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موج و مغشوش جريان استايضربهكنش گرفته قرار توجه .مورد

موج روي بر آنها اثر و توليد متفاوت قرايضربهشي بررسي مورد

گسسته از زمانياستفاده عدد-سازي صورت به بالا دقت با مكاني

موج بر عمود ذاتيايضربهجهت روش با دقيق بسيار حلگر يك از

شدهده استفاده شش انتگرال.استمرتبه زمانيهمچنين، گيري

موج عرض در آشفتگي انرژي سطح كلي طور افزايشايضربهه

آشفتگيگ انرژي سطح در بيشتري افزايش بيشتر اوليه شدت و تر

دست بالا جريان اغتشاشات شدت به حساسيتميوابسته ولي باشد

نوسان،ستقيم بدون ذاتي مغشوشايضربهموج،پده،روش جريان ،.
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دمهمق-1

سا هواپيمادر به علاقه اخير سيستمهالهاي و بالا سرعت ي
ابرصوتيهاموتور جريانمجدداًراتحقيقات1ي سمت يهابه
آشفتهتراكم استپذير داده پديده.سوق مثال، عنوان تداخلبه
آشفتهايضربهموج جريان موتور،و سيستم در باكه هاي

رخ بالا نميدهد،ميسرعت دقيقرا طور به يسازمدلتوان
در.نمود پديده اين مافوقكاربرد ورودي با جت اسكرم موتور
سيستم.باشدميصوت ضربپايداري باعث2ترين-هايموج

جت اسكرم موتورهاي عمكرد شدن عدموشودميمحدود
تداخل وروديايضربهموجكنترل در آشفته مرزي لايه با

فضاپيما صوت كاراييهامافوق عدم شده%20تا%15باعث
شكل.است يكايضربهموجتداخل1در در آشفته جريان و

است شده داده نشان جت اسكرم حقيقت].1،2[موتور در
ضربهشبيه موج تداخل عددي ازسازي آشفته جريان با اي

مي محسوب جديد تحقيقي اين.شودموضوعات مورد اولين
موج با همگن آشفتگي تداخل جزئيات مطالعه به محاسبات

ضعيفضربه قائم ���اي � معين���� و لِ لِ لي، توسط كه
مي]3[ گرفت، مع.پرداختانجام همكارانش و ناويرلي ادلات

تراكم و بعدي سه شبكهاستوكس از استفاده با را پذير
ضربه موج ضخامت تحليل براي كردندغيريكنواخت حل .اي

معين و لِ لِ بعديلي، تحقيق روش]4[در از استفاده هايبا
ضربه موج تسخير بالا ضربهمرتبه موج مطالعه به هاياياي

���ترقوي � ��� تحليل.پرداختند�� با تحقيقات اين نتايج
ريبنرز ميهم)1954(خطي نشان بالايي همچنين،.دادخواني

نوسانات و جنبشي انرژي ورتيسيته، افزايش تحقيقات اين در
مقياس در كاهش با همراه تيلورترموديناميكي ميكرو هاي

شد .مشاهده

جت1شكل اسكرم ]1[موتور

1. Hypersonic

2. Train

فريدريش و روش]5[هاناپل برايايضربهموجتسخيراز
تداخل وايضربهموجمحاسبه آيزنتروپيك آشفتگي با

ماخپذيرتراكم عدد كردند2با نوسانات..استفاده تداخل
بودپذيرتراكم تضاد در سولونئودال نوسانات انرژي.با افزايش

بودند متراكم داده روي نوسانات كه بود زماني از كمتر .جنبشي

همكاران و وستفالخطيتحليل]6[زانگ و كنزي رامك
دوبعدي اويلر معادلات عددي حل نمودندبا اين.مقايسه در

آنها شدتتحقيق، برخورد، زاويه تأثير ارزيابي ايضربهموجبه
و آكوستيك موج برخورد در رويداده اغتشاشات افزايش و

با تحقيق.پرداختندايضربهموجورتيسيتي رويآنهادر كه
برخورد زاويه موجبا)%10و%1/0دامنهبا(اغتشاشاتتأثير

قبولقدقت،گرفتانجام)8ماخ(قويايضربه خطيابل آناليز
بيني پيش بهدر آكوستيكي و اغتشاشي جريان ميدان رفتار

رسيد .تائيد

ديگري، تحقيق معيندر و ايضربهموجتداخل]7[ماهش
بالادست آكوستيكي موج مستقيمرابا صورت يسازشبيهبه

تحقيق،.كردند اين بردر مورد برخورد زاويه قرارروابستگي سي
نتا و شدگرفت مقايسه خطي آناليز با بجزمطاكهيج خوبي بقت

شد ديده بحراني زاويه نزديكي تطابق.در زاويهعدم نزديكي در
بحرانيبحراني زاويه اطراف رژيم كه نكته اين به توجه با را

ترانس جريان باباشدميونيكمشابه خطي تقريب رو اين از و
دادند توضيح نيست، مطابق رژيم همكاران.اين و ]8[هاساني

گردابه حركت رويهاتأثير را همگن غير ودماي دست بالا ي
كردند مطالعه آشفتگي توليد و .افزايش

همكاران و بعدي]9[ميدوز دو مطالعه بررسيدر تداخلبه
مشابهي،.پرداختندورتكسوايضربهموج تحقيقات تداخلدر
شديدباايضربهموج گراديان با همراه مغشوش چگاليميدان

گرفت قرار بررسي .مورد

به]10[روتمان را اويلر بعدي دو معادلات عددي حل
ايزنتروپيك تصادفي اغتشاشات ميدان پاسخ مطالعه بهمنظور

دادايضربهموج انجام و.متحرك جنبشي انرژي افزايش
طول موجكاهش از عبور در مغشوش ميدان ،ايضربهمشخصه

بود مشاهده قابل مطالعه اين نتايج.در با روتمان نتايج مقايسه
بود خوبي مطابقت دهنده نشان لي توسط خطي .آناليز

