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 نامه دانش و فناوري هوا فضا فصل 
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 ـآرام به آشفته حـول   انينقطه آغاز گذار از جر نييتع هـوابر بـا    كي

ســامرفلد و اعمــال  - اور دارييــمعادلــه پا عــددي اســتفاده از حــل

  سرعت عددي هاي ليپروف

  3، محسن ثقفيان2، احمد صداقت1مجتبي احمدي بلوطكي

  دانشگاه صنعتي اصفهان ،دانشكده مهندسي مكانيك

  24/04/1390: تاريخ دريافت مقاله

  02/04/1391: تاريخ ارزيابي نهايي

  

  چكيده 

جريان از طريق تحليل پايداري با استفاده از هاي دوبعدي در جريانبر روي هوابرها آغاز گذار  نقطهتعيين 
هاي سرعت جريان و مشـتقات   پروفيل. انجام شده استبه روش تفاضل محدود،  سامرفلد - حل معادله اور

سامرفلداز حل عددي جريان با اسـتفاده از يـك كـد عـددي      - آن درون لايه مرزي براي حل معادله اور
TVD همچنـين بـا   . كند استوكس دوبعدي را به روش ضمني حل مي -شوند كه معادلات ناوير  تعيين مي

محـل   ،سامرفلد -معادله اور ژه و مقادير ويژه بدست آمده از حل توابع ويو به كمك  eNاستفاده از روش 
 عـددي  حل الگوريتم موثر به كار برده شده در. تعيين شده است از رژيم آرام به آشفتهنقطه گذار جريان 

كارگيري تمهيدات جانبي براي همگرايي آن روش باعث شده است كـه   به همراه به سامرفلد - معادله اور
استخراج علاوه بر آن، . باشد نتايج عددي و تحليلي ديگران در تطابق خوبي با جريان پايداريتحليل  نتايج

حـول هـوابر    جريـان  گذاري  بخش نقطه رضايتبيني  پيشجريان لزج منجر به   حلهاي سرعت از پروفيل
NACA0012 شده است.  

  :كليدواژه

  .پايداريتحليل ،eNروش سامرفلد،  - معادله اور بيني گذار، پيش

  

  

  مقدمه

گــذار ديناميــك ســيالات مســأله  در يكــي از مســائل مهــم و اساســي

ــان  ــت از جري ــفته اس ــه آش ــم آرام ب ــد   .رژي ــد و رش ــونگي تولي چگ

اغتشاشات در جريـان كـه منجـر بـه گـذار جريـان از رژيـم آرام بـه         

د همواره از اهميت اساسي در علم مكانيـك سـيالات   گرد آشفته مي

به همين دليل است كـه اسـتفاده از يـك ابـزار      .برخوردار بوده است

ــر مب   ــباتي ب ــيالات محاس ــك س ــباتي در دينامي ــادلات  محاس ــاي مع   ن

استوكسكه قادر به حل جريان بـه طـور مسـتقل در دو رژيـم      - ناوير

از كاربرد فراواني در صنعت هوا فضا برخوردار  ،آرام و آشفته باشد

بدون در  ،در واقع، بطور عملي در طراحي هوابر يا بال هواپيما. است

نتايج توان  نظرگرفتن فرآيند گذار جريان از رژيم آرام به آشفته نمي

در بسياري از كاربردهـاي مهندسـي كـه    . قابل اطميناني بدست آورد

 از گراديان فشـار ضـعيف در امتـداد جريـان و انحنـاي سـطح كمـي       

  تـوان جريـان را   مـي ، با فرض رژيـم كـاملا آشـفته    ،برخوردار هستند

  

  

  

تعيين موقعيت آغاز  در اين پژوهش،. ميزان قابل قبولي مدل كرد به 

براي اعداد رينولدز بالا مد نظـر اسـت    اي دوبعديه گذار در جريان

جريان از طريق حـل  تحليل پايداري هيدروديناميكي كه براي آن به 

سامرفلد كـه بـه معادلـه     - معادله اور .سامرفلد نياز است - معادله اور

تقريبـي از معـادلات حـاكم بـر      ،پايداري جريان لزج معروف اسـت 

تعيـين  . ريانهاي موازي استرشد يا كاهش دامنه يك اغتشاش در ج

eNگذار جريان نيز با استفاده از روش  نقطه
يـا روش اسـميت انجـام     

سـامرفلد بـراي تعيـين     - گردد كه ايـن روش از حـل معادلـه اور    مي

  امـا بـراي حـل معادلـه     . كنـد  ميزان رشد امواج اغتشاشي استفاده مـي 

هـاي سـرعت    سامرفلددر يك جريـان خـاص نيـاز بـه پروفيـل      - اور

جريان و مشتقات آن درون لايه مرزي در راسـتاي عمـود برسـطح و    

در هرمقطع در امتداد جريان است كه موارد ذكر شده از حـل دقيـق   

ابزار استفاده شده براي حل جريان يك . آيند جريان آرام بدست مي

استوكسـدوبعدي را بـه    - است كه معادلات ناوير TVD1كد عددي 

يز تحقيــق حاضــر نســبت بــه وجــه تمــا. كنــد روش ضــمني حــل مــي

هاي عددي مشابه، براي  ديگراين است كه در ساير پژوهش كارهاي

سـامرفلد از پروفيـل هـاي سـرعت تعيـين شـده از        - حل معادلـه اور 

  m.ahmadi@me.iut.ac.ir ارشد كارشناس. 1

  sedaghat@cc.iut.ac.ir استاديار. 2

 saghafian@cc.iut.ac.ir استاديار .3
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شـود ولـي در تحقيـق     هاي تحليلي جريان غير لـزج اسـتفاده مـي    حل 

