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  تطراحي مستقيم يك مجراي دوبعدي مبتني بر معادلا
  پذيراستوكس تراكم -ناوير

  3مvس¾ مv¼دي و 2, فرÅاد »د1جواد �ه¼اسبي
  )ع(امام حسين  جامع دانشگاه
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Ãكيدq  
هـاي   اساس توزيع فشار مطلـوب روي ديـواره  بر  اجسام شكل طراحي براي دارد، نام مستقيم طراحي روش كه كوپل كاملاً روش يك حاضر مقاله در

ها  ت هندسي نقاط مجهول ديوارههاي شكل مورد طراحي و همچنين مختصا در اين روش، توزيع فشار هدف در راستاي ديواره. شده است هئارا جسم
مقاله . پذير صورت گرفته است ، طراحي شكل اجسام دوبعدي بر اساس معادلات اويلر تراكمگذشتهدر كار . صورت صريح در روابط ظاهر شده استبه

هـا و   در طراحـي نـازل  . پـذير توسـعه داده اسـت    اسـتوكس تـراكم   -حاضر كاربرد اين روش را به طراحي مجراهاي دوبعدي مبتني بر معادلات ناوير
  باشد، كاربرد يك روش طراحي بر اساس معادلات جريـان لـزج    صوت كه ضخامت لايه مرزي قابل توجه ميماوراء ويژهوزرهاي مافوق صوت و بهديفي
 هـا  جاي استفاده از روش بالادست ساده مرتبه اول براي محاسـبه فلاكـس  همچنين به. رسد نظر ميمنظور بالا بردن دقت طراحي مرزها ضروري بهبه

در ايـن مقالـه   . بهره گرفته شده است ،صورت ضمني در معادلات قرار داده شدهكه به AUSMهاي خانواده  از روش باشد  كه داراي پايداري كمي مي
   همچنين نمونه تست اعتبارسـنجي و نتـايج طراحـي   . گيرد يسازي معادلات، نحوه اعمال فشار هدف و شرايط مرزي مورد بررسي قرار م روش خطي

در مـواردي اسـت كـه جـدايش در جريـان رخ       يكتايي پاسـخ  عدم از نتايج قابل توجه اين بررسي، .دشو ميه ئهاي لزج و غيرلزج ارا اساس جريان بر
  . دهد مي
  

  

Ãاي ك¸يديوا�Å: مرزي، ناويراستوكس، لايه تي كاملاً كوپل، روش طراحي مستقيم، معادلابند فرمول AUSM+  
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ABSTRACT 
In this paper, a fully coupled formulation of the surface shape design problem, called the direct design approach, has 
been proposed. In this method both the target surface pressure and the unknown nodal coordinates appear explicitly in 
the formulations. The proposed method is based on the compressible Navier-Stokes equations, but in the past work it 
has only been applied in the context of inviscid fluid flows. A cell-centered finite volume method and AUSM+ scheme 
are used to discretize the Navier-Stokes equations. The details of linearization and imposition of the target pressure are 
discussed there. The validation test case is presented which show the robustness of the method in handling complex 
geometries and complex physical phenomena (such as shock waves). The importance role of viscosity dictates 
aerospace designers to consider this phenomenon especially in thick boundary layer regions (hypersonic nozzles), 
diffusers with separation possibility and many other cases. Stability of this method in viscous flow decreased 
extensively in comparison with the last version the method based on the Euler equations. The significant results of this 
study, no single answer that is where the separation occurs. 
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  م ئعلافهرست 
F بردار شار 
Q بردار متغيرهاي بقائي 
ρ چگالي 
u  سرعت در جهتx 
v  سرعت در جهتy 
e انرژي 
P فشار  
τ تنش برشي 
γ نسبت ثابت گازها  

   
  مقدمه -1

هايي كه  براي طراحي بهينه سيستم يهاي بسيار باز تلاشاز دير
. اند صورت گرفتـه اسـت   شامل عبور سيال يا انتقال حرارت بوده

تـوان بـه مانيفولـدها در موتورهـاي      ها مـي  اين سيستم جملهاز 
در بخشي . ها اشاره كرد ها، ديفيوزرها و پره احتراق داخلي، نازل

 ـ اسـت، نظر اين مقاله ها كه مورد از اين طراحي دن دسـت آور هب
شـده بـر روي    مرزهاي يك جسم با توجه به توزيع فشار اعمـال 

يله وسبهطراحي شكل مرزي  مسائل. باشد مي ورد توجهمرزها م
هـاي تكـراري،    روش. دشـو  حل مـي  دو روش تكراري و مستقيم