معين و لِ لِ لي، بعدي، سه محاسبات از ]11[قبل

ناوير دوبعديوكاستمعادلات مطالعهپذيرتراكمس منظور به را

بدنه انتهاي جلويانبساط بدنهفشردگي
شوك تداخل

مرزي لايه و

موتور وروديايزولاتورشيپورهانتهاي

ضربه قوسي-ايموج

موتور جلوي محفظه

احتراق

سوخت تزريق
ضربه ترين-ايموج

ايزولاتور
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با دوبعدي آشفتگي كردندايضربهموجتداخل غيرشبكه.حل

ضخامت حل براي قرارايضربهموجيكنواخت استفاده مورد

تحقيق،.گرفت اين همراهدر جنبشي انرژي و ورتيسيته افزايش

تيلور ميكرو مقياس شدن كم موجبا از عبور قابلايضربهدر

بود .مشاهده

تحقيقاتدر همكارانادامه و بررسي]12[ماهش به

تداخلايضربهموجناپايداري آشفتهايضربهموجدر جريان و

روش.پرداختند از استفاده با بررسيسازشبيهآنها به مستقيم ي

بهآتداخل برخورد در همگن آيزنتروپيك ايضربهموجشفتگي

پرداختند .قائم

ناويرقتحقيدر معادلات بعديوكاستحاضر دو س

آشفپذيرتراكم تداخل بررسي منظور موجبه با دوبعدي تگي

استايضربه شده بايهاآشفتگي،جريانوروديدر.حل ي

موج اثر و توليد متفاوت اغتشاشي انرژي و مشخصه طول

پايينايضربه در اغتشاشات اين روي موردبر جريان دست

گرفته قرار اثر.استتوجه جريانهمچنين برمتقابل اغتشاشي

استايضربهموجاختارسروي شده بررسي يك.نيز شبكهاز

موجبهغيريكنواخت ضخامت حل شدهايضربهمنظور استفاده

جهت.است بادر بودنايضربهموجموازي يكنواخت علت به

اغتشاشات بودن همگن همچنين و ورودي مرزيشرايط شرط

است شده گرفته كار به اين.متناوب وجود بعديكهبا دو با

گردابه كشيدگي پديده ميدان جريان1بودن توسعه در كه

بين از است مهم اينميآشفته در ولي اعمالسازشبيهرود با ي

اغتشاشات دست،مداوم بالا مرزي شرط قضيهدر اين حدي تا

كه.شودميجبران كرد دقت بررسيهدفبايد تحقيق، اين در

موجكيفي به اغتشاشات برخورد اينباشدميايضربهاثر كه

هم بعدي دو آشفتگي در را كردميپديده ملاحظه .توان

از-2 استفاده با عددي حل يسازشبيهروند

مستقيم عددي

حاكممعادلات-2-1

معادلات حاكم، حالتناويراستوكسمعادلات بعدي،دودر

كا.باشندميپذيرتراكموغيردائم مختصات در تزينرمعادلات

متغير بقاييهابا مدلي بدون و مستقيم صورت سازيبه

مياغتشاشي متغير’*‘نويسبالا.شوندحل دادن نشان هابراي

1. Vortex stretching

است شده استفاده بعد با فرم بيمعادلا.در صورت به حاكم ت

مي حل شده دلخواه.شوندبعد مرجع���طول سرعت به���و

است شده انتخاب سرعت و طول مقياس عنوان به .ترتيب

ب بي براي مرجع وضعيت در سرعت و چگالي از كردنسپس عد

استفاده سرعت و بعدهامتغيرتاشودميچگالي بدون معادلهي
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مكاني-2-2 مشتق محاسبه

جريان هندسه باهادر همراه بعدي،ايضربهموجي دو حالت در

شناسا قابل جهت بر.استييدو عمود وايضربهموججهت

با موازي گسستهايضربهموججهت كدامكه هر مكاني سازي

دارد را خود ملزومات جهات .از
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بر-2-2-1 عمود ايضربهموججهت

ضخامت حل براي عملي حل تسخير"روشايضربهموجراه

1ايضربهموج
دارد.است" وجود زمينه اين در زيادي مقالات

هيرچ( مثال جمعخلاصه).1990براي از بهاي منجر كه بندي

شد روش محاسباتهاين در مقالهو استفاداين آن شدههاز

است،است آمده زير گرفتنهاروش.در براي كلاسيك موجي

ترمايضربه كردن حاكمهااضافه معادلات به خطي ديفيوژن ي

روش.است قبيل راهااين غيرخطي پايداري از اطميناني

براي.دهدنمي ياقويايضربهموجبنابراين حلوواگرانتايج يا

معادلاتايضربهموجتسخيريهاروش.شوندمينوساني براي

استغيرخطي شده طراحي بقايي روشاساس.هذلولوي هااين

ترم كردن معادلاتغيرخطيلزجتاضافه نحويميبه به باشد

پايداريكه از شودغيرخطياطمينان ].2[حاصل

روش قضيهايضربهموجتسخيريهاتوسعه به مربوط

وندروف(وندروف-لكس و دادشودمي)1960لكس نشان كه

تقريبآكه درحل پايداري محدوديت باعث معادلاتنچه ي

بقايي محدود معادلهشودمياختلاف ارضاي هوگونيو-رنكين،

عرض آنتروپي.استايضربهموجدر نامعادله لروكس(يك

اُشر1977 و استاضافي)1979ماجدا حاصلتانياز اطمينان

فيزيكشود حل روش گرفتهكه را اويلر معادلات از مناسبي

ديگر.است عبارت نيايدانبساطيايضربهموجبه روش.بدست

روششودميمربوطايضربهموجتسخير كههابه عددي ي

ترم تقريب لزجهابراي غير شار استفادهي حاكم معادلات در

ترمهاروش.شودمي براي استاندارد معمولاًيهاي تفاضللزج

ميباشد (مركزي روش. از مورد اين استفاده2پدهدر شش مرتبه

است ].2[)شده

روش هسته حقيقت يكايضربهموجتسخيردر تقريب

ترم از كدام هر استهابعدي شار يك.ي هذلولوي معادله به

بقاي ].16-2،13[شودميمراجعه)8(بعدي

)8(��
�� 


�
�� ���� � �

كه شار����جايي تئوري.استغيرخطيترم به توجه با

صورتوندروف-لكس به را مكاني مشتق تخمين)9(معادله،

].16-2،13[شودميزده

)9(������� 	 ���	���
∆�

1. Shock Capturing

2. Pade

كه ازهاشار���	���و�������جايي تابعي كه هستند عددي ي

نقطه باهاشار.هستندuايمقادير كه دارند نياز عددي ي

فرم در حاكم باشند)10(معادلهمعادلات ].16-2،13[سازگار

)10(���� �� �� �� � � � � � ����
انتگرال كه روشزماني اكثر شود انجام زماني توانندميهاگيري