هاي سرعت از يك كد عددي حـل كننـده جريـان     پيش رو، پروفيل

 . آيند يلزج به دست م

را  هاي برشي محدود شونده با ديـوار  جريانگذار درفرآيند مكانيزم 

مرحلـه  ]. 1[در سه مرحلـه تشـريح نمـود    خلاصه مي توان به صورت

پذيرش و يا نفوذ اغتشاشات خارجي بـه داخـل لايـه     مرحله, نخست

منشــا ايــن اغتشاشــات ممكــن اســت  . مــرزي در جريــان آرام اســت

امـواج صـوتي   ، سـطوح  زبـري  ،جريان آزاد، نـاهمگني  ناپايداريهاي

مرحلـه   ،مرحلـه دوم . منتشر شده در محـيط يـا ارتعـاش جسـم باشـد     

سـهم زيـادي    مرحلـه  ايـن  است كـه  خطي اغتشاشات و رشد تقويت

را به خـود اختصـاص داده    فرآيند گذار از) درصد 85تا  75حدود (

به احترام هستند موجي شكل كه به صورت اين اغتشاشات  ].2[است

 كه براي اولين بار وجود آنها را مطرح نمودند شيليختينگو  تولمين

از ايـن مرحلـه   .نامگذاري شـدند  »شيليختينگ - امواج تولمين«به نام 

دل ســازي شــده و مــ توســط تئــوري پايــداري خطــي گــذارفرآينــد 

 هـاي غيرقابـل تـراكم    براي جريـان  اين اغتشاشاتمعادلات حاكم بر 

آخــرين و مهمتــرين مرحلــه در . اســت ســامرفلد - همــان معادلــه اور

اغتشاشـات و بهـم   ، مرحلـه تقويـت غيـر خطـي     گذار جريان فرآيند

ي هـاي مهم ـ  كه داراي ويژگي ريختگي جريان به حالت آشفته بوده

در ايــن مرحلــه . اســت رخ دادنســه بعــدي بــودن و ســريع  همچــون

. كنند ميهمديگر تداخل  اغتشاشات تا دامنه بزرگي رشد نموده و با

شـدن كامـل جريـان ادامـه      آشفتهتا اغتشاشات غيرخطي رشد مرحله

  .داشت خواهد

بـراي امـواج    سـامرفلد  - ي ارائه شـده بـراي معادلـه اور   ها اولين حل

صــورت  هبــ اغتشاشــي ناپايــدار دو بعــدي در لايــه مــرزي بلازيــوس 

 1933و شـيليختينگ در سـال   1929تحليلي توسـط تـولمين در سـال   

پيشـرفته  بـا متـدهاي    سـامرفلد  - معادلـه اور  ،ز آن پسا.]2[انجام شد

دو روش تفاضـل  محاسبات عددي به كمك كـامپيوتر و عمـدتا بـه    

در روشهاي تفاضل محدود  .]2[ حل شد طيفيو روش بسط  محدود

ــه اور ــه    ســامرفلد - معادل ــه تعــدادي معادل ــه ب ــا كــاهش مرتب ــدا ب ابت

