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که های آیرودینامیکی استفاده از روش حجم محدود است. با توجه به ایناستوکس برای تحلیل جریان -های حل معادلات ناویریکی از روش 
برای حل معادلات پرداخته شده  CUSPهای چگالی محور جا به توصیف یکی از روشپذیر هستند در اینها در محدوده تراکمبیشتر این جریان

های جدید و بهبودیافته به وجود آورده، سازیرا با استفاده از گسسته LDEاعمال شده و روش  CUSPبه روش  LDجا حالت است. در این
ستفاده شده در نتیجه قابلیت ای ضلع محور اکه از ساختار دادهاست. با توجه به اینشده سازمان تعمیم داده معادلات برای یک شبکه دوبعدی بی

کوتا  -سازی بخش زمانی معادلات نیز از روش رانگاست. گسستهمورد نظر فراهم شده  هاییسازمان و باسازمان برای شبکههای بیحل شبکه
یسه با حجم محاسبات به کار که محدوده پایداری قابل قبولی در مقا، با توجه به این4کوتا مرتبه  -است. در این مطالعه از رانگ استفاده شده

 شدهسازمان دو بعدی پرداخته در شبکه بی LDE(ECUSP2011)است. سپس به بررسی نتایج روش بهبود یافته جدید  رفته دارد، استفاده شده
ج بیانگر آن است که در است. نتایسازمان تعمیم یافته مقایسه شده که این روش را نیز برای شبکه بی CUSP1995و نتایج آن را با روش قدیم 

است. درصد خطای نتایج  روش جدید ارتقا یافته زمان همگرایی کاهش پیدا کرده و تعداد تکرار برای رسیدن به خطای مورد نظر کاهش یافته
استهلاکی روش  است. قابلیت ترمعددی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی )مانند ضریب فشار( در روش جدید نسبت به روش پیشین کاهش یافته 

 دادن مکان شوک دلیل این بهبود یافتن نتایج است.جدیدتر در درست نشان
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  One of the methods for solving Navier-Stokes equations in order to analyse aerodynamic flows is using 
finite volume method. Since aerodynamic flows are mostly in the range of compressible flows, here, 

one of the density based algorithms (CUSP) has been studied for connecting equations. So here by 

adding the LD (Low diffusion) part to the CUSP method a new method LDE (Low diffusion E-CUSP) 

has been created which contains new improved discretization and has been extended for an unstructured 

two dimensional mesh. Using the edge-based data structure the unstructured and structured meshes can 

be solved. Also, the discretization of time section is done explicitly by Runge-Kutta method. It has 
acceptable stability range in comparison with the amount of calculation utilized. Then, the results of the 

new improved method (LDE) have been studied for an unstructured 2d mesh and compared with the old 

method which has been improved for unstructured mesh. The results show that the convergence time 
and the number of iterations to reach desired error are reduced. Also, error percentage of numerical 

results like pressure coefficient is reduced. Moreover, dissipation of this new method works better than 

the first method in terms of capturing shock location in a proper way. 
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 مقدمه1- 

دست آوردن میدان سرعت، دما و فشار برای در علم مکانیک سیالات به

ای محاسبه برایند نیروهای وارد بر سطوح و ضرایب برا و پسا از اهمیت ویژه

های استوکس را با روش -برخوردار است. برای این کار باید معادله ناویر

دهنده این معادله از جمله های تشکیلکرده و برای حل آن ترمعددی حل 

جایی معادلات سازی بخش جابهسازی کرد. گسستهجایی را گسستهترم جابه

های دست آوردن پاسخکه متناسب با فیزیک جریان باشد، برای بهایگونهبه

ین های عددی است. در اسازیقابل قبول یکی از مباحث بسیار مهم در شبیه

شود تا در مسائل جایی پیاده میسازی بخش جابهتحقیق نوع جدید گسسته

 مختلف از آن استفاده شود.

http://mjmec.ir/
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جایی عبوری از محاسبه مقادیر شارها از سطوح حجم کنترل و شار جابه