شكل شوند)11(معادلهبه ].16-2،13[نوشته

)11(��
�� � ��� ��	�
 ���
 �����
 � �
ترم تابعهاشكل و عددي شار روشGي يك تسخيرتفاوت

استايضربهموج ديگري .از

روش نهايي محاسباتENOشكل در آنكه از مقاله اين

است آمده زير در است شده ويژگي.استفاده از اينهايكي ي

روش ساير از را آن كه موجهاروش تسخير مجزاايضربهي

ناپيوستگيمي از عبور در دقت مرتبه حفظ به.استهاكند حال

شار ترم ���تقريب دارد.شودميمراجعه⁄�� وجود امكان اين

ترم متغيرهاكه تقريباهي هم با مشخصه شودي و(زده شا

صورت)1991همكاران به المان از مؤلفه هر است ممكن يا

شود زده تقريب آسان.جداگانه اجراي براي دوم انتخابروش تر

است تجزيه.شده از روشبرايوندراف-لكسعموميهمچنين

بالادست استجريان شده صورت.استفاده به را شار ابتدا

تق)12(معادله بخش دو ].16-2،13[شودميمسيبه

)12(������ � ������� 
 ��	����
شارهاي كه صورت	��و���جايي تعريف)13(معادلهبه

].16-2،13[شوندمي

)13(��� �
���� ����

�
مقدارαكه |�|ماكزيمم 
 جهت� است.است�در ذكر قابل

تجزيه اين با حاصلكه مقادير���كهشودمياطمينان داراي

و مثبت است	��مشخصه منفي مشخصه مقادير سپس.داراي

بالادست جريان مناسب(روش جهت دو)در هر محاسبه براي

مي قرار استفاده مورد مكاني .گيردمشتق

مؤلفه دو هر اينجا مينشان�با	��و���در مشتق.شوندداده

صورت� به ].16-2،13[شودميزدهتقريب)14(معادلهرا

)14(
��
��"

����

�
������� 	 ���	���

#�
صورت به عددي شار كه شودميتعريف)15(معادلهجايي

]2،13-16.[

)15(������� � $ ��% 	 &�'���%�'�
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چپiكه عنوان قراربه استفاده مورد روش اين در نقطه ترين
ومي اختلاف�'�%��گيرد دهنده صورتfنشان به كه است

].16-2،13[شودميتعريف)16(معادله

��&� �� � �����

)16(
��&� �� � ��& 
 ��( 	 �� 	

��&�( 	 ��� ( � ��� � )
درrكه مكاني مشتق مرتبه دهنده استايننشان روش.روش

نوسان بدون مرتبه1ذاتي هر به روشرا اين به توانمياي
بالانكته.ساخت معادله مورد در كه اينمياي كرد بيان توان

معادله نياز مورد سازگاري كه ارضا)10(است .كندميرا

وسيله�'�*��ضريب شودميمشخص)17(معادلهبه
]2،13-16.[

)17(��*�'� � �

�' 
 ��� $ +�	� 
 ��
���

���

���

���

���

يكا ضريب ذخيرهين و محاسبه يك.شودميبار بعداً
شمارنده تعيين براي تطبيقي استفادهiپروسه مورد

روش.گيردميقرار مرتبه كه زماني رفته هم انتخابروي
متغيرشودمي ،iمعادله كوچكشودميانتخاب)15(در ترينتا

اختلاف در مطلق ازهامقدار دقتي مرتبه هر آيدkدر .بدست

%ازابتدا � %يا& � & 
 جهتبستگي( � جريانبه روش
منطقيشودميشروع)بالادست شرط اعمال)18(معادلهو

].16-2،13[شودمي

)18(

% � % 	 �

%� |��%� (�| � |��% 	 ��(�|� ( � �� � )
اين ششENOازتحقيقدر بودنمرتبه مغشوش علت به
بر،ميدان عمود جهت استايضربهموجدر شده .استفاده

با-2-2-2 موازي ايضربهموججهت

روش از حاكم معادلات مكاني مشتق محاسبه اصلاحپدهبراي
لِ لِ توسط كه استفاده]17[شده است شده داده توسعه

در.شودمي مشتق بشبكهاولين معادلههيكنواخت وسيله
.شودميمحاسبه)19(ضمني

)19(

��	�′ 
 ,���′ 
 ����′ �
����� 	 ��	��

�*

,�

����� 	 ��	��
�*

1. Essentially non-oscillatory (ENO)

ضرايب كه ترم�,و�,جايي صورت ازبه صورت�,هاي به
].2،3،17[شودميبيان)20(معادله

)20(,� �
� 
 �,�

�
� ,� �

� 	 ,�
��

معادله داخلي)20(در نقاط &-براي � تا�� . 	 �/
كاربرده3برابر�,پارامتر در.شودميبه همچنين بالا معادله

جهت ميهاطول متناوب كاري به نيز مرزي نقاط براي تواند
شود متناوب.گرفته غير جهات نقاطبايددر براي عباراتي

شود بسته معادلات تا شود نوشته به.مرزي مجبور عبارات اين
گسسته روارضاي به كه زماني عمومي بقايي كارسازي به ش

مي كوپل داخل در شده هستندبرده سهه.شوند، شكل مچنين
حفظ نيز روش اضافي].2،3،17[شودميقطري معادلات اين