بـا اسـتفاده از    گـردد و سـپس   ديفرانسيل خطي مرتبه اول تبـديل مـي  

آن  ،هــاي مشــتق گسســته ســازي معــادلات اخيــر بــه كمــك تقريــب

]. 3[دهنـد   معادلات يك دستگاه خطـي از معـادلات را تشـكيل مـي    

هاي مختلفي براي حـل معادلـه از طريـق ايـن روش وجـود       الگوريتم

يـك  اسـتفاده از  ايـن روش و   كـارگيري  هب ـ بـا  ]4[جوردينسون. دارد

  حـل دقيقـي بـراي معادلـه      روش پرتـابي،  الگوريتم تكرار شـونده از 

. ارائـه نمـود   يك صـفحه تخـت   براي جريان بر روي سامرفلد - اور

در بلازيـوس   سـرعت  پروفيـل از  با فرض مـوازي بـودن جريـان    وي

بـه   سـامرفلد  - حـل معادلـه اور  همچنـين در   .تحليلش اسـتفاده كـرد  

 تـابع دامنـه   حـل معادلـه يعنـي   از بسـط دادن تـابع   طيفـي   بسط روش

بـه صـورت يـك تركيـب خطـي از توابـع متعامـد اسـتفاده          اغتشاش

بـا اسـتفاده از روش    ]5[اورزاگ و] 2[گـري و هلگاسـون   . گردد مي

  پايــداري جريــان را بررســي كــرده و پاســخهاي معادلــه       ،طيفــي

فركـانس مـوج و سـرعت     ،هـاي عـدد مـوج   پارامترو  سامرفلد - اور

  .فازي موج را در گسترة رينولدزهاي زيادي محاسبه نمودند

از روش تفاضـل   سـامرفلد  - در اين پـژوهش بـراي حـل معادلـه اور    

 سامرفلد -محدود استفاده شده است بدين ترتيب كه ابتدا معادله اور

با كاهش مرتبه به تعدادي معادله ديفرانسيل خطي مرتبـه اول تبـديل   

سـازي معـادلات يـاد شـده بـه       د و سپس با استفاده از گسستهگرد مي

حـل آن معـادلات در ناحيـه بـين دو مـرز       ،هاي مشتق كمك تقريب

روش تفاضـل محـدود   . شـود  جريان به صـورت همزمـان انجـام مـي    

كار گرفته شده وابستگي زيـادي بـه حـدس اوليـه دارد و چنانچـه       هب

هـاي مـورد نيـاز     رتمقادير مناسبي به عنوان حـدس اوليـه بـراي عبـا    

رو براي غلبـه   از اين. منظور نگردد امكان واگرايي روش وجود دارد

بر مشكلات همگرايي ايـن روش تمهيـدات خاصـي در نظـر گرفتـه      

ــراي حــل    شــده اســت كــه شــامل اســتفاده از روش تكــرار نيــوتن ب

اي بـراي محاسـبه    هـاي غيـر خطـي و همچنـين تعيـين رابطـه       دستگاه

خـاص از   نقطه محاسباتيمورد نياز در يك هاي  حدس اوليه عبارت

نقطــه هــا در  براي همــان عبــارتســامرفلد - اور روي پاســخ معادلــه

مجموعه ملاحظات در نظر گرفته  ].8-6، 3[باشد  قبلي مي محاسباتي

سامرفلد،  - منظور همگرايي كد عددي حل كننده معادله اور شده به

ده اسـت و از  در ساير كارهـاي مشـابه بـه طـور مجتمـع مشـاهده نش ـ      

هاي موجود در تحقيق پيش  رو، اين مساله يكي ديگر از نوآوري اين

  .باشد رو در زمينه ديناميك سيالات محاسباتي مي

تعيـين   بـراي  eNاما همانطور كه گفته شد در ايـن پـژوهش از روش   

ايــن روش كــه بــه روش . نقطــه گــذار جريــان اســتفاده شــده اســت 

و ] 9[نيز معروف است اولين بار توسط اسـميت و گـامبروني   اسميت

در  e9بـا عنـوان روش   ] 9[طور مستقل توسـط ون ايـنگن    به همچنين

در ايـن  . تغيير نام پيدا كـرد  eNارائه شد و بعدها به روش  1956سال 

دسـت آمـده از حـل     هروش با استفاده از توابع ويژه و مقادير ويـژه ب ـ 

عيين ميزان رشد امواج اغتشاشي استفاده براي ت ،سامرفلد -اورمعادله 

هوابرهـاي بـا    به بررسي مساله طراحي] 10[استوك و هاسه  .شود مي

 eNجريــان آرام و نقــش گــذار جريــان در آن بــه كمــك روش      

ايــن روش از مقايســه نتــايج خــود بــا  ارزيــابي آنهــا بــراي. پرداختنــد

از جملـه تحقيقـات ديگـر    . بهره گرفتند DOAL3 هوابر تجربي نتايج

ــه مــي ــان و شــاي   در ايــن زمين ــه كارهــاي لي ــوان ب ــوتيلير و  ،]11[ت ب
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اشاره كرد كه ]13[آروموگام و دورايراج و همچنين] 12[ياروسويچ 

اسـتفاده   eNروش  از هوابرها بيني گذار براي جريان بر روي در پيش

  .كردند

  

  براي حل جريانمعادلات حاكم 

  حـــاكم بـــر جريـــان عبـــوري حـــول هـــوابر معـــادلات  معـــادلات 

به كار  مدل آشفتگي و ندتراكم پذير هستدوبعدي  وكساست -ناوير

 لوماكس -بالدوين اي رفته در كد عددي، مدل جبري لزجت گردابه

يـك مـدل شـناخته شـده و رايـج در       اين مدل كـه . باشد محاسبه مي

بـر مبنـاي    كـه اي اسـت   يك مدل دولايـه  ،زمينه آيروديناميك است

  .]14[طول اختلاط پرانتل بنا نهاده شده است

 معادلات حاكم بر جريان روش ده براي حلاستفاده ش روش عددي

TVD       كنـد  است كه معـادلات مزبـور را بـه روش ضـمني حـل مـي .

هـايي   بـه روش  ،يا تغييرات كل از بين رونـده  TVDروشهاي عددي 

فيزيكـي قابـل    شود كه در آنها تغييرات كل حل هر جـواب  گفته مي

از  .شـود  تدريج كم و محو مي هقبول با افزايش زمان در فضاي حل ب

و  متقــارن TVD هــاي از روش ،نقطــه نظــر تقريــب تفاضــل محــدود

براي حل جريان لزج ارائـه  ] 15[بالادست استفاده شد كه توسط يي 

شـرايط اوليـه مـورد    . انـد  اصلاح گشته]14[اند و توسط صداقت  شده

براي حل جريـان برابـر مقـادير جريـان آزاد آنهـا       مترهاپارانياز كليه 

   بنـدي اسـتفاده شـده حـول هـوابر يـك شـبكه        شـبكه  .اند منظور شده

C- كه توسط يك توليد كننده شـبكه جبـري    است شكل هذلولوي

فاصله مرزهاي اين شبكه تا سـطح هـوابر در حـدود    . گردد ايجاد مي

همچنين تمركـز نقـاط شـبكه بـا     . برابر طول وتر هوابراست 15تا  10

  . دور شدن از نزديكي سطح هوابر كاهش مييابد

  

  تحليل پايداري جريان

تئـوري پايـداري   بـه كمـك    تحليل پايداري جريـان در اين پژوهش 

تئـوري  فتـه شـد بـا اعمـال     همـانطور كـه گ  . پذيرد صورت مي خطي

 سـامرفلد  - معادلـه اور  ،اسـتوكس  -معادلات ناويربه  پايداري خطي

 امـواج توان تغييرات و رشد و نمـو   شود كه توسط آن مي حاصل مي

 سـامرفلد   -  معادله اور .بيني نمود تحليل و پيش را شيليختينگ -  تولمين

يــك  دامنــه زوالدر واقــع تقريبــي از معــادلات حــاكم بــر رشــد يــا 

 - از معادلات ناوير كه هاي موازي است در جريان دوبعدي اغتشاش

اي سـرعت و   هـاي لحظـه   مولفـه  ي شده بـه كمـك  اغتشاش استوكس

تـابع   ازيـك  مرسـوم اسـت كـه    كـار  براي ايـن . آيد دست مي هبفشار 

  :شوداستفاده  ،گردد جريان اغتشاشي كه به صورت زير تعريف مي

)1( ( , , ) ( ) exp[ ( )]x y t y i x tψ φ α ω= − 

ــ ــوق هكــه در معادل rف iiω ω ω= ــه+ ــك  فركــانس زاوي ــوجاي ي  م

rاغتشاشي و iiα α α= عـدد مـوج بـا     .عدد مـوج اغتشـاش اسـت   +

2αرابطه  π λ=به طول موجλ تـابع  اسـتفاده از  بـا   .شود مربوط مي

و ي شــده اســتوكس اغتشاشــ -معــادلات نــاويردر  جريــان اغتشاشــي

متغير مختلط براي  چهارميك معادله ديفرانسيل مرتبه  ،بعد سازي بي

آيـد كـه اولـين بـار بـه طـور        به شكل زير بدست ميφدامنه اغتشاش

ارائـه شـد    1908در سال  و سامرفلد 1907در سال  مستقل توسط اور

  :]2[استسامرفلد معروف  -معادله اور احترام آنها به به كه

)2( 2
2 2 4 2 2 4

2
( )( ) ( 2 )