هـا در   تـرين روش  رايج جزءباز سازي از دير هاي بهينه نظير روش
ولـي ايـن   . است بوده  حل مسائل كاربردي طراحي شكل اجسام

هـا   در ايـن روش . باشـد  ها از لحاظ محاسـباتي گـران مـي    روش
اسـتفاده   معادلات حاكم در شكل متغيرهاي اوليه يا ثانويه مورد

آن،  دنبـال بـه اي از حل تحليلـي ميـدان و     قرار گرفته و زنجيره
تغيير شكل مرزها براي رسيدن به توزيـع فشـار هـدف صـورت     

ديگـري از فرمولاسـيون    شـكل مستقيم  در روش حل. گيرد مي
  مختصـات نقـاط مـرزي     ،استفاده شده اسـت كـه در آن   مسئله

در معادلــه ) صــريح يــا ضــمني(صــورت متغيرهــاي وابســته بــه
هـاي   عبـارت ديگـر، روش  بـه . دشـو  ديفرانسيل حاكم ظاهر مـي 

مستقيم تمايل دارند كه به مرز مجهول و مقادير نـامعين درون  
هـاي   هـا، روش  بـه ايـن روش  . دست يابندميدان در يك مرحله 
  .شود نيز گفته مي 1كاملاً درگير يا كوپل

اولين روش، با كاربرد در طراحي معكوس ايرفويل در جريان      
يـك   3براسـاس نگاشـت همـديس    ]1[ 2ناپذير، توسط بتز تراكم

نيز مثالي  ]2[ 4روش معكوس درلا. گرديد ارائهايرفويل به دايره 

                                                            
1- Fully – Coupled Methods 
2- Betz 
3- Conformal Mapping 
4- Drela 

بـا اسـتفاده از روش   ] 3[ 5كـيم . غيرتكـراري اسـت  از يك روش 
 ،ناپـذير  استوكس تراكم-طراحي معكوس براساس معادلات ناوير

ايده حل مسائل تحليلـي و  . هاي پمپ را انجام داد طراحي پروانه
نتيجه طبيعي فلسفه طراحـي   ،طراحي فقط با يك فرمولاسيون

ــده توســط ريــت بــي . مســتقيم اســت   در زمينــه ] 4[ 6ايــن اي
شروع اصـلي بـر    كار ينا. سطحي آزاد مطرح گرديد هاييانجر

  زاده اشـرفي  روش كـار گرفتـه شـده در   هايده طراحي مستقيم ب
زاده اين روش را ابتدا براي طراحي مجراهاي  اشرفي. بود] 7-5[

سپس، كاربرد روش را بـه مسـائل   . كار بردشكل به Sمستقيم و 
كار خـود، از ايـن    انتقال حرارت هدايت توسعه داد و در آخرين

قـدك  . ايده در طراحي ايرفويل در جريان خارجي بهـره جسـت  
پـذير   زاده را بـراي جريـان تـراكم    ، كاربردهاي روش اشـرفي ]8[

در ايـن  . توسـعه داد ) مبتني بر معادلـه اويلـر دوبعـدي   (غيرلزج 
بيانگر قوت روش در رسـيدن بـه   شده  آزمايشهاي  مدل ،روش

هاي پيچيـده ماننـد پديـده مـوج      يزيكفهاي پيچيده با  هندسه
روش قـدك را بـراي   ] 9[در ادامه نيز نجـاتي  . باشد اي مي ضربه
  بعـدي  پـذير سـه   هاي مبتنـي بـر معـادلات اويلـر تـراكم      جريان

  .توسعه داد
] 8[در مقاله حاضر، ايده طراحي مستقيمي كه توسط قدك      
هـاي   شده است، جهت توسعه كد طراحي در زمينه جريان ارائه

) دوبعـدي  استوكس-يرناوبا استفاده از معادلات (پذير  زج تراكمل
مي مورد در طراحي مجراهاي با سـرعت بـالا   . گيرد استفاده قرار

 اسـت، قابل توجـه   هاآنكه ضخامت لايه مرزي در ) صوت ماوراء(
همچنـين دقـت آن   . شـود  كار گرفته مـي بهروش طراحي جديد 

. گيـرد  ارزيابي قرار مـي نسبت به طراحي در حالت غيرلزج مورد 
  كاربرد و عملكرد ايـن روش در طراحـي ديفيوزرهـاي    ،در ادامه