جایی است. اگر از شیوه سازی جابهاین مرزها مشکل اساسی در گسسته

جایی استفاده شود ترم جابهسازی اختلاف مرکزی برای مدل کردن گسسته

پایا  1پخش -جاییجابه شود که در برخی از معادلات مانند معادلهمشاهده می

های آن مقادیر سازی در ضرایب مربوط به یک سلول و همسایهپس از گسسته

منفی وجود دارد و شرط پایداری که همان مثبت بودن ضرایب است ارضاء 

شود. های نوسانی و غیرفیزیکی میشود. این امر در واقع سبب ایجاد پاسخنمی

ی یک نقطه برای هااز سوی دیگر در طرح اختلاف مرکزی اثر تمام همسایه

شود که در واقع قدرت تشخیص جهت جریان جایی وارد میمحاسبه شار جابه

 گیرد.و فیزیک واقعی مسأله را از روش می

با وجودی که روش اختلاف مرکزی از درجه دقت دو و روش بالادست از 

دلیل این که روش بالادست فیزیک جریان را درجه دقت یک است، ولی به 

دهد، ولی به هر دست میتری بههای قابل قبولگیرد پاسخمیبهتر در نظر 

های شدید و تغییرات شدید خواص حال روش بالادست در گرفتن گرادیان

کند. روش بالادست نیز با توجه ها را مستهلک میدچار مشکل است و گرادیان

جایی تشخیص داده ها روش مناسبی برای مدل ترم جابهبه این محدودیت

های بالادست در ، نبود ترم استهلاک سبب ناکارآمدی این روششودمی

 شود.های شوک میمکان

های حدود صوت حول اجسام پذیر در ماخهای تراکمبرای حل جریان

کمک شده سپس به  فرم انتگرالی نوشتهاستوکس به  -ابتدا معادلات ناویر

در حل این  آیند. مشکل اساسیصورت گسسته درمیطرح تفاضل مرکزی به 

افتد، ناپایداری و ناپیوستگی حل دلیل پدیده شوک اتفاق می معادلات که به

های اتلاف مصنوعی در مکان شوک است. برای رفع این مشکل از طرح

 شود و به این دلیل بحث اعمال اتلاف مصنوعی به وجود آمد.استفاده می

اویلر مورد  استوکس و -های تفاضل مرکزی برای حل معادلات ناویرطرح

ناچیز دارند؛ بنابراین  2های تفاضلی اتلافاتتوجه است، زیرا این نوع طرح

شود که سهم مهمی در دقت حل به معادلات اضافه می 3اتلافات مصنوعی

کند. به دو جهت یادشده در زیر لازم است که اتلافات معادلات ایفا می

 مصنوعی به معادلات تفاضلی حاکم اعمال شود:

 از بین بردن نوسانات با فرکانس بالا نخست -1

 هابینی بهتر شوکبرای پیش -2

های انفصالی غیرنوسانی در دو دهه گذشته گذاشته شده پایه و اساس طرح

 4های پیشنهادی در این زمینه توسط جیمسوناست. یکی از نخستین طرح

مرتبه ارائه شد. در این شکل از اتلافات مصنوعی و ترکیبی از جملات اتلافی 

دوم و چهارم وجود دارد که توسط پژوهشگران متعددی مورد استفاده قرار 

 گرفته است.

