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1i
iLMLMu  

  :داريم )12(مرز و )2(شكل مثال براي(مرز هر در كه
)23(                                               dscqLM hh )(12 +=  

  
 )4(شكل ،غيرحقيقي سلول يك جامد مرز درون در .باشد مي آزاد انيجر خواص همان )3(شكل ،دور مرزشرايط

 در و گردد ميانجام آن روي حل كه هستند  حقيقي سلول مقادير مانه سلول اين درep,,ρمقادير .گيريم ميدرنظر

 بردار مقدار بايد ،حقيقيغير سلول در مقادير اين محاسبه براي .باشنديممتفاوت ,vuمقادير اما دارد،قرار امدج مرز

 و كردهتجزيه مجدداً را آن و درآورده قرينه صورتبه جامد مرز به بتنس نميدا درون حقيقي سلول در را سرعت
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 مقادير بايد آيد، ميدستهب حقيقي غير سلول در ,vuبراي مقاديرجديد كهزماني .آورددستهب را سرعتهاي مولفه
rq, جديد مقادير از نيزvu, مقادير اما اگر شوند،محاسبه ،هشدبيان قبلا كه معادلاتي بقطvu, حقيقي سلول در را 

LLبرابر با ميدان درون vu RRبا برابر جامد مرز درون حقيقي غير سلول در را يرمقاد اين و بگيريم , vu  با ،كنيمفرض ,

  :خواهدشدحاصل نتايج زير مثلثاتي اعمال يرسيك انجام

)24(      
2

2

2

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ds
dyu

ds
dydxv

ds
dxuu LLLR  و

2

2

2

2 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

ds
dyv

ds
dydxu

ds
dxvv LLLR  

RRمقادير محاسبه با rq  مرز سلول براي را جديد مقادير توان مي و شدهمشخص آن مشخصات حقيقي غير سلول رد ,

 و شونديمهياول يمقدارده ρ,uو′αليرفويمقطع ا حمله اويه، زعدد ماخ مستقل ريمتغ چهار .آورددستهب جامد
 عدد اين به جريان نوع كه تاس اين ماخعدد شدنانتخاب علت .آيد ميدستهب ديگر رهاييمتغ آنها بودنمشخص با

 مقدار بودنمعلوم صورت در كه است مستقل ريمتغ يك جهت  آن از ليرفويا مقطع هحمل زاويه همچنين .داردبستگي
u مقدار توان مي زاويه اين وv مقدار باشد صفر با برابر حمله زاويه اگر لامث. نمودمحاسبه راv واقع در. تاس صفر با برابر 

را  vو uمقدار است كافي فقط مختلف حمله زواياي براي و باشند ميثابت ريمتغ دو نيا ليرفويا مقطع و شبكه كل در
  .آورددستهب ريمتغ چهار از اين توان مي را ديگر هايريمتغ .نمودتنظيم يكديگر با ارتباط در

)25(                         
2)1(

,)(,
22

2

22 vupE
Mach

vuptguv +
+

×−
=

×
+

=′×=
ργγ

ρα 

  
  يعدد نتايج -6
ي برا) 6(شكل در مثلثي شبكه توليد مختلف لمراح سپس و )5(شكل در جبهه امتداد در نقطه ديتول يچگونگ ابتدا در

 ميـدان  گـرفتن درنظر .اسـت شدهدادهنشان NACA0012ليرفويا مقطع و خارجي مرز شامل نهدوگا اتصال با ميدان

 مرزهـاي  تقسـيم  ضـريب  تاثيرات )7(شكلدر .شود ميديده شكل اين در نهايي بندي مثلث تا جبهه پيشروي و محدب

 ضـريب  تغييـرات  بـا  نقاط مقدار فشردگي ،شود ميملاحظه كهطورهمان .استدرآمدهنمايشبه شبكه روي بر ان،ميد

 كل تعداد(ستا متفاوت حالت دو در نيز شدهتوليد شبكه نتيجهدر و بودهمتفاوت ليرفويا مقطع پشت و جلو در م،تقسي

 )چندگانه اتصال با هايميدان در آن توليد(سازمان بي شبكه خاص ويژگي )8(شكل ).است ثابت شكل هر در تقسيمات
 نتورهاياك كه استشدهحل8/0ماخ  با ليرفويا مقطع حول ريانج ميدان ،هموارسازي و توليد از پس .هدد مينشان را

 در لي ـرفويا مقطـع  سـطح  روي مـاخ  و فشـار  نمودار همچنين .استدهشدادهنشان) 9(شكل در حل از پس ارفش و ماخ

 آني فشـار  افزايش و عدد ماخ آني كاهش شوك محل در شود ميبيني پيش كهطوريهمان. شود ميديده )10(شكل

 در اين. دهد مينشان هشبك هموارسازي از بعد و قبل حل با را ليرفويا مقطع روي ماخ مقادير )11(شكل .شود ميديده