صورت ].2،3،17[باشندمي)21،22،23(معادلاتبه

)21(���′ 
 ���′ �
	��� 
 ��� 
 ��

�* � & � �

)22(��′ 
 ���′ 
 ��′ � �
�� 	 ��
�* � & � �

)23(

��′ 
 ,0���′ 
 ��′ � ,0�
��� 	 ���

�*

 ,0�

��� 	 ���
�* � & � �

صورت�0,و�0,و�0,متغيرهاي تعريف)24(معادلهبه
].2،3،17[شودمي

)24(

,0� � ��
� 
 �,�
�� 	 ,� � ,0� �

� 
 �,0�
�

,0� �
� 	 ,0�
��

نقاطهاعبارت براي مشابهي &ي � . 	 تا��� نوشته.
تجزيه.شودمي روش توسط بعداً معادلات سيستم LDUنتايج

ميشوند مشتق.حل كه اينجاست يكنواختشبكهدرهانكته
مي كننداز.شوندحساب آوردن�*��هتبديل بدست براي

يكنواخت غير نقاط فاصله در استفادهxجهتدرمشتق
معادلهبهكهشودمي ].2،3،17[شودمينوشته)25(صورت

)25(
��
�� �

�

��*�
��
�*

كه �*��جايي � تيلور.است*1��1 سري لِ،(آناليز لِ
دقت)1992 داخلي نقاط در استفاده مورد روش كه داد نشان

است دارا را شش مرز.مرتبه در استفاده مورد دقتهامعادلات
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معادله توسط شده بيان محدود )19(تلاف

صورت به شودميبيان)31(معادلهشده

� ′
∆� � 2

��� sin �∆� � �� sin2�∆�

�� � 2cos�∆�

نشان را موجدهد،ميمكاني عدد كه جايي

است شده مقايسه آن دقيق كهشوتوجه.ر د

است شده رسم دوم كه.مرتبه طور همان

است5% خوبي بسيار دقت داراي در.نمودار

موج با موازي جهت در مكاني مشتق حاسبه

دررمده دقت مرتبه حفظ علت به شش تبه

است شده ].2،3،17[اده

زماني ري

مي استفاده صريح روش يك از .شودزماني

وراي سوم مرتبه پيش]18[فشرده براي

مسأله ,��يي ��� , قرار��� استفاده مورد

معادله براي ��كه ��⁄ � ���, بكار��

مي-بينيپيش كار به را كننده تاتصحيح برد

معادلات.د صورت به روش و32،33(اين

.[

����/� � �� �
8

15
∆����� , ���

�∆�/� 

ششمج مرتبه پده روش در شده ]2[اصلاح

�
��

�

�

� �� �
1

4
∆����� , ���

�
′ ∆
�
/
�

تحليلي حل
اول مرتبه مشتق
دوم مرتبه مشتق

جريانربه و .اي . .

مكانيك مهندسي

مرتبه)22،23(و دقت ترتيب به

استفاده دوم مشتق محاسبه براي

داخلي ��نقاط � تا 3 � � 2	 

].2،3،17[است)26(دله


���′′ � ��
�′′ � 
���′′ � ��

���

���

��� � 2
� � 
���

∆��
مي)27(معادله شوندحساب

�� � 4 ��� � 1�
3 , �� � 1

مي دره مرتبهشوند دقت نتيجه

ب معادلات سيستم وسيلههب،

بسته ].2،3،17[شودميمرزها


�′′ � 11
�′′ �
13
� � 27
� � 15

∆��

�′′ � 10
�′′ � 
�′′ �

12�
� � 2
� �
∆��

چهار و سه دقت داراي ترتيب

ك نقاطي مرزبراي ساير در هاه

بدست براي معادلات سيستم س

حل عبارتوشودمييكنواخت

نقاط روي دوم مشتق آوردن

استفاده صورتشودمين به كه

��

���

� 1
��

��

��� � �′

��
�

��

مشتق داخليهامحاسبه نقاط در

بدستشود شش مرتبه دقت كه

م وسيله شده برايؤاصلاح ثري

مشتق.كندمي به توجه گيريبا

از طرف.است	�����عبارت از

��فرم ′�داد	�� خواهد .نتيجه

دارد نام شده اصلاح موج .عدد

فراهم را روش آوردميدقت

]2،3،17.[

اخت روش براي

ش اصلاح موج عدد

]2،3،17.[

)31(
��

روش2شكل دقت

مقدار با شده اصلاح

�� ′
مشتق� براي

5شود،ميمشاهده

مح براي تحقيق اين

پدايضربه روش از

استفا بالا موج اعداد

گيرلانتگرا-2-3

انتگرال گيريبراي

كوتاي رونگ روش

بقا متغيرهاي روي

ك.گيردمي زماني

پمي روش يك رود،

�از
�به
برسد ��

2،3،18[است)34

)32(

موج2شكل عدد

ضر موج اندركنش كيفي بررسي

176

معادله دارند، و)21(يهاكمتر

و .دارندراچهارسه

بفشردهيهاروش مشابهي

كه.شودمي معادلات ناين در

معادشودمياستفاده صورت به

)26(

� � 2�� � ����

∆��

كه صورت��و��جايي به

]2،3،17.[

)27(10 � ��

12

11برابر��متغير داد⁄2 قرار

بدست ].2،3،17[آيدميشش

متناوب غير جهات طول در

م)29(و)28(معادلات نزديك

)28(5�� � ��
; � � 1

)29(
���

; � � 2.