اساس این طرح بر این فرض استوار است که ابتدا جملات اتلاف 

مصنوعی مرتبه چهارم در سراسر ناحیه مورد بررسی برای ممانعت از 

. این طرح گرچه در آن زمان بسیار [1] شودهای غیرخطی اضافه میناپایداری

 شود.موفق بود، ولی لزجت مصنوعی به نسبت زیادی به معادلات اضافه می

در تعیین جملات اتلافی باید بسیار دقت کرد. به ویژه در مواردی که 

اتلافات فیزیکی نظیر لزجت موجود است، افزودن اتلاف بیش از حد سبب 

شود. لازم است که ضرایب های تند حتی در ناحیه غیرلزج میایجاد گردیان

باشد که  ها چنانترین حد ممکن انتخاب کرد تا اندازه آناتلافی را در پایین

                                                                                                                                  
1 Diffusion-Convection 
2 Dissipation 
3 Artificial Dissipation 
4 Jameson 

 .[2]فقط بتواند نوسانات را مستهلک کند 

های تفاضل مرکزی بر پایه تخمین متقارنی از اطلاعات طور کلی طرح به

لاعات ذخیره شده در نقاط مجاور سطح سلول است. این روش جهتی را که اط

گیرند و از ماهیت هذلولی مسائل رسند در نظر نمیاز آن جهت به سلول می

 کند.صرف نظر می

ها بر پایه پخش اطلاعات های بالادست است. این روشدسته دوم روش

جریان در امتداد جهات مشخصه در دامنه فیزیکی استوار است. این نوع 

یدان جریان سیال دارند. ها تطابق خوبی با فیزیک جریان در سراسر مروش

های بالادست به صورت ضمنی و با دقت درجه نخستین روش از گروه روش

 ارائه شد. [3]اول توسط کورانت 

را با استفاده از حالت اولیه  AUSMروش بالادست  [4]پس لیو س

سازی جایی تعریف کرد که دقت درجه یک و نوع گسستهماتریس شار جابه

این روش تطابق خوبی با فیزیک جریان دارد، اما نبود اتلافات مصنوعی سبب 

 شد.روش در برخی مواقع می ناکارآمدی

شکل ماتریس برای جملات اتلافات مصنوعی ارائه کردند  5سونسن وترکل

که مقدار مناسبی از اتلاف را برای هر منطقه از حل به معادلات اضافه 

های جایی سلولکرد. این ماتریس در ترم اتلافات مصنوعی شامل شار جابهمی

 مان محاسبات عددی در این حالت بهشبکه بود، ولی با وجود این ماتریس ز

 .[5]ای نسبت به طرح پیشین افزایش یافت طور قابل ملاحظه

جیمسون روش بالادست کاسپ اولیه را براساس اتلاف مصنوعی ارائه کرد 

های بالادست را داشت و هم به دلیل ترم که هم سرعت بالای روش [8-6]

های اختلاف ناپایداری و ناپیوستگی روشاتلافات مصنوعی مناسب مشکل 

 کرد.مرکزی را رفع می

دادند  را بهبود 7و جیمسون طرح اتلاف مصنوعی کاسپ 6سپس تاتسومی

(CUSP1995)  از نظر دقت قابل رقابت با طرح ماتریسی است و در مواردی که

دهد و از لحاظ محاسبات و زمان لازم حل را زودتر های بهتری میحتی پاسخ

 .[10,9]کند همگرا می

هدف این مطالعه بررسی روش جدید بهبود و ارتقا یافته 

LDE(ECUSP2011)  و مقایسه با روشCUSP1995 سازمان در حالت بی

 دوبعدی است.

 معادلات حاکم2- 

. در [11]جا تنها به حل معادلات در ناحیه غیرلزج پرداخته خواهد شد ر ایند

ادامه معادلاتی که تنها در ناحیه غیرلزج اعتبار دارد مورد بررسی قرار خواهد 

 -های لزج و انتقال حرارت از معادله ناویرگرفت. این معادلات با حذف بخش

با هزینه  آمده برای ناحیه غیرلزجدستآید. معادله بهدست میاستوکس به

 استوکس حل خواهد شد. -محاسباتی کمتری نسبت به معادله ناویر

اختصار بُعدسازی  سازی است. بهبعدیکی از ملاحظات حل عددی، بی

شده و درنتیجه های مختلف معادلات هم مرتبهشود که بخشسبب می

بعد شکل ماتریسی معادلات بیبنابراین خطاهای گردکردن کاهش یابد؛ 

صورت  شود که بهاستوکس برای حل عددی به کار برده می -ناویرغیرلزج 

 .[12]شوند ( نوشته می1رابطه )