 روي اي ملاحظـه قابـل  تـاثير  اما ،نداشته آن محل و شوك منحني روي چنداني تاثير هموارسازي اينكه مرغ علي شكل

تعـداد   بـه  تهبس ـ فشـار  و مـاخ  منحنـي  بـودن عمود مقـدار  .داشـت خواهد سرعت توزيع يا و ماخ ورهاينتاك سازينرم
 محل شوك در نقاط فشردگي هرچه .دارد مقطع روي نقاط فشردگي ضريب همچنين و ليرفويا مقطع روي تقسيمات

 به توجه با بعد مرحله در .استشدهدادهنشان  )12( شكل در تاثيرات اين. رود ميبالاتر حاصل نتايج دقت باشد، بيشتر

 در شـبكه  و گيرد ميصورت بالا هايگراديان سمت به شبكه حركت صورتبه شبكه تطبيق حل، از حاصل هايگراديان

در محـل   مقطع روي ماخ تغييرات كه داريمانتظار شوك محل در شبكه شدنبا فشرده. دگرد ميتر فشرده شوك محل
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 را ماخعـدد  تغييـرات  بـر  تطبيق تاثيرات )14(شكل و شوك محل در شبكه شدنفشرده )13(شكل .باشد تر آني شوك

 بـر  هموارسازي يك تطبيق دو هر از پس شبكه كيفيت حفظ براي كه استذكر به ملاز. دهد مينشان مقطع سطح روي

 بـالا  مرزهـا  داخل اندازه به مرزها روي حل دقت تا شود ميباعث مرزينقاط حركت عدم .استهگرفتصورت شبكه روي

 شـكل  ايـن  بـه  توجـه  بـا  .نمايد ميمقايسه ]17و16[مرجع هنتيج با را حاضر كامپيوتري برنامه نتايج )15(شكل .نرود

 از حاصـله  نتـايج  بـين  خوبي سازگاري و مشابه روند شوك، محل نزديكي در اختلاف وجود رغم علي ،گردد ميملاحظه

 اخـتلاف  از توانـد  مـي  نتيجـه  دو بين موجود اختلاف )9(لشك به توجه با .شود ميديده اضرح روش و ]13و14[مرجع

 دو هر يكسان براي ليرفويمقطع ا روي شدهاستفاده تقسيمات تعداد لحاظ با پيشين كار و حاضر كار عدديهايروش
  .استشدهاستفاده تقسيم 65از نيز حاضر كار در و استشدهاستفاده تقسيم 65از ]17و16[مرجع در كه باشد

  
  گيريهنتيج -7
هاي عيب كه استشدهارائه رونده پيش جبهه و دلاني هايروش تركيب از بهينه شبكه توليد روش يك ،حاضر كار در
 از پس و توليدشده حل ميدان سمت به مرزها رونده از پيش و بهينه صورتبه نقاط روش اين در .را ندارد مزبور روش دو

 از يكي ولي بود، نمونه ايرفويل يك حول جريان هدف ،ميدان حل در چهگر .گردد توليدمي شبكه دلانيوشر با اصلاح

 با دلخواه هاي فاصله به مرزينقاط بندي تقسيم و پيچيده هندسه نوع هر مرزبندي امكان حاضر روش هايويژگي

 صورت مرزها به شناسايي منحني، يك نقاط مختصات صورتبه اطلاعات ورود نوع .باشد مي ورودي اطلاعات كمترين

 كلي و يافته سازمان امكان جاي تا مناسب صورتبه آنها بندي تقسيم و اسپلاين از و استفاده منحني چندين اتصال

 توليد خاصيت كنار در مساله اين .باشدداشتهكاربرد نيز ديگر هاي هندسه براي امكانتاحد بتواند تا شدهريزي برنامه

در  شبكه توليد براي لازم هماهنگي تواند مي مختلف مرز چند با و هپيچيد هاي هندسه براي سازمان بي شبكه آسان
 بعديسه حالت به آن بودنتعميم قابل حاضر كار الگوريتم خواص از ديگر يكي .ايجادنمايد را پيچيده هاي هندسه

 الابردنب براي مفيد حالعيندر و ساده روش يك همچنين .خواهدبود دوبعدي حالت از تر پيچيده كمي كه باشد مي

 چند هندسي مركز به نقاط جابجاشود، نقاط اتصال اينكه بدون آن در .گرديداستفاده توليد از پس شبكه كيفيت
 سطح بودن )محدب(گوژ به نسبت هاييمحدوديت شدهارائه روش .شدند ميمنتقل محصوربودند، آن در كه اي ضلعي

 الاضلاعمتساوي مثلث به نزديك حدخوبيتا توليدشده يهامثلث همچنين و جوابگوست نيز گوژ سطوح براي و ندارد
 روش اين سعي آن علت .است جامد جسم نزديكي در هامثلث نامتناسب شدنكوچك حاضر روش عيب يك .ندهست