Re

d u

dy

i
u c D D Dα φ φ α α φ

α
−

− − − = − + 

dدر معادله فوق
D

dy
فاصله هر نقطه از  yكه  اپراتور مشتق است =

بايد توجه داشت كه براي بي بعد  .باشد ديواره در جهت عمود مي

و  ∞Uجريان آزاد  هاي سرعت از كميت سامرفلد -سازي معادله اور

δضخامت جابجايي لايه مرزي  طول مشخصه
. ه استاستفاده شد *

درمحاسبات مربوط به تحليل پايداري مطابق  عدد رينولدزبنابراين 

رابطه 
*

Re
U δ
υ
همچنين متغيرهاي ديگر نيز به . گردد تعيين مي =∞

دار متغيرهاي فيزيكي  كه متغيرهاي ستاره ندا هبعد شد صورت زير بي

  :ندداراي بعد هست

)3( * * *
* *

* *
, ,

c
c

U U

ω δα α δ ω
∞ ∞

= = = 

rكه بصورتنيز  cپارامتر ic c ic
ω
α

= = سرعت  ،شود تعريف مي +

شـرايط مـرزي بـراي حـل     همچنين  .مختلط فاز انتقال اغتشاش است

ــه اور ــر روي يــك صــفحه تخــت و  ســامرفلد -معادل ــان ب براي جري

  :همچنين جريان عبوري حول يك هوابرعبارتند از

 y 0;  0 ,  0φ φ= = ′ = 
)4( y ;  0 ,  0φ φ→ ∞ = ′ = 
 

2 2

( )( ) 0

( )( ) 0

D D

D D

σ α φ
σ α φ

+ + =
+ − =

 y ;δ= 

  

  سامرفلد -معادله اور حل عددي

ــه اور ــراي حــل معادل ــه   ســامرفلد -ب ــاز ب ــان خــاص ني در يــك جري

و  u(y)هاي سرعت جريان و مشتق دوم آن درون لايه مـرزي   پروفيل

u˝(y) ،       در راستاي عمـود برسـطح و در هرمقطـع در امتـداد جريـان

موارد ذكـر شـده از حـل جريـان آرام توسـط كـد عـددي        . باشد مي

TVD سـامرفلد  -معادلـه اور  حل عـددي  الگوريتم .آيند دست مي هب 

باشـد   شامل تعريف يك سري متغير جديد مـي ] 3[برگرفته از مرجع 

سامرفلد را بـه   -معادله مرتبه چهارم اورتوان  كه با استفاده از آنها مي

سازي مجموعـه   گسسته.چهار معادله ديفرانسيل مرتبه اول تبديل كرد
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دست آمده در ناحيه حل منجر به تبديل آن معادلات بـه   همعادلات ب 

ضـرايب آن   مـاتريس  گـردد كـه   يك دستگاه معادلات ماتريسي مي

ور همگن دستگاه معادلات مزب. است يك ماتريس سه قطري بلوكي

با توجـه بـه همگـن بـودن شـرايط مـرزي آنهـا در         هستند و همچنين

هـاي معادلـه نسـبت بـه هـم وابسـته        جـواب  ،هاي مورد مطالعه جريان

بـه حـل    سـامرفلد  -در نتيجه حل معادلـه اور . آيند دست مي هخطي ب

بـراي يـافتن جـواب غيـر     . گـردد  يك مسأله مقدار ويـژه تبـديل مـي   

ي مسـأله بايـد يكـي از شـرايط مـرزي      همگن يا همان جواب فيزيك ـ

د سپس باي ـ. همگن را با يك شرط مرزي غير همگن جايگزين كرد

ــادلات  ــتگاه مع ــل دس ــرهمگن در ح ــبه    غي ــال محاس ــه دنب ــد ب جدي

هايي باشيم كه به ازاي آنها شرط مرزي اصـلي حـذف شـده     عبارت

اين كار با اسـتفاده از يـك فرآينـد جسـتجوگر تكـرار      . برقرار گردد

  .شود ر مبناي روش نيوتون انجام ميشونده ب

توان گفت كه  مي 4و شرايط مرزي  2با توجه به مجموعه معادله 

 Reو  α، ω پارامتر حل دستگاه معادله ماتريسي ياد شده به سه

هاي مختلط  كميت ωو  αبا در نظر گرفتن اينكه . بستگي دارد

حل آن شويم كه براي  اي با پنج مجهول مواجه مي به مساله ،هستند

اي براي سه تا از آنها به دنبال يافتن دو  بايد با تعيين مقادير اوليه

اين كار بايد در يك فرآيند تكرار به نحوي . مجهول باقيمانده باشيم

 در واقع بايد از. انجام شود كه شرط مرزي محذوف برقرار گردد

يك مرز شروع به حل كرد و به سمت مرز ديگر پيشروي نمود و 

محاسبه كرد و در آن مرز را مرزي واقعي محذوف  مقدار شرط

كه اختلاف مقدار محاسباتي آن با مقدار حقيقي بسيار  ميگانه

له به اندازه كافي دقيق عاددر آن مرحله پاسخ م ،دگردكوچك 

  .]3[ خواهد بود و حل عددي متوقف مي شود

بايد بدان اشاره  سامرفلد -معادله اور نكته ديگري كه در حل عددي

كار  هتر كد عددي ب دد تمهيدي است كه براي همگرايي سريعگر

اين كار به صورت تعيين رابطه اي براي محاسبه . گرفته شده است

به عنوان نمونه در تحليل . حدس اوليه پارامترهاي مورد نياز است

مقادير  Reoپايداري مكاني هنگامي كه در يك عدد رينولدز خاص 

مقادير ويژه  براي تعيين آنگاه ،بدست آمد سامرفلد -ويژه معادله اور

سامرفلد در يك عدد رينولدز جديد نياز به حدس اوليه  -معادله اور

با بسط اين پارامترها از . باشد مي rωو  rαپارامترها مانند  براي برخي

پارامترها  توان حدس اوليه آن مي Reoطريق سري تيلور خطي حول 

  :زير محاسبه نمودرا در عدد رينولدز جديد از طريق 

)5(  

0

0

( ) Re
Re

r
r r

ωω ω δ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

0

0

( ) Re
Re

r
r r

αα α δ∂⎛ ⎞= + ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

ــر   ــط اخي ــه در رواب 0Reك Re Reδ = ــفر   − ــويس ص ــوده و زيرن ب

 .استReoدر  نمايانگر مقادير پارامترها

  