 S  بررسـي   ،وجـود دارد  انهآشكل كه امكان جدايش جريان در
  .دشو مي
  
  سازي عدديمعادلات حاكم و گسسته -2

  پـذير در حالـت دوبعـدي بقـايي      تراكم استوكس-يرناومعادلات 
  :شود نوشته مي )1-4(صورت معادلات به
)1(  డொ
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5- kim  
6- Raithby 
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  اعتبارسنجي -4
 شرايطي كه يـك  در اين بررسي يك نازل مافوق صوت همراه با

. گيـرد  مـورد بررسـي قـرار مـي     دهـد،  در آن رخ مـي  شوك قائم
   .باشد قابل مشاهده مي 3هندسه و شبكه اين نازل در شكل 

  

هندسه و شبكه توليد شده براي نازل مافوق صوت  ):3(شكل 
  .همراه با شوك قائم

  
ها تا حدي ريـز شـده    شبكه در نزديكي ديواره ،مطابق شكل     
ذكـر   1 جريـان در جـدول   خصوصيات شبكه و مشخصات .است

  .شده است
  

  مشخصات جريان و نازل مافوق صوت  ):1(جدول 
  .قائمهمراه با شوك 

  ضخامت اولين شبكه
 فشار ورودماخ ورود  )mm(سلول 

)KPa(  
فشار خروج

)KPa(  
40×403/3 - 3/2 02/1  50 70 

  
تحليـل   سنجي شـده اعتبار ستفاده از يك كداميدان فوق با      

عنوان ورودي كـد  به ها فشار ايجاد شده بر روي ديوارهگرديده و 
نيـز نتـايج    2در جـدول   .گيـرد  طراحي مورد استفاده قـرار مـي  

  .تحليل و طراحي آورده شده است
  

نتايج تحليل و طراحي براي نازل مافوق صوت  ):2(جدول 
  .همراه با شوك قائم

 CFLmax زمان)s( باقيمانده خطاي لگاريتم  تكرار
 -165456 6/289 95/0 تحليل

 -143595/5 3/414 6/0طراحي

آمـده   4توزيع عدد ماخ و محل شوك اين مـدل در شـكل        
توزيع ماخ بر روي ديواره و خط مركز نازل در دو  5شكل . است

كه مشـاهده   طور همان. دهد حالت تحليل و طراحي را نشان مي
نرخ همگرايـي  . استها از تطابق خوبي برخوردار  جواب ،شود مي

  .باشد قابل مشاهده مي 6دو روش نيز در شكل 
  

  
   صوت مافوق توزيع عدد ماخ براي نازل ):4( شكل

  .با شوك قائم همراه
  

  
نمودار توزيع ماخ بر روي ديواره و خط مركز نازل  ):5(شكل 

  .مافوق صوت با شوك قائم در تحليل و طراحي
  

  
باقيمانده براي تحليل و طراحي نازل نمودار خطاي  ):6(شكل 

  .مافوق صوت همراه با شوك قائم
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  عدم يكتايي جواب در جريان لزج -5
نتايج گواه بر اين بوده كه در طراحي معكوس مبتني بـر  تاكنون 

 ـ ،ازاي هر توزيع فشارجريان لزج، به دسـت  هيك هندسه يگانه ب
دهـد   در جريان لزجي كه جدايش جريـان رخ نمـي  ]. 8[ آيد مي

، اما چنانچه توزيع فشار مجرايي باشد مينيز همين قاعده صادق 
  بـه   هـدف عنـوان توزيـع فشـار    كه در آن جـدايش رخ داده بـه  

آيـد   دست مـي هاي ب هندسه ،افزار طراحي معكوس داده شودنرم
. است كه متناظر با همان توزيع فشار ولي بدون جدايش جريان

نكته حائز اهميت آن است كه در حضور جدايش جريان، جواب 
آيـد كـه چـرا در جريـان      ال پيش ميؤاكنون اين س. يكتا نيست

يكتـايي   ،غيرلزج يكتايي وجود دارد و در لزج همراه با جـدايش 
پاسخ اين اسـت كـه در جريـان لـزج، عـلاوه بـر        ؟شود نقض مي

فشار، توزيع تنش برشي در راستاي ب دنه نيز نقش اساسي توزيع
امكـان تعريـف توزيـع     يل اينكه عملاًدلبه. در شكل جريان دارد

تنش برشي مطلوب در فرآيند طراحي معكـوس وجـود نـدارد و    
شـود، خروجـي روش    فقط به توزيع فشـار مطلـوب بسـنده مـي    

اي بـا حفـظ توزيـع فشـار مطلـوب در       طراحي معكوس هندسه
يـك   ،مـورد بررسـي  هندسـه   .حالت جريان بدون جدايش است