(1)  
𝜕𝑊

𝜕𝑡
+
𝜕𝐹𝐼

𝜕𝑥
+
𝜕𝐺𝐼

𝜕𝑦
= 0 

 ( است.2صورت رابطه )های این معادله به هر یک از بخش

                                                                                                                                  
5 Swanson & Turkel 
6 Tatsumi 
7 CUSP 
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(2)  𝑊 = [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌𝐸

] , 𝐹𝐼 = [

𝜌𝑢
𝜌𝑢𝑢 + 𝑃
𝜌𝑣𝑢

𝜌𝐸𝑢 + 𝑃𝑢

] , 𝐺𝐼 = [

𝜌𝑣
𝜌𝑢𝑣

𝜌𝑣𝑣 + 𝑃
𝜌𝐸𝑣 + 𝑃𝑣

] 

است. پس از   yبردار سرعت در جهت  vو  xبردار سرعت در جهت  uدر آن

اند، چهار متغیر شدهوسیله چگالی به یکدیگر وابسته حل معادلات بالا که به

𝜌, 𝑢, 𝑣, 𝐸 دست خواهد آمد. با استفاده از مقدار انرژی کل و رابطه بالا به

دست آوردن مقدار دما از آید و برای بهدست میمقدار فشار در میدان به

 استفاده خواهد شد.( 3بعد رابطه )معادله گاز کامل بی

(3)  𝛾𝑃 = 𝜌𝑇 
یعنی  Wبا دقت در روابط بالا پس از حل این معادلات، متغیرهای بردار 

𝜌, 𝜌𝑢,𝜌𝑣,𝜌𝐸 دست خواهد آمد که با قرار دادن مقدار به𝜌  در سه پارامتر

,𝑢 دیگر مقادیر 𝑣, 𝐸 جا از پارامتر آید؛ بنابراین در ایندست میبه𝜌  برای

شود که به این نوع وابسته کردن وابسته کردن چهار معادله بالا استفاده می

شود. روشن است که در اعداد گفته می 1معادلات در اصطلاح چگالی محور

آید از این نوع حل صورت غیرقابل تراکم در میماخ پایین که جریان به 

افتد. این یر میشدن حل به تأختوان استفاده کرد و یا همگراعددی نمی

عنوان متغیر وابسته بین این موضوع به این دلیل است که مقدار چگالی که به 

شدن معادلات آید و وابستهصورت یک ثابت درمیاست به شده روابط استفاده 

کردن معادلات استفاده رود. در این موارد از مقدار فشار برای وابستهاز بین می

 شود.گفته می 2رو به آن دیدگاه فشار محو

المان اختلاف محدود،  کلیمعادلات سه روش نی امکسازی برای گسسته

از با استفاده سازی معادلات حاکم گسسته محدود وجود دارد. محدود و حجم

ی با ساختار هابر شبکه مناسبپذیری انعطاف با ویژگیمحدود  روش حجم

 است. شده نجاما محورضلع

 محدود معادلات غیرلزجسازی حجم گسسته-2-1

کنترل  حجمبر معادلات شکل بقایی گیری از انتگرالدر روش حجم محدود 

( 1کار رابطه )سازی معادلات حاکم است. برای این نخستین گام برای گسسته

جا گیری از این رابطه بر یک سطح بسته که در اینرا در نظر آورید. با انتگرال

 ( را به صورت زیر خواهیم داشت.4) همان سلول محاسباتی است رابطه

(4)  ∫
𝜕𝑊

𝜕𝑡
𝑑𝛺

𝛺

+∫(
𝜕𝐹𝐼

𝜕𝑥
+
𝜕𝐺𝐼

𝜕𝑦
)𝑑𝛺

𝛺

= 0 

توان انتگرال مکانی روی یک سطح را به انتگرال با استفاده از قضیه گوس می

 .[13]( تبدیل کرد 5روی مرزها و به صورت رابطه )

(5)  ∫𝛻𝑅𝑑𝛺
𝛺

= ∮𝑛.𝑅𝑑𝑠
𝑠

 

بردار  nدهنده مرزهای حجم کنترل های تشکیلطول قطاع dsدر این رابطه 

قابل  1هاست که در شکل قطاعسمت خارج از حجم کنترل( بر این عمود )به

 مشاهده است.