به)29(و)28(معادلات

بهاعبارت.هستند مشابهي ي

سپس.شودمينوشته،هستند

در دوم مشتق شبكهآوردن

آبراي����تحليلي بدست

جريانغير جهت در يكنواخت

].2،3،17[است)30(معادله

)30(

م براي استفاده مورد روش

باعث و دارند خوبي شميدقت

موج.آيد عدد و فوريه آناليز

مشخصه دقت فراهمهاكيفيت

تابع ع	���از تحليلي حل ،

به حلي عددي مشتق ديگر

�متغير از′ ع�تابعي و است

�نزديكي گيرياندازه�به′
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)33(

�

��
����2������ �������

)34(

2��� � 2� 

�

�
∆���2�� ���


�

�
∆���2������ �������

گام معادلههاكه صورت به زماني .شودميتعريف)35(ي

)35(

�
��

�

�

� � 

�

��
���

������ � �� 

�

�
∆�

پايداري به نياز بنابر زماني لزج1همرفتيگام محدود2و

معيارهمرفتيمعيار.شودمي به نسبت را بيشتري محدوديت

دارد محاسبات براي محدود.ديگر باعث نيز نياز مورد رايج دقت

عدد ازCFLشدن كمتر ].2،3،18[شودمي5/0به

نتايج-3

تداخل از آمده بدست نتايج بررسي به قسمت اين موجدر

ازايضربه استفاده با آشفته جريان عدديسازشبيهبا ي

روش.شودميپرداختهمستقيم اعتبارسنجي جهت ابتدا،

كامپيوتري برنامه و قسمت،محاسباتي لولهأمس1-3در موجله

قرارايضربه بررسي آمدهميگيردمورد بدست نتايج حلو با

مقايسه قسمت.شودميتحليلي بررسي2-3در مسألهبه

تيلور تيلور.شودميپرداختهگرين-گردابه گردابه حل گرين-از

ا زماني دقت معتبرسازي و كردن امتحان ناويربراي -لگوريتم

استفاده و.شودمياستكوس صحت از اطمينان كسب از بعد

روش، قسمتدقت بررسي3-3در موجتداخلكيفيبه

آايضربه جريان بعديو دو حالت در در.شودميپرداختهشفته

مشاهده هدف قسمت، ضربهكيفيتأثيراين رويموج بر اي

تأثيرواغتشاشيجريان برجريانمتقابلهمچنين اغتشاشي

ميايضربهموج .باشد،

لولهمعادله-3-1 در ايضربهموجاويلر

شد،همان اشاره كه بررسيطور به بخش روشاين دردقت

و شارها درهمچنينمحاسبه آن ناپيوستگيتوانايي هاتسخير

دقيق.شودميپرداخته حلمسألهحل بر مستندي ريمان

ترم استوكسغيرخطيهايدرست ناوير اين.باشدميمعادله

1. Convective

2. Viscous

انرژيغيرخطيهايترم آبشار ايجاد جريان3باعث ايجاد ،

مي4آشوبناك مغشوش جريان توسعه اين.شوندو بنابراين،

ساختاريمسأله سادگي وجود ارزيابيمسألهبا براي مناسبي

مغشوش جريان در منظور.باشدميروش اين ريمانمسألهبراي

استايضربهموجلولهيا گرفته قرار بررسي بامسألهاين.مورد

هندسه سادگي سيالاتي،آنوجود مودهاي امواجتمامي يعني

راايضربه انبساطي و آنتروپي وجود.شودميشامل، طرفي، از

براي تحليلي ارزيابيمسألهحل براي را جريان اين وريمان، دقت

بسيارروشصحت عددي ميهاي .دكنمناسب

موجمسأله لوله يا كليايضربهريمان حالتدر يكترين شامل

مي فشار پر گاز كمناحيه گاز ناحيه از ديافراگم توسط كه باشد

است شده جدا شرايط.فشار توصيف براي اينجا، مسألهدر

ناحيه زيروندفشارپرگازمقادير با4با گاز ناحيه پايينو فشار

با صورت1زيرونداست است)36(معادلهبه شده .مشخص

	� � ��� 	� � �����

3� � ��� 3� � ���

4� � ��� 4� � ���

)36(�� � ��� �� � ���

براي آمده بدست نتايج روشچگاليمقايسه از استفاده ذاتيبا

نوسان ششبدون زماننقطه100بامرتبه در تحليلي حل و

2� شكل،� است3در شده داده با.نمايش نتايج كامل تطابق

نوسان عدم ويژه به تحليلي، فشارحل موجميدان محل در

عددييدؤم،ايضربه روش از.باشدميدقت اطمينان از بعد

موج تداخل كيفي بررسي به بعدي بخش در روش صحت

پرداختهايضربه مغشوش جريان و .شودميي

تيلور-3-2 گرين-گردابه

تيلور مكانيك-گردابه در ازگرين ناپاياي جريان سيالات،

ناوير معادلات دقيق حل به كه است گردابه استكوس-استهلاك

است نزديك كارتزين مختصات و.در فيزيكدان از نام اين

گرين همكارش و تيلور اينگرام جفري انگليسي ]19[رياضيدان

است شده .گرفته

3. Energy cascade

4. Chaotic
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زاده شريف همكارسعيد انو

مدرس 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقك

.شودميداده

� � 2 sin � sin � ������.

معتبرسازي-ور و كردن امتحان براي گرين

ناوير استفاده-م .]20،21[شودمياستكوس

درروش استكوس ناوير معادلات عددي

گردابه زمانگرين-تيلوري باثانيه1/0در

متناوب100ولدز مرزي شرايط شدهدر حل

جدولاز در است1ي شده شكل.آورده در

مقايسه هم با عددي و تحليلي حالت در

شبيه تيلوررمترهاي گردابه گرين-سازي

2/0�2�2128128

)الف(

)ب(

الف ورتيسيته ب-تور تحليلي عددي-حل حل

جريانربه و .اي . .

مكانيك مهندسي

x

تغييرات تحليليچگاليودار حل با

�2ان � 

مورد بعد سه در را خاصي جريان

سرعت �ؤلفه � ��, �, در��

.است)37(

� � 	 cos� sin�� sin ��

� � � sin� cos�� sin ��,

� � � sin� sin�� cos ��

�. � آوردن � بدست براي

دق.شودميده بعديحل دو يق

بهكهشودمي محاسباتي فضاي

].19[ت

� � sin � cos� ����,

� � �cos� sin � ����,

.ت

دو]19[گرين-تيلور حالت در

	 �  � به� نمايي اگرتابع ،

���� � 1 � 2�� �داده بسط

پيدا .شودميتحليلي

مومنتم معادله در سرعت حل

.است)39(ادله

� �
 

4
�cos2� � cos2����

كه- �گرين � " ارضا $# را

.است)40(عادله

ψ � sin� sin� �����̂.