 مشخصـات  .آمده اسـت  7 باشد كه در شكل شكل مي Sمجراي 

همچنـين  . ذكـر شـده اسـت    3در جدول  جريان شرايط و شبكه
  .بيان شده است 4نتايج حل در جدول 

  

  
و شبكه ):7(شكل    .شده براي هندسه اصلي توليد  مدل

  
  .شكل S مشخصات جريان و شبكه مجراي ):3(جدول 

 ضخامت اولين  شبكه
  )mm(سلول 

  ماخ
  ورود

فشار ورود
)KPa(  

 فشار خروج
)KPa(  

40×606/1-9/0 7/0  50 65  
  

  .نتايج تحليل و طراحي براي شكل اصلي و جديد ):4(جدول 

 CFLmax زمان)s( لگاريتم خطاي  تكرار 
  باقيمانده

 -3 2050 1/58 95/0تحليل

 -105093 2/485 08/0 طراحي

  -3 2420 2/115 95/0 تحليل مجدد
  

توزيع عدد ماخ بـر روي مجـراي ديفيـوزر و در     8در شكل      
محل جدايش جريان در انتهاي ديواره بـالايي هندسـه    9شكل 

نيز توزيـع فشـار بـر روي     10شكل . اصلي نشان داده شده است
 11شـكل  . دهـد  ديواره بالايي و پاييني اين هندسه را نشان مـي 

طراحي و هندسه جديد به همـراه توزيـع   دست آمده بهپاسخ كد
  .دهد عدد ماخ بر روي آن را نمايش مي
  
  

  
  .توزيع ماخ بر روي هندسه اصلي ):8(شكل 

  

  
  .محل جدايش جريان در هندسه اصلي ):9(شكل 
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  .بالا و پايين شكل اصلي  توزيع فشار بر رو ديواره ):10(شكل 

  

  
  .توزيع ماخ بر روي مدل جديد طراحي شده ):11(شكل 

  

و ) همراه بـا جـدايش  (تفاوت مرزهاي شكل اصلي  12شكل      
با  بنابراين،. دهد را بهتر نمايش مي) بدون جدايش(شكل جديد 

توجه به توضيحاتي كه در ابتداي اين بخش ذكر شد، عدم يكتـا  
  .دشو در جريان لزج عملا مشاهده مي مسئلهبودن پاسخ 

  

  
  .مرزهاي شكل اصلي و شكل جديد طراحي شده ):12(شكل 

  
  نتايج  -6

تـوجهي   مرزي با ضخامت قابـل   هاي سرعت بالا داراي لايه نازل
در  ،بنـابراين . مدنظر طراحان قـرار گيـرد   بايستميباشد كه مي

. دشـو  طراحـي مـي   4اين بخش يك نازل با ماخ خروجي حدود 
زل در شـكل  توزيع فشار مطلوب اين طراحي بر روي ديـواره نـا  

موضـوع   ،نحوه تعيـين ايـن توزيـع فشـار    . ترسيم شده است 13
بايست با توجه بـه مـورد    مورد بحث اين مقاله نبوده و طراح مي

طراحي و ملاحظه خواص جريـان و همچنـين تجربـه كـافي در     
ايـن توزيـع   . نمايـد  ارائـه زمينه طراحي، توزيع فشار مناسبي را 

فشار نمونه با خصوصيات شبكه و جريان اشاره شـده در جـدول   
شـبكه تـا حـدي كـه حـل بـا       . گيـرد  مورد طراحي قرار مـي  5

همچنـين طـول دهانـه    . ناپايداري مواجه نگردد ريز شده اسـت 
عنوان ورودي توسط به ،اشاره شده 5ورودي نازل كه در جدول 

و ضـخامت لايـه مـرزي در     نتـايج طراحـي  . شـود  كاربر وارد مي
  .بيان شده است 6مقاطع مختلف در جدول 

  
  .)4 ماخ(صوت  جريان و نازل مافوق مشخصات ):5(جدول 

  ضخامت اولين  شبكه
  )mm(سلول 

  ماخ
  ورود

  نازل طول
)m(  

  ورود دهانه
)m(  

  فشارورود
)kpa(  

  فشارخروج
)Pa(  

40×50 5/2-24/0 02/1  166/2 0537/0 50 50 

  
  .مرزي در مقاطع مختلف و ضخامت لايه 4 ماخنتايج طراحي نازل  ):6(جدول 

  

CFLmax  
  زمان

)s(  تكرار  
  لگاريتم
  خطاي
  باقيمانده

  ضخامت لايه مرزي مقاطع مختلف

x= 034/2 m x= 691/0 m x= 2147/0 m x= 014/0 m 

25/0 1/266 7501 6- 42/3 mm 09/3  mm 39/2  mm 58/0  mm 
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  .4بالا و پايين نازل ماخ   ديواره روي بر فشار توزيع ):13(  شكل