( 6صورت رابطه )( را به 4توان رابطه )با استفاده از قضیه گوس می

 بازنویسی کرد.

(6) 

𝛺
𝜕𝑊̅

𝜕𝑡⏟  
بخش زمانی

+ ∑ 𝑁𝑥𝐹
𝐼 + 𝑁𝑦𝐺

𝐼
⏟        

Nedge

𝑗=1

بخش جابهجایی

= 0 

 های محاسباتی از نظرباید توجه کرد که این معادلات برای هر کدام از سلول
 

                                                                                                                                  
1 Density based 
2 Pressure based 

 
Fig. 1 Converting integral of the area to integral on the boundary  

 تبدیل انتگرال روی مساحت به انتگرال روی مرز 1شكل 

 

ها باید شده است و پس از محاسبه آن برای تمام سلول مکانی گسسته

 سازی زمانی نیز انجام پذیرد.گسسته

 سازی زمانی صریحگسسته-2-1-1

های صریحی کوتا یکی از روش-ای رانگگیری چند مرحلهروش صریح انتگرال

های دائم که دارای کارایی بسیار مناسب است و کاربرد بسیاری در حل جریان

( تعریف 7صورت رابطه ) . اگر در معادله دیفرانسیل زیر مانده کل به[14]دارد 

 شود.

(7)   𝑅𝑒𝑠𝑖(𝑊) = 𝑅𝑖(𝑊) = 𝐹𝑖
𝐼 +𝐺𝑖

𝐼
   

ای برای حل مرحله mگیری در این صورت شکل کلی الگوریتم صریح انتگرال

 ( است.8صورت رابطه )رابطه بالا به 

(8) 

    

𝑊𝑖
(0)
=𝑊𝑖

(𝑛)

𝑊𝑖
(1)
=𝑊𝑖

(0)
− 𝑎1

𝐷𝑡

𝐴𝑖
Res𝑖

(0)

.

.

.

𝑊𝑖
(𝑚−1)

=𝑊𝑖
(0)
− 𝑎𝑚−1

𝐷𝑡

𝐴𝑖
Res𝑖

(𝑚−2)

𝑊𝑖
(𝑚)

=𝑊𝑖
(0)
− 𝑎𝑚

𝐷𝑡

𝐴𝑖
Res𝑖

(𝑚−1)

𝑊𝑖
(𝑛+1)

=𝑊𝑖
(𝑚)

 

به ترتیب مقدار گام زمانی و مساحت سلول محاسباتی  iAو  Dtدر رابطه بالا 

دهنده مرحله نشان mدهنده مرحله زمانی و بالانویس نشان nاست. بالانویس 

محاسبه ( قابل 9از رابطه ) maتا  1aکوتاست. مقدار استاندارد ضرایب -رانگ

 است.

(9)    𝛼𝑥 =
1

𝑚− 𝑘+ 1
     ;   𝑘 = 1,⋯ ,𝑚  

 است.ای استفاده شده مرحله 4کوتا -جا از رانگدر این

 جایی معادلاتسازی بخش جابهگسسته-2-1-2

صورت در یک شبکه محاسباتی به  2اگر مرزهای حجم کنترل را مانند شکل 

محاسبه  (10)صورت رابطه جایی به شده در نظر بگیریم، بخش جابهگسسته

 شود.می

(10) 

   