&ه � " # ارضا � بهميرا كند

)41(معادلهصورت

)41(

تيلو گردابه حل از

الگوريتم زماني دقت

دقت بررسي براي

براي بعدي دو حالت

رينو2/0ماخ عدد و

.است

ساشبيهپارامترهاي

ورتيسيت4 هكانتور

است .شده

پار1جدول

7/0100

كانت4شكل مقايسه

ضر موج اندركنش كيفي بررسي

178

نمو3شكل عددي حل مقايسه

زما در

ج گرين و تيلور اصلي كار در

مؤ سه كه دادند قرار ارزيابي

�زمان � صورت 0 معادلهبه

,

,

)37(�.

پيوستگي معادله 0از

�	 
 �� 
 � � استفاد 0

معادله صورت مارائه)38(به

0صورت � �, � � است �2

)38(

كه ����جايي � است�����

تحليلي حل كردن دنبال با

دادن قرار با و �بعدي � 1

تيلور  سري 
صورت�����

حل اين با خوبي مطابقت شود

فشار جايگذاريpميدان با

صورتميبدست به كه معاآيد

)39(
����.

تيلور گردابه حل جريان تابع

سرعتمي صورتVكند معابه

)40(

ورتيسيت مشابه، صورت كههبه

6مرتبهENOروش
تحليلي حل
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ضربه اندركنشموج كيفي جريانبررسي و .اي . زاده. شريف همكارسعيد انو

مدرس مكانيك 14179شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

دوايضربهموجتداخل-3-3 حالت در آشفته جريان و

بعدي

بررسي به قسمت اين دودر مغشوش ميدان متقابل اثر كيفي

موج و پرداختهايضربهبعدي توصيف5شكل.شودميتخت

حالتمسألهشماتيك ميدودر نشان را توجه.دهدبعدي بايد

در ميدان گرفتن نظر در يكنواخت با حاضر، تحقيق در كه داشت

استzجهت شده گرفته نظر در بعدي دو صورت به جريان ،.

جريان كردن آشفته طول′�اغتشاش،براي ومشخصهبا معين

پيوسته طور به معين بالادستانرژي جرياناز .شودميوارد

ديفرانسيل معادله عددي حل از استفاده با اغتشاشات اين

اورنشتاين مي-تصادفي بدست اين.آيداولنبيك از استفاده با

با اغتشاشاتي ايجاد امكانروش مطلوب انرژي و مشخصه طول

ميباشد ].22[پذير

شبيه در اوليه اثرمقدار جمع وسيله به آشفته جريان سازي

حل به توربلانس ضربهنوسانات موج با پايا آرام ايجريان

مي مش.آيدبدست و محاسباتي دامنه با آرام جريان حل ابتدا

مي بدست آشفته جريان يك.آيدمشابه بصورت ابتدا حل دامنه

ضربه موج با موقعيتبعدي همه در عمودي اوليهyهااي مقدار

مي ضربهدهي موج سپس و درشود همواري ناحيهاي بقيه

ميمحاسبات داده سيستم به اوليه مقدار عنوان به .شودي

شبيهپارامتر به مربوط جدولهاي در است2سازي شده .داده

شكل است6در شده داده نشان ماخ اغتشاشي .ميدان

مي مشاهده كه طور كاملاًهمان اغتشاشات ميدان شود

است يافته مي.توسعه ازهمچنين بعد كه نمود ملاحضه توان

استضربهموج شده بيشتر اغتشاشات تراكم وجود.اي با

ضربه موج از بعد و قبل ماخ عدد جريان، بودن ايمغشوش

روابط با نشانگر.باشدميهوگونيوت-رنكينمطابق موضوع اين

ضربه موج دقيق تسخير در عددي روش جرياناتتوانايي در ايي

است .مغشوش

اغتشاشات-3-3-1 مشخصه طول اثر

اغتشاشات طولي مقياس اثر بخش اين قرار���در بررسي مورد

ثابت.گيردمي مقدار اغتشاشات انرژي منظور، اين براي

1/0σ است� شده تنظيم ورودي شكلهمان.در در كه 7طور

ضربهمي موج از عبور در كميت اين مقدار كرد مشاهده ايتوان

مي پيدا افزايش.كندافزايش با مقد�همچنين، ماكزيمم، ′�ار
�����

ضربه( موج بر عمود جهت در موج)اياغتشاشات روي كه ،

ميضربه واقع مياي افزايش ابتدا مشخصهشود، طول در تا يابد

مي خود مقدار بيشينه به طول.رسدمعيني افزايش با سپس

ماكزيمم مقدار معين، مشخصه طول اين از اغتشاشات مشخصه

�′
�����

مي نشان را نزولي .هددروند

شكل تغييرات8در اغتشاشاتاثر طولي روي���مقياس

′�پارامتر
�����

ضربه( موج با موازي جهت در مورد)اياغتشاشات

است گرفته قرار .توجه

محاسباتي5شكل فضاي از در.شماتيكي جريان متوسط همچنين

قلمرو ورودي

دوبعديهاكانتور6شكل ميداناغتشاشاتي ماخدر

Mسطح

15 1.25

14 1.23

13 1.22

12 1.21

11 1.10

10 1.15

9 1.10

8 1.05

7 1.00

6 0.95

5 0.90

4 0.86

3 0.85

2 0.85

1 0.84
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ضربه اندركنشموج كيفي جريانبررسي و .اي . زاده. شريف همكارسعيد انو