  eNروش 

انجام  eNجريان با استفاده از روش نقطه گذار  تعيين در اين پژوهش

در ايـن روش بـا اسـتفاده از توابـع ويـژه و مقـادير ويـژه        . شده اسـت 

بـراي تعيـين ميـزان رشـد      ،سـامرفلد  -بدست آمده از حل معادله اور

با توجه به اينكـه در ايـن روش بـه    . گردد امواج اغتشاشي استفاده مي

دنبال مكـان آغـاز گـذار جريـان هسـتيم و همچنـين دامنـه اغتشـاش         

در يك نقطه خاص مستقل از زمان اسـت بنـابراين بـه    امواج ناپايدار 

ــل  ــايج تحلي ــداري مكــانينت ــه اور پاي ــاز  ســامرفلد -از حــل معادل ني

فرض اساسي در اين روش اين است كه گذار هنگامي رخ ]. 2[است

كـه در ناحيـه پايـداري خنثـي      دهد كه دامنه اغتشاشات كوچكي مي

تقويـت شـوند، بنـابراين     eNدر ناحيه گذار بـا ضـريب   , وجود دارند

  :توان نوشت مي

)6( 
Ntr

ne

e
ψ
ψ

= 

) transition(به ترتيب بيانگر نقطه گذار  neو  trهاي  كه زيرنويس

حال . هستند) i=0α)neutralاي روي منحني پايداري خنثي با  و نقطه

ضريب  ي زير براي تعيين با انجام يك سري عمليات جبري به رابطه

  :، خواهيم رسيدNتقويت، 

)7( ( )
ne

x

i
x

N dxα ω= −∫ 

را بايــد در در يــك  xبرحســب  Nبايــد توجــه داشــت كــه محاســبه  

را xبرحسب  Nبايست مقادير  پس از آن مي. فركانس ثابت انجام داد

در چندين فركانس رسم نمود و در آن نمودار يك پوش مـاكزيمم  

گـردد كـه ايـن پـوش مـاكزيمم در      هاي مزبور رسـم   بر روي منحني

. هـاي تقويـت ناپايـداري هسـتند     واقع مربوط بـه مقـادير بيشـينه نـرخ    

پوش ترسيم شده  ،پيش فرض براي گذار Nمقدار  ،محلي كه در آن

بايـد دانسـت كـه     ].2[محل نقطـه گـذار جريـان اسـت      ،را قطع كند

شـود و   تعيـين مـي   هاي تجربي براي گذار از داده Nفرض پيش مقدار

براي جريان بـر  . راي هر نوع جريان، داراي يك مقدار خاص استب

در ] 1[روي يك صفحه تخت، از آزمايشات شـوبائر و اسكرامسـتاد   

يـــك تونـــل بـــاد داراي شـــدت آشـــفتگي جريـــان آزاد كـــم       

)Tu<0.1%( ثابت شده است كه ناحيه گذار به ازاي مقاديرN=8   تـا

N=10 هـاي دوبعـدي   همچنين براي جريان حول هوابر .دهد رخ مي

بــراي  N=9معمــولا از مقــدار  Tu<0.1نيــز بــراي شــدت آشــفتگي 

  ].17، 16[بيني نقطه گذار جريان استفاده مي شود  پيش
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  نتايج

  جريان برروي يك صفحه تختتحليل پايداري 

هاي سرعت جريان با فرض برقراري لايه مرزي بلازيوس بـر   پروفيل

. انـد  تشـابهي تعيـين شـده   هـاي   روي صفحه تخت و با استفاده از حل

 1پروفيل سرعت جريان به همـراه مشـتقات اول و دوم آن در شـكل    

دست آمده از تحليل پايـداري   هبپايداري  هاي منحني. اند آورده شده

 و فركانسrα هاي عدد موج مكاني لايه مرزي بلازيوس براي كميت

rω اند آورده شده 3و  2هاي  در شكل.  

  

 
 بلازيوس به همراه مشتقات اول و دوم آنپروفيل سرعت .1شكل

  

 
        هاي عددموج، جريان بر روي صفحه تخت منحني. 2شكل

  

 
        هاي فركانس اغتشاشي، جريان بر روي صفحه تخت منحني.3شكل

  

دهـد كـه    نشان مـي آن و تعيين مقادير ويژه  سامرفلد -اور حل معادله

ناحيه ناپايدار وجود دارد يك دامنه محدود براي عدد رينولدز به نام 

شــوند و منجــر بــه  اغتشاشــات كوچــك تقويــت مــي ،كــه درون آن

در مقابل اين ناحيه، ناحيـه پايـدار قـرار    . ناپايداري جريان مي گردند

مرز ايـن  . دارد كه در آن اغتشاشات ميرا شده و از بين خواهند رفت

منحنـي  ( شـود  ناميـده مـي   »منحني پايداري خنثي«به نام نيز دو ناحيه 

 2هر دو شـكل  همانطور كه در . )αi=0با  3و  2هاي  وسط در شكل

شود كمترين عدد رينولدزي كه روي منحنـي پايـداري    ديده مي3و 

ايـن نقطـه در واقـع كـوچكترين     .است 520گيرد برابر  خنثي قرار مي

ــي   ــان م ــدزي را نش ــدد رينول ــه   ع ــد ك ــرا   درده ــات مي آن، اغتشاش

اغتشاشـات كوچـك ايجـاد     بـه بعـد،   طهاين نقازدر واقع، . شوند نمي

 -شـيليختينگ هسـتند  ـ   هـاي دو بعـدي تـولمين    موج همانكه -شده 

ناپايدار تبـديل   هاي سه بعدي كاملا تدريجا تقويت شده و به گردابه

تحـول بـه   نقطـة  بـا   بايد در نظر داشت كه اين نقطه نبايـد . گردند مي

مه تعيين خواهد و در ادا حالت آشفته كه عدد رينولدز بالاتري دارد

هاي پايداري لايه  به دليل تطابق كامل منحني .، اشتباه گرفته شودشد

، مقايسـه نتـايج اخيـر روي    ]4[مرزي بلازيوس با نتـايج افـراد ديگـر    

بلكه اين كار در چنـدين عـدد رينولـدز    . شكل صورت نگرفته است

  .انجام شده است 1براي پايداري خنثي در جدول 
  

براي دو كميت عدد موج ] 4[مقايسه نتايج كدحاضر با مرجع  .1جدول 

  وفركانس اغتشاشي درتحليل پايداري جريان برروي صفحه تخت

rω  

______________________  

PresentJordinson[4]

 rα  

____________________  

PresentJordinson[4] 