جاییجابه معادلات بخش  = ∑ 𝐹𝑗
𝐼𝛥𝐿𝑗𝑛𝑥𝑗 +𝐺𝑗

𝐼𝛥𝐿𝑗𝑛𝑦𝑗

Nedge

𝑗=1

𝛥𝑥𝑗 = 𝑥𝑗+1 −𝑥𝑗  ;  𝛥𝑦𝑗 = 𝑦𝑗+1 − 𝑦𝑗

𝛥𝐿𝑗 = √𝛥𝑥𝑗
2 +𝛥𝑦𝑗

2

𝑛𝑥𝑗 = −
𝛥𝑦𝑗
𝛥𝐿𝑗

  ;  𝑛𝑦𝑗 =
𝛥𝑥𝑗
𝛥𝐿𝑗
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Fig. 2 Discrete boundaries of a cell 

 شده یک سلولمرزهای گسسته 2شكل 

 

با در نظر گرفتن رابطه  حجم کنترل است. اضلاع شمارنده j( 14رابطه )در 

( بازنویسی 11صورت رابطه ) جایی معادلات را بهتوان بخش جابه( می14)

 کرد.

(11)  

  

بخش جابهجایی معادلات = 𝐹𝐼𝑛𝑥𝛥𝐿 + 𝐺
𝐼𝑛𝑦𝛥𝐿

= [

𝜌𝑢𝑛𝑥
𝜌𝑢𝑢𝑛𝑥 +𝑃𝑛𝑥
𝜌𝑣𝑢𝑛𝑥
𝜌𝐻𝑢𝑛𝑥

]𝛥𝐿 +

[
 
 
 
 

𝜌𝑣𝑛𝑦
𝜌𝑢𝑣𝑛𝑦

𝜌𝑣𝑣𝑛𝑦 +𝑃𝑛𝑦
𝜌𝐻𝑣𝑛𝑦 ]

 
 
 
 

𝛥𝐿

=

[
 
 
 
 

𝜌𝑉𝑛
𝜌𝑢𝑉𝑛 +𝑃𝑛𝑥
𝜌𝑣𝑉𝑛 +𝑃𝑛𝑦
𝜌𝐻𝑉𝑛 ]

 
 
 
 

𝛥𝐿 = 𝐹𝐶; 𝑉𝑛 = 𝑢𝑛𝑥 +𝑣𝑛𝑦

 

 CUSPجایی به روش حل بخش جابه2-2- 

2-2-1- CUSP(1995) 

شود جایی به صورتی تعریف میشار جابه [16,15,10]اولیه  CUSPدر روش 

های بالادست را داراست و ترم اتلافات مصنوعی نیز به که روش قابلیت روش

 .ز نوسانات حل گردد( سبب جلوگیری ا12صورت رابطه )

جاییجابه معادلات (12) بخش  =
1

2
(𝐹⃗𝑐(𝑊⃗⃗⃗⃗𝑅) + 𝐹⃗𝑐(𝑊⃗⃗⃗⃗𝐿)) − 𝐷⃗⃗⃗𝐼+1/2   

 شود.( تعریف می13صورت رابطه )به 𝐹𝐶در آن 

(13) 
  𝐹𝐶 =𝑀𝑛 [

𝜌𝑐
𝜌𝑢𝑐 + 𝑛𝑥𝑝
𝜌𝑣𝑐 + 𝑛𝑦𝑝

𝜌𝐻𝑐

]   

که ترم اتلافات مصنوعی برای جلوگیری از نوسانات حل به با توجه به این

 شود.( تعریف می14این ترم به صورت رابطه ) [17]شود معادلات اضافه می

((14 

𝐷
𝐼+

1

2

=
1

2
(𝛼*𝑐)

𝐼+
1

2

{[

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌∅

]

𝑅

− [

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌∅

]

𝐿

}

 +
1

2
𝛽
𝐼+

1

2

{[

𝜌𝑉
𝜌𝑢𝑉 + 𝑛𝑥𝑝
𝜌𝑣𝑉 + 𝑛𝑦𝑝

𝜌𝐻𝑉

]

𝑅

− [

𝜌𝑉
𝜌𝑢𝑉 + 𝑛𝑥𝑝
𝜌𝑣𝑉 + 𝑛𝑦𝑝

𝜌𝐻𝑉

]

𝐿

}

 