مدرس180 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

يسازشبيهيهاپارامتر2جدول

��������������

7/07502/1�312121191

روي7شكل اغتشاشي طولي مقياس ′�اثر
�����

اغتشاشي8شكل طولي مقياس �روياثر ′
�����

مي ملاحضه ازمجدداً عبور در نيز كميت اين مقدار كه شود

ضربه ميموج پيدا افزايش با.كنداي مقايسه ′�در
�

مقدار ،�′
�����

ميباشدكوچك افزايشميهمچنين.تر با كه كرد ملاحضه ،�توان

بيشينه ′�مقدار
�����

همانند ′�كه
�����

ضربه موج شدهروي واقع ايي

يكاست، طور ميبه كاهش .يابدنوا

شكل قرار�اثر9در بررسي مورد آشفتگي كلي انرژي روي

است مشاهده.گرفته كه طور كلشودميهمان انرژي رفتار

رفتارهم با زيادي ′�خواني
�����

اولاً يعني انرژيدارد مقدار

موج از عبور در ميايضربهاغتشاشات مقدار،ثانياً.يابدافزايش

آشفتگي انرژي موجماكزيمم روي درست كه اتفاقايضربه،

پس،دافتمي و افزايش ابتدا طولي مقياس افزايش با ازنيز

مشخصه طول براي معيني كاهشمقدار به نهايتاً.كندميشروع

تغييراتشودميملاحظه درأت�كه ايضربهموجمكانثيري

.ندارد

اينجا، كيفيبرايدر ضربهمقايسه موج بااندركنش اي

بعدي سه و بعدي دو حالت در مغشوش شكلجريان در ،10

ضربه موج عرض در اغتشاشات شدت شدهتغييرات مشاهده اي

تحقيق است]2[در شده همه.ارائه كه باشيد داشته توجه

شدهمنحني نرمال ورودي در مقاديرشان با كههمان.اندها طور

شكل اين ميدر مملاحظه تمامي سرعتلفهؤشود، هاي

نتيجت و موجاًاغتشاشي عرض در جنبشي ايضربهانرژي

مي .يابدافزايش

آشفتگي9شكل انرژي روي اغتشاشي طولي مقياس اثر

اغتشاشاتتغييرات10شكل موجشدت از عبور ماخايضربهدر با

5/1]2[
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ضربه اندركنشموج كيفي جريانبررسي و .اي . زاده. شريف همكارسعيد انو

مدرس مكانيك 14181شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ذاتي ناپايداري دليل به داشت توجه مغشوش،بايد جريانات

جرياني رژيم شرايطحساسيتاين تغييرات به شديدي بسيار

دارد عبارتي،.جريان پارامترهايكوچكبه در تغييري ترين

قبيلجريان، ماخاز رينولدز،عدد اغتشاشاتعدد جزئيات و

ميبالادست تفاوتجريان عمدهتواند درهاي ديناميكاي

نمايد ايجاد مغشوش تفاوت.جريان تمام وجود اساسيبا هاي

بررسي جريان و فعلي تحقيق در نظر مورد جريان بين موجود

منبع در ملاحظهمي]2[شده دركردتوان اغتشاشات رفتار كه

ضربه موج شمارهعرض شكل در شماره9اي شكل تطابق10و

مي نشان را بالايي ع.دهدكيفي ازبه بعضي ديگر بارت

ضربه موج و مغشوش جريان اندركنش عمده ايخصوصيات

مي مسأله ابعاد از .باشدمستقل

بر11شكل را موج عرض در اغتشاشي انرژي تغييرات

است داده ارائه مشخصه طول تغييرات در.حسب كه طور همان

قبل،شودميملاحظهشكلاين اغتشاشي انرژي ���نسبت
��

موج بعد بزرگ�����و واحدهمواره از افزايش.باشدميتر با

اغتشاشي طولي انرژي���مقياس نسبت ابتدا ورودي در

قبل ���اغتشاشي
موج�� بعد بهميكاهش�����و تا يابد

طولي مقياس افزايش با سپس و برسد خود مقدار كمترين

افزايش به شروع نسبت اين .كندمياغتشاشي

شكل در12در ماكزيمم اغتشاشي انرژي نسبت نمودار

اغتشاش طولي مقياس برحسب مرجع انرژي به ���ميدان

است شده داده طول.نشان در ماكزيمم اغتشاشي انرژي

�مشخصه � است�� شده انتخاب مرجع انرژي عنوان .به

حسب11شكل بر موج از بعد و قبل اغتشاشي انرژي نسبت نمودار

اغتشاشات طولي مقياس

مرجع12شكل انرژي به ماكزيمم اغتشاشي انرژي نسبت نمودار

اغتشاشات طولي مقياس برحسب

مي مشاهده كه طور افزايشهمان ابتدا انرژي ماكزيمم شود

موجمي طول در و �2يابد مي� خود مقدار بيشينه وبه رسد

مي كاهش به شروع مقدار اين .كندسپس

شكل طول13در به ماكزيمم اغتشاشي انرژي مكان نسبت

داده نشان ورودي در اغتشاش طولي مقياس برحسب مرجع

است نشان.شده شكل ممياين وقوع مكان كه زيمماكدهد

روي كه اغتشاشات ازايضربهموجشدت مستقل شده واقع

است اغتشاشات مشخصه موج.طول مكان حقيقت ايضربهدر

افزايش نبا تغيير و است ثابت اغتشاشي طولي .كندميمقياس

مرجع13شكل طول به ماكزيمم اغتشاشي انرژي مكان نسبت

اغتشاشات طولي مقياس برحسب

اغتشاشات-3-3-2 شدت اثر

به اغتشاشي طولي مقياس نگهداشتن ثابت با بخش اين در
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�ميزان � اغتشاش	��� انرژي افزايش بررسي�
�اثر