 انجام جامد جسم نزديكي در سطح درون نقاط سازيفشرده با كار اين دلانيروش در .است مساله خودكار حل براي
 ايرفويل ميدان در )Roe(رو  روش با اويلر معادلات و شدهنرم شبكه ،نهايتدر .نيست خودكار ديگررتيعبابه گيرد،مي

NACA0012 داردآنها وجود بين خوبي توافق كه شدهمقايسه ديگر با نتايج عددي حاصل نتايج و شدهحل.  
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  انگليسي نمادهاي فهرست

c  :صوت سرعت  
CFL  :لويي -فردريك -كورانت عدد  
E, e  :سلول جرم واحد كل انرژي و داخلي انرژي  
G, F  :محورهاي  امتداد در جابجايي شارهايx و y نظر ردمو سلول مرز هر در  

H
r :قائم جابجايي شار بردار  

Mach  :ماخ عدد  
nr  :امواج انتشار جهت يا قائم يكه بردار  
p  :فشار  
q  :سلول مرز بر عمود سرعت مولفه 
r  :سلول مرز با موازي سرعت مولفه  

R
r :ويژه بردار  
t  :زمان  

V, v, u  :سرعت اندازه و سرعت هايمولفه  
U  :حالتبردار  

y, x  :مكاني مختصات  
  

  فهرست نمادهاي يوناني
Ω∂،Ω  :نظر مورد سلول محيط و مساحت  
γ : ثابتحجم در ويژهگرماييظرفيت به فشارثابت در ويژهگرماييظرفيت نسبت  
λ  :ويژه مقدار  
ρ  :چگالي  
α′  :حمله زاويه  

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 91                                                                                                                 ... سازمان تطبيقي در مدلي براي شبكه بي

  جدولها
  ار زوايا نسبت به تعداد مراحل هموارسازييمقدار انحراف مع -1جدول                       

  وارسازيمرحله هم  انحراف معيار  مرحله هموارسازي  اريانحراف مع
242986/6  12  674641/8  0  
228107/6  13  152670/7  1  
214947/6  14  813978/6  2  
203191/6  15  646824/6  3  
192598/6  16  540768/6  4  
182980/6  17  465466/6  5  
174188/6  18  409172/6  6  
16101/6  19  365655/6  7  
158618/6  20  331126/6  8  
151654/6  21  303070/6  9  
145140/6  22  279761/6  10  
025861/6  50  260009/6  11  

  
  
  

  شكلها
  

  
 درصد زواياي موجود در شبكه قبل و بعد از هموارسازي -1شكل
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  هاي آن در محاسبه شار يك سلول و همسايه -2شكل

 

  
 شرايط مرزي در مرز دور -3شكل

  
  
  

  
  

 شرط مرزي بردار سرعت در مرز جامد -4شكل
  
  

  
 قطه در امتداد جبههچگونگي توليد ن -5شكل

 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 93                                                                                                                 ... سازمان تطبيقي در مدلي براي شبكه بي

  
 سازمانمراحل مختلف توليد شبكه بي - 6شكل

 

  
  

  

  
  

ب(
(

لا(
)ف

 

ال(
ج()ف

( ب(
(

ه(
(

د(
(

ب(
(

ال(
بندي مرزها بر روي شبكهتاثيرات ضريب تقسيم-7شكل)ف

ج(
هاي با اتصال چندگانهسازمان مثلثي براي ميدانتوليد شبكه بي-8شكل)
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  NACA0012و اطراف ∞Mبراي جريان)ب(و ماخ)الف(كانتورهاي فشار-9شكل

ب(
(

ال(
)ف

تاثير هموارسازي شبكه بر عدد ماخ روي  -11شكل
 مقطع ايرفويل

مقادير فشار و عدد ماخ بر روي مقطع ايرفويل -10شكل

 )مقدارعدد ماخ(بندي مرزها برشوكتاثير تعداد تقسيمات و ضريب تقسيم-12شكل
ال(
)ف

ب(
(
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 نتيجه مقاله جيمسون

در تعداد( مقايسه نتايج حاصل -15شكل تاثيرتطبيق شبكه بر مقدار ماخ در شوك -14شكل
 )ف روي ايرفويلتقسيمات مختل

ال(
)ف

ب(
(  شده شبكه در محل شوك با حركت شبكهفشرده-13شكل
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Abstract 
 
In this investigation, an improved model has been presented for triangular unstructured grid. 
Advancing front and Delaunay methods are combined in a special method for grid generation. 
In addition to utilize the advantages of both mentioned methods, this work has adoption 
capability in solution of compressible flow equations, discontinuities and intense gradients. 
Adoptability without increase in cells count leads to decrease in calculation time and 
computer memory usage. Adoption has been done with weighted averaging of flow variables 
between neighbor cells. Study shows that the solution domain of presented grid has the 
minimum defected triangular. To analyze flow field, Roe’s upwind method in transonic 
regime over NACA0012 with fifth-order Runge-Kutta scheme accelerated by local time 
stepping for marching in time has been used. The obtained numerical results have been 
compared with other available numerical results in literature. There is a good agreement 
between them. 
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