  
همـراه  شده توسـط كـد طراحـي بـه     هندسه توليد 14شكل     

 15يع ماخ بـر روي نـازل نيـز در شـكل     توز. باشد شبكه آن مي
 16مرزي، در شـكل   لايه پروفيل براي مشاهده. آورده شده است

. پروفيل ماخ ترسيم شده اسـت  ،در دو مقطع ذكر شده در نازل
بخشـي از مـرز    17براي بررسي تفاوت طراحـي لـزج در شـكل    

. ايجاد شده توسط كد طراحي لزج و غيرلزج ترسيم شـده اسـت  
بـين طراحـي لـزج و غيرلـزج      ،شـود  شاهده مـي كه م طور همان

در يك نگاه ساده نيز اين مطلب قابل درك . اختلاف وجود دارد
 ،مـرزي جريـان   ي لايـه ساز مدلاست كه در تحليل لزج به علت 

تـر از حالـت   بـزرگ  مرزي اندازه ضخامت لايهبه قطر نازل تقريباً
مرزي  با افزايش ماخ جريان و افزايش ضخامت لايه. غيرلزج است

اين اخـتلاف زيـادتر شـده و اسـتفاده از ايـن روش در طراحـي       
نيـز نمـودار نـرخ     18در شـكل  . رسـد  نظـر مـي  هناپذير باجتناب

  .همگرايي و زمان حل ترسيم شده است
  

  
  .شده توسط كد طراحي هندسه و شبكه توليد ):14(شكل 

  
  .4توزيع ماخ بر روي نازل ماخ  ):15(شكل 

  

  
   4نازل ماخ   پروفيل ماخ در مجاورت ديواره ):16(شكل 

  .در مقاطع مختلف
  

  
  با روش لزج و  4شده نازل ماخ  طراحي  ديواره ):17(شكل 

  .انتهاي نازلدر  غيرلزج
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  .4 و زمان براي نازل ماخنرخ همگرايي نمودار  ):18(شكل 
  

  گيرينتيجه -7
 روش در آمـده  دستهب نتايج ترين مهم بررسي به قسمت اين در

اسـتوكس دوبعـدي     نـاوير  معـادلات  بـر  مبتنـي  مستقيم طراحي
بــا روش غيرلــزج پرداختــه  تــراكم پــذير و همچنــين تفــاوت آن

  .شود مي
جسـم مـورد طراحـي در جريـان     با توجه به اختلاف ديواره      

   منظــور و لــزج، اســتفاده از ايــن روش بــه) كــار قبلــي(غيرلــزج 
يابي به دقت بالاتر در طراحي مجراهاي دوبعـدي بـا مـاخ    دست

باشـد،   زي آن قابـل توجـه مـي   مـر  جريان بالا كه ضـخامت لايـه  
همچنين در طراحي مـواردي كـه احتمـال    . ناپذير استاجتناب

نظر هاستفاده از روش فوق ضروري ب ،اردجدايش جريان وجود د
  .رسد مي

صـورت ضـمني در ايـن روش    به +AUSMاستفاده از روش      
هـاي جريـان و     دليل دقت بالا در تسخير ناپيوسـتگي به ،طراحي

در  ويــژههــاي پــايين بــه همچنــين توانــايي كــاركرد در ســرعت
هـاي بالادسـت     عملكرد بسيار بهتري نسبت به روش ،مرزي لايه

 .دارد) كارقبلي(
 ،دهد در طراحي مجراهايي كه جدايش جريان در آن رخ مي     

باشـد،   ها كه در جريان غيرلزج برقرار مي يكتا بودن پاسخ مسئله
مدنظر طراح قـرار   بايستمي مسئلهاين  ،بنابراين. دشو نقض مي

شـار خـاص روي ديـواره توسـط دو     داشته باشد كه يك توزيع ف
آيد كه يكي همراه با جـدايش جريـان و    شكل متفاوت پديد مي

 .باشد ديگري بدون جدايش جريان مي
هـا و همچنـين در    با ريز شـدن شـبكه در نزديكـي ديـواره         

كـاهش يافتــه و در   مسـئله شـرايط جـدايش جريـان، پايــداري    

هـاي حـل    از روشاسـتفاده   ،بنـابراين . دشـو  مواردي ناپايدار مي
GMRes1 گردد عنوان پيشنهاد كارهاي بعدي مطرح ميبه.  
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