شكلهمان.شودمي در كه با14طور است شده داده نشان

نگه افزايش�داشتنثابت �′�بيشينهمقدار،
و
����

ثابتتقريباً

نيز.ماندمي ماكزيمم اين موجمكان بر منطبق ياضربهكه

تغييرباشدمي جريان راستاي .كندميدر

شكل افزايش15در تأثير تغييرات
نيز �′�روي
����

بررسي

است برخلافمي.شده كه كرد ملاحضه �′�توان
����

بيشينه مقدار ،

افزايش با كميت پيدااين افزايش اغتشاشات مشخصه طول

با.كندمي مقايسه �′�در
����

مقدار ،�′�
����

ملاحظه قابل طور ايبه

ميكوچك .باشدتر

اغتشاشي14شكل انرژي ′�روياثر
�����

اغتشاشي15شكل انرژي �روياثر ′
�����

شكل كلσاثر16در انرژي بررسيروي مورد آشفتگي

است گرفته افزايش.قرار ثابتريباًقتانرژيبيشينهمقدارσبا

افزايشايضربهموجمكان.ماندمي با جريانσنيز راستاي در

از.شودميجابجا بعد و قبل انرژي باايضربهموجنسبت نيز

مشاهدهدر.يابدميافزايشσافزايش قبلي نتايج با مقايسه

اثرشودمي پارامتر اغتشاشات شدت ساختاركه روي گذارتري

مشخصهميدان طول با مقايسه .باشدميدر

شكل قبل17در آشفتگي انرژي نسبت ���نمودار
از�� بعد و

اغتشاش�����موج انرژي حسب داده�
�بر نشان ورودي در

است ميهمان.شده مشاهده كه وطور قبل انرژي نسبت شود

مي كاهش ابتدا موج از وبعد برسد خود مقدار كمترين به تا يابد

افزايش با مقدار اين ميσسپس افزايش به علت.كندشروع

بر غلبه براي اغتشاشات شدت كه است اين اوليه كاهش اين

شدت بنابراين و نيست كافي اغتشاشي ميدان توسعه و لزجت

ميم پيدا كاهش اغتشاشي شدت.كنديدان اعمال از بعد

و لزجت بر غلبه براي لازم انرژي ميدان ورودي، در مشخصي

مي پيدا را ميدان .كندتوسعه

اغتشاشي16شكل انرژي آشفتگياثر انرژي روي

حسب17شكل بر موج از بعد و قبل آشفتگي انرژي نسبت نمودار

اغتشاشات انرژي

x

u
'

6 6.5 7 7.5

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

σ=0.1

σ=0.2

σ=0.3

σ=0.4

σ=0.5

σ=0.6

2


x

v
'

6 6.5 7 7.5 8 8.5

10
-5

10
-4

10
-3

σ=0.1

σ=0.2

σ=0.3

σ=0.4

σ=0.5

σ=0.6

2


x

q
2

6 6.5 7 7.5

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

σ=0.1

σ=0.2

σ=0.3

σ=0.4

σ=0.5

σ=0.6

σ

q
a2
/q

b2

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
1.25

1.3

1.35

1.4

1.45

1.5

1.55

1.6

1.65

1.7

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

14
.6

.4
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

30
 ]

 

                            12 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.14.6.4
https://mme.modares.ac.ir/article-15-3011-fa.html


ضربه اندركنشموج كيفي جريانبررسي و .اي . زاده. شريف همكارسعيد انو

مدرس مكانيك 14183شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ضربه موج بر منطبق كه آشفتگي انرژي بيشينه ايمكان

افزايش با ميσاست شكلافزايش در كه داده18يابد نشان

است مي.شده اغتشاشاتملاحظه انرژي افزايش با كه شود

ضربه موج پايينمكان سمت به مياي حركت جريان .كنددست

ميدان آن تبع به و ورودي در اغتشاشات شدت افزايش با

مي پيدا افزايش شوك روي محلي جهتسرعت شوك و كند

پايين محل در سرعت ميدان با ميتطبيق مستقر .شودتري

مرجع18شكل طول به ماكزيمم آشفتگي انرژي مكان نسبت

اغتشاشات انرژي برحسب

گيرينتيجه-4

اين ناويراستتحقيقدر باوكمعادلات بعدي دو حالت در س

روش از ششهااستفاده مرتبه نوسان بدون ذاتي جهت(ي در

موج بر ششپدهو)ايضربهعمود با(مرتبه موازي جهت در

شدند)ايضربهموج وورودي.حل مشخصه طول با اغتشاشي

متف اثرانرژي و توليد پايينايضربهموجاوت در آن دستروي

شد مشاهده اثر.جريان رويجريانهمچنين موجاغتشاشي

گرفتبررسيردموايضربه شد.قرار طولمشاهده افزايش با

موج از بعد و قبل آشفتگي انرژي نسبت اغتشاشي مشخصه

ميايضربه افزايش سپسيابتدا و برسد خود حداكثر به تا ابد

كاهش به شروع انرژي انرژيمياين افزايش با كه حالي در كند

افزايش نسبت اين ورودي طو.يابدمياغتشاشات لافزايش

بي شوك محل روي ورودي اغتشاشات درمشخصه است تأثير

به شوك محل ورودي اغتشاشات انرژي افزايش با كه حالي

حركت جريان دست پايين .كندميسمت

ميعلافهرست-5

����� عبارت��� در اولپدهپارامترها مرتبه مشتق براي

����� عبارت��� در دومپدهپارامترها مرتبه مشتق براي

روش����� در ماتريس نوسانضريب بدون ذاتي

متوسط̅ صوت ��سرعت �⁄ �

�
مرجع� صوت ��سرعت �⁄ �

ويژهدرفشار� گرماي 	�ثابتضريب 
� � ⁄ �

تابع�� نقطه�گسسته �در

��
تابع′ نقطه�مشتق �در

��
تابع′′ دوم نقطه�مشتق �در

در���	��� عددي �شار � سلول��� لبه

��	�
شار ���يهاتجزيه

������ مختصات�و�:⁄�� ترتيب وبه فيزيكي

هستند محاسباتي

مشتق���′� ����اولين

مشتق���′′� ����دومين

موج� 
��عدد��

� شده′ اصلاح موج 
��عدد��

ورودي� اغتشاشات طولي ���مقياس

��فشار� ��⁄ �

����
′��

دوم:�����′ جنبشيتوان ��آشفتگيانرژي � ��

جهت�� در گرمايي ��ام�شار � ��

متغير�� بقاييهابردار ي

	�آنتروپي� ⁄ �

����زمان

��
جهت′ در سرعت ��ام�نوسانات �⁄ �

� جهت�� در �يهاسرعت �	 �� �⁄ �

جهت�� در مكاني ���ام�مختصات

�كل ��انرژي � ��

��
�

معادلات در استفاده براي مرجع طولي مقياس
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