  

Re 

0.0947 0.094736  0.2973  0.297286 2600 (up) 

0.1185 0.118493  0.3359  0.335813 1400 (up) 

0.1352 0.135104  0.3547  0.354720  850 (up) 

0.1193 0.119323  0.3012  0.301189  520 

0.0711 0.071120  0.2041  0.204134  750 (low) 

0.0495 0.049386  0.1590  0.158945  1150 (low) 

0.0355 0.035527  0.1276  0.127604  1800 (low) 

  

ــده       ــل كنن ــددي ح ــد ع ــي ك ــه همگراي ــين تاريخچ ــه همچن   معادل

و  Re=1350يك حالت خاص با عـدد رينولـدز   براي سامرفلد -اور

αi=-0.005  هاي اوليـه در ايـن    حدس. آورده شده است 2در جدول

در نظر گرفتـه   پايداري خنثيمربوط به حالت rωوrαحالت از مقادير 

 5اين عبارت هـا از روابـط   كه حدس اوليه براي  در صورتي. اند شده

بـراي  . روند همگرايي سرعت بيشتري پيدا خواهد كرد ،تعيين گردد

، را نيز φاين حالت خاص، مي توان منحني تابع ويژه دامنه اغتشاش،

  .ملاحظه نمود 4در شكل 



  5757   

 

1391 پاييزي دوم،  ، شمارهلواسال   

ان
في

ثق
ن 

حس
، م

ت
داق

ص
د 

حم
، ا

ي
ك

وط
 بل

ي
مد

ح
ي ا

جتب
م

 

سامرفلد-معادله اورتاريخچه همگرايي كد حل كننده .2جدول 

  Re=1350 , αi= -0.005 بر روي صفحه تخت با براي جريان

 
rω  rα  Iteration 

0.044
0.0492448 
0.0528803 
0.0539211 
0.0535993 
0.0535967 
0.0535953 
0.0535957 
0.0535957 

0.146 
0.1683507 
0.1774482 
0.1859338 
0.1861193 
0.1861205 
0.1861214 
0.1861214 
0.1861214 

0 (initial guess) 
1 
2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 

0.05360.1861 Jordinson[4]  
  

بـراي جريـان بـر روي    نقطـه گـذار    eNدر نهايت با اسـتفاده از روش  

سـامرفلد بـراي    -ابتـدا بـه حـل معادلـه اور    . صفحه تخت تعيـين شـد  

از  αiو  rα با هـدف تعيـين دو پـارامتر    )ωi=0(پايداري مكانيتحليل 

  . پرداخته شد Reو  rω طريق مقداردهي به دو كميت

  

 

منحني تابع ويژه دامنه اغتشاش براي جريان بر روي صفحه.4شكل

 Re=1350 , αi= -0.005تخت با 

  

)تغييرات مقادير نرخ تقويت ناپايداري مكاني  5شكل  )iα−  نسبت

. دهـد  به مشخصه مكاني جريان را در چند فركانس ثابـت نشـان مـي   

گيري از مقادير نرخ تقويـت ناپايـداري مكـاني     انتگرالپس از آن با 

بايـد توجـه   . محاسبه شـد  N ، مقادير پارامتر7مطابق رابطه  xنسبت به 

داشــت كــه مقــادير نمــايش داده شــده بــراي فركــانس اغتشاشــي در 

مقـادير بـدون بعـد هسـتند كـه مقـادير فيزيكـي         5هاي شكل  منحني

نمـايش داده   6انـد و در شـكل    محاسـبه شـده   3متناظر آنها از رابطـه  

بايسـت مقـادير    در ادامه همانگونه كه پيشتر نيز ذكر شد مـي . اند شده

N  برحسبx     در چندين فركانس رسم شـده و در آن نمـودار، يـك

كـار نيـز در    ايـن . ها ترسيم گـردد  پوش  ماكزيمم بر روي آن منحني

محـل  N=8انجام شده استكه با فرض رخداد گذار بـه ازاي   6شكل 

ــذار را در ,*گ
Re 2880

tr δ ــا    = ــاظر ب ــه متن 6ك
,Re 2.8 10tr x = × 

 .كند بيني مي است، پيش

  

، در تحليل αi-هاي نرخ تقويت ناپايداري مكاني، منحني.5شكل
  بر روي يك صفحه تختپايداري جريان 

  

  

  بر روي يك صفحه تختبراي جريان مقادير نرخ تقويت .6شكل

  NACA0012جريان عبوري حول هوابر

انجـام  TVD  توسط كد عددي NACA0012حل جريان حول هوابر 
 بنـدي اسـتفاده شـده    شبكه .هاي مورد نياز ذخيره شدند شد و پروفيل
كـه  شكل هذلولوي بـوده   -Cسازمان يافته  يك شبكه در كد مزبور

شـده،  براي اطمينان يافتن از استقلال نتايج نسبت بـه شـبكه انتخـاب    
مطالعـه   نتـايج . شبكه بهينه صـورت پـذيرفت   مطالعه شبكه و انتخاب

ــراي ــبكه بـ ــوابر  شـ ــول هـ ــريب برآحـ ــدد  NACA0012ضـ ــا عـ بـ
Re=2.88×106رينولــــــدز

 زاويــــــه و M=0.16 عــــــدد مــــــاخ،

ــه ــف   AOA=4°ي حمل ــراي ســه شــبكه مختل  و 154×126، 77×63ب
  .اند آورده شده 7در شكل  261×201

  

     )مقاديرضريب برآ(نتايج مطالعه شبكه . 7شكل 

-0.2
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0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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دهنـده تاريخچـه همگرايـي جريـان در طـول       از اين نمودار كه نشان

شود كه  باشد، مشاهده مي مي)از حالت غير دائم به حالت دائم(زمان 

داراي مقــادير  261×201و  154×126ضــريب بــرآ بــراي دو شــبكه 

اخـتلاف   77×63بسيار نزديك به هم هستند در حاليكه بـراي شـبكه   

 ايــن مســاله كــه بــه طــرز مشــابه در نمودارهــاي. د داردزيــادي وجــو

ارائـه نشـده در ايـن    (گردد  پساو ضريب فشار نيز ملاحظه مي ضريب

به عنوان شبكه بهينه براي  154×126كند كه شبكه  پيشنهاد مي) مقاله

  كـه بـراي حـل معادلـه     لـيكن از آنجـايي  . حل جريان انتخاب گـردد 

جريـان و مشـتقات آن درون   هـاي سـرعت    به پروفيل سامرفلد -اور 

بايست ازدقت حل عددي در ناحيه درونـي   مي لايه مرزي نياز است،

تعـداد نقـاطي از    3در جـدول  . لايه مرزي نيز اطمينان حاصـل نمـود  

شــبكه كــه در راســتاي عمــود بــر ســطح در درون لايــه مــرزي قــرار 

همانطور كه از ايـن   .اند گيرند براي سه شبكه مختلف آورده شده مي

پنجم نقاط شـبكه در هـر مقطـع     گردد تقريبا يك ل ملاحظه ميجدو

گيرنـد و بقيـه نقـاط در خـارج آن واقـع       درون لايه مـرزي قـرار مـي   

آيد تعداد نقاط درون لايـه مـرزي    كه به نظر مي از آنجايي. شوند مي

هـاي بـا    براي ايجـاد پروفيـل  ) 154×126شبكه(مربوط به شبكه بهينه 

از تمركـز دادن نقـاط شـبكه بـه سـمت      دقت بالا كـافي نباشـد، لـذا    

كمتر استفاده شد تـا تعـداد نقـاط بيشـتري      ديواره با ضريب كشساني

نتايج مربوط بـه ايـن حالـت نيـز در     . در درون لايه مرزي قرار گيرند

ايـن شـبكه بنـدي حـول      اي از نمونـه . ارائه شده اسـت  3همان جدول

ن در شكل همچني. الف مشاهده نمود -8هوابر را مي توان در شكل 

ب نمايشي از شبكه ذكر شده در نزديكي سطح هوابر ارائه شـده   -8

  .است
  

تعداد نقاط شبكه در درون لايه مرزي در سه مقطع بر روي.3جدول

 بندي مختلف سطح بالاي هوابر براي سه شبكه
 

Number of mesh points in the 
boundary layer 

 
Mesh 

x/c=0.932x/c=0.491 x/c=0.115 

1412 11 77×63High 
Stretch 
Factor

2724 22 154×126
43 40 38 261×201
26 23 21 77×63Low 

Stretch 
Factor

46 42 40 154×126
8378 75 261×201  

  

و  0.253cهـاي سـرعت در دو مقطـع     پروفيـل  10و  9هـاي   در شكل

0.698c با مقاديرRe=2.88×106،M=0.16 وAOA=0°  نمايش داده

هـاي سـرعت    مقايسه پروفيلهاي سرعت كد حاضر با پروفيل. اند شده

نيز بـر روي ايـن دو شـكل انجـام     ] 18[حاصل از نتايج تجربي مرجع 

شده است كه تطابق خـوبي بـين نتـايج كـد عـددي حاضـر و نتـايج        

  . گردد تجربي مشاهده مي

  

  

   شكل حول هوابر  - Cنماي كلي از شبكه  .الفـ  8شكل

  

  

   شكل حول هوابر  - Cاز شبكه نماي نزديك. بـ  8شكل

  

  

  x/c = 0.253پروفيل سرعت آرام در مقطع  .9شكل 

  

  

  x/c = 0.698پروفيل سرعت آشفته در مقطع . 10 شكل

  

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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0

0.005
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0.015
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0.025
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حاضـر و تعيـين پارامترهـاي    TVDپس از حل جريان با استفاده كـد   

تحليل پايداري جريان و سامرفلد، به  -مورد نياز براي حل معادله اور

بـا   NACA0012 تعيين نقطه گذار براي جريان عبوري حـول هـوابر  

. همان عدد رينولدز، عدد ماخ و زاويه حمله ذكر شده، پرداخته شـد 

)تغييرات مقادير نرخ تقويت ناپايداري مكاني 11شكل  )iα− نسبت

. دهـد  بـت نشـان مـي   به عدد رينولدز را در چند فركـانس فيزيكـي ثا  

 بــر روي ســطح بــالاينقطــه گــذار eNهمچنــين بــا اســتفاده از روش 

 xtr=0.436محـل گـذار در    N=9هوابر تعيين شد كه با فرض مقدار 

  ).12شكل (شده است  بيني پيش
  

 
،تحليل پايداريαi-منحني هاي نرخ تقويت ناپايداري مكاني،.11شكل

 NACA0012جريان حول هوابر
  

 
در NACA0012تعيين نقطه گذار براي جريان حول هوابر.12شكل

Re=2.88×106,M=0.16وAOA=0°با استفاده از روشeN 

در چندين زاويه حمله  NACA0012 تعيين گذار جريان حول هوابر

آورده  4ديگر نيز انجـام شـد كـه نتـايج حاصـل از آنهـا در جـدول        

از طريـق مقايسـه    eNدر اين جدول همچنين ارزيـابي روش  . اند شده

انجام شـده اسـت كـه    ] 19[نتايج حاصل از آن با نتايج تجربي مرجع 

جريـان  اين مقايسه حاكي از موفقيت اين روش در تعيين گذار براي 

  .ها استحول هوابر

  در تعيين نقطه گذار براي جريان حول eNنتايج روش  .4جدول

 ]19[و مقايسه با مقادير تجربي  NACA0012هوابر 

AOA(deg) 

xtr(upper surface( xtr(lower surface( 

eN Code  

exp[19[  eN Code exp[19[ 

0 0.436  0.45  0.436  0.45 

1 0.362  0.37  0.550  0.56 

2 0.274  0.29  0.608 0.62 

3 0.181 0.19  0.653 0.66 

4 0.126  0.12  0.701 0.70 

5 0.091  0.076  0.734  0.74 

6  0.064  0.051  0.802 0.82 

7 0.049  0.036  0.877  0.89 

8 0.024  0.018  

0.957 0.98 

AOA>8  leading edge  trailing edge 
 

  

شود بـا افـزايش زاويـه حملـه،      نيز ديده مي 4همانطور كه در جدول 

نقطه گذار روي سطح بالايي هوابر به سمت بالادست جريان منتقـل  

دارد و بـراي زوايـاي   درجه ادامه  8اين روند تا زاويه حمله . شود مي

حمله بيشتر از آن مي توان به طور تقريبـي كـل جريـان روي سـطح     

 13اين روند در شكل . بالاي هوابر را داراي رژيم آشفته فرض كرد

در  Nدر ايـن شـكل مقـادير بيشـينه پـارامتر     . نيز نشان داده شده است

بـر روي   M=0.16و Re=2.88×106شش زاويه حمله مختلف براي 

  . هوابر آورده شده اند سطح بالاي
  

  
بررسي تاثير افزايش زاويه حمله بر موقعيت نقطه گذار جريان .13شكل

  )Nmaxمنحني هاي( NACA0012 بر روي سطح بالاي هوابر

در واقع مقادير ماكزيمم  13نمايش داده شده در شكل  Nmaxمقادير 

به بياني ديگر اين . باشند ضريب تقويت در هر فركانس ثابت مي

هاي ماكزيممي هستند كه در  منحني ها در حقيقت همان پوش

از اين نمودارها نيز به . در مورد آنها بحث شد eNمعرفي روش 

جريان با افزايش زاويه خوبي مي توان انتقال نقطه گذار به بالادست 

  .سطح بالايي هوابر را ملاحظه نمود حمله بر روي
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ارائـه شـده    14تاثير عدد رينولـدز بـر نقطـه گـذار جريـان در شـكل       

در ايـن شـكل نتـايج تحليـل پايـداري جريـان بـراي سـه عـدد          .است

ــف   ــدز مختل ــان   6×106و  88/2×106، 44/1×106رينول ــراي جري ب

و در دو زاويه حملـه   M=0.16با عدد ماخ NACA0012حول هوابر

همانگونه كه از ايـن شـكل مشـخص    . شوند درجه مشاهده مي 4و  0

است براي هر دو زاويه حمله ياد شده، با افزايش عدد رينولدز، نقطه 

علت اين موضوع نيـز  . يابد گذار جريان به سمت بالادست انتقال مي

ن بـا  هـاي جريـا   در اين است كه بـا افـزايش عـدد رينولـدز، گردابـه     

شـوند و بـه همـين     سرعت و انرژي بيشتري در طول جريان منتشر مي

خاطر باعث تقويت زود هنگام اغتشاشات جريان در فاصـله كمتـري   

اثـر ديگـري كـه افـزايش عـدد رينولـدز بـر        . گردنـد  از لبه حمله مي

اســت كــه ايــن Nmaxگــذارد، افــزايش مقــادير  پايــداري جريــان مــي

  .مشاهده نمود 14توان در شكل  موضوع را نيز مي

  

 
بررسي تاثير افزايش عدد رينولدز بر موقعيت نقطه گذار.14شكل

 )Nmaxمنحني هاي(NACA0012 جريان بر روي سطح بالاي هوابر

  

  بندي گيري و جمع نتيجه

ــذار   ــاز گ ــت آغ ــين موقعي ــان تعي ــفته  جري ــه آش ــم آرام ب در  از رژي

در ايـن پـژوهش انجـام     eNبـا اسـتفاده از روش    هاي دوبعدي جريان

جريـان بـه   تحليـل پايـداري هيـدروديناميكي    اين امـر از طريـق   . شد

هاي سرعت  پروفيل.صورت پذيرفت سامرفلد -وسيله حل معادله اور

سامرفلد از طريق يـك كـد عـددي     -مورد نياز براي حل معادله اور

اسـتوكس دوبعـدي    -معادلات ناوير محاسبه شدند كه كد ذكر شده

 همچنين در. كند حل مي TVD مني از طريق الگوريتمرا به روش ض

ــق حاضــر ــه اور  تحقي ــراي حــل معادل ســامرفلد از روش تفاضــل  -ب

محدود استفاده شده است كه به دليـل وابسـتگي شـديد روش ذكـر     

شده به حدس اوليه، تمهيداتي نظيـر اسـتفاده از روش تكـرار نيـوتن     

اي بـراي   ههاي غيـر خطـي و همچنـين تعيـين رابط ـ     براي حل دستگاه

 نقطـه محاسـباتي  محاسبه حدس اوليه پارامترهاي مورد نياز در يـك  

بـراي همـان پارامترهـا در     سامرفلد -اور خاص از روي پاسخ معادله

نخسـت ايـن    در بخـش . كار گرفته شده است قبلي به نقطه محاسباتي

براي جريان بر روي يك صـفحه   سامرفلد -پژوهش، حل معادله اور

ري لايه مرزي بلازيوس صورت پذيرفت كـه از  تخت با فرض برقرا

هـاي   تـوان از درسـتي حـل    مقايسه نتايج آن با نتايج افـراد ديگـر مـي   

جريـان حـول    سپس ايـن امـر بـراي   . انجام شده اطمينان حاصل كرد

تـري از زوايـاي حملـه و اعـداد      در دامنه وسـيع  NACA0012 هوابر

از آن بـراي   ، نتـايج حاصـل  eNبراي ارزيـابي كـد   .رينولدز انجام شد

با نتايج تجربـي مقايسـه    NACA0012تعيين گذار جريان حول هوابر

شده است كه اين مقايسه حاكي از موفقيت اين كد در تعيـين گـذار   

از مهمتـرين نتـايجي كـه در    . اسـت  هـا بـوده  جريان حول هوابربراي 

توان دو مورد  مطالعه پارامترهاي موثر بر گذار جريان حاصل شد مي

يكي اينكه با افزايش زاويه حمله جريـان، محـل نقطـه    . را ذكر نمود

نزديكي (هوابر به سمت بالادست جريان  گذار بر روي سطح فوقاني

مـورد ديگـر اينكـه بـا افـزايش عـدد       . انتقال پيدا مي كنـد ) لبه حمله

توان شاهد انتقال موقعيت نقطه گذار به  رينولدز جريان نيز باز هم مي

  .سمت بالادست جريان بود

  

  نوشت پي

  )total variation diminishing(تغييرات كل از بين رونده  .1
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