در شبکه باسازمان همان مقادیر روی وجه سلول در شبکه  I+1/2جا در این

دو  ∅جا برای ترم گونه که پیشتر بیان شد در اینسازمان است. همانبی

صورت و یا به  Eصورت انرژی کل جا یا به در این ∅انتخاب وجود دارد. ترم 

∅) صورتشود. در انتخاب اولی روش ما به بیان می Hآنتالپی کل  = 𝐸) E-

CUSP شود و در حالت دیگر اگر بیان می(∅ = 𝐻) شود روش  در نظر گرفته

ت غیرلزج بهتر نامیده خواهد شد و این روش برای سیالا H-CUSPما روش 

 است.

سازمان یا همان مقادیر ماخ و فشار در مرکز وجوه سلول در شبکه بی

 𝛽و  𝛼∗𝑐ضرایبآیند پس دست میدر شبکه باسازمان به I+1/2روی صفحه 

 .[16]شود ( تعریف می15در ترم اتلافات مصنوعی به صورت رابطه )

(15) 

 𝛼∗𝑐 =

{
 
 

 
 |𝑉̃|             اگر                       𝛽 = 0 

−(1 + 𝛽)𝛬−  اگر  𝛽 > 0  0 < 𝑀𝑛 < 1

+(1 − 𝛽)𝛬+ اگر  𝛽 < 0 − 1 < 𝑀𝑛 < 0

|𝑀𝑛|                     اگر                 0 ≥ 1

  

(16) 

  𝛽 =

{
  
 

  
 +max (0 ,

𝑉̃ + 𝛬−

𝑉̃ − 𝛬−
) 0    اگر     ≤ 𝑀𝑛 < 1

−max (0 ,
𝑉̃ + 𝛬+

𝑉̃ − 𝛬+
) اگر    − 1 < 𝑀𝑛 < 0

sign(𝑀𝑛)                    اگر       |𝑀𝑛| ≥ 1.

 

مقادیرشان روی صفحه محاسبه   𝛽و  α∗𝑐دانیم ضرایب که میجاییاز آن

را نیز با استفاده مقادیر سلول  Vو  𝑀𝑛همین دلیل باید مقادیر شود به می

 محاسبه کرد. I+1/2)ها را روی صفحه )سمت چپ و راست مقادیر آن

 CUSPسازمان این روش که در شبکه بیز طرفی هم با توجه به اینا

شود؛ بنابراین محاسبه ماخ نیاز به محاسبه مقادیر ویژه دارد که از اعمال می

[15] 𝑀𝑛 =
Ṽ
𝐶̃
نیز به صورت  𝛽در ضریب  −𝛬و  +𝛬و همچنین مقادیر ویژه  ⁄

 .[18]شود ( محاسبه می17رابطه )

(17)  𝛬± =
𝛾 + 1

2
Ѵ̃ ± √(

𝛾 − 1

2𝛾
𝑉̃)

2

+
𝐶̃2

𝛾
     

Ѵ̃  و𝐶̃ 22-توان به صورت روابط )می 1گیری روش رومیانگین نیز با استفاده از

 .[19]( نوشت و محاسبه کرد 18

(18)   𝑣̃𝐼+1/2 =
𝑣𝐿√𝜌𝐿 + 𝑣𝑅√𝜌𝑅

√𝜌𝐿 + √𝜌𝑅
   

(19)   𝑢̃𝐼+1/2 =
𝑢𝐿√𝜌𝐿 +𝑢𝑅√𝜌𝑅

√𝜌𝐿 + √𝜌𝑅
     

(20)   𝐻̃𝐼+1/2 =
𝐻𝐿√𝜌𝐿 +𝐻𝑅√𝜌𝑅

√𝜌𝐿 +√𝜌𝑅
     

(21) 
  𝑐̃𝐼+1/2 = √(𝛾 − 1)(𝐻̃ −

𝑢̃2 + 𝑣̃2

2
)
𝐼+1\2

 

     
(22)     𝑉̃𝐼+1/2 = 𝑢̃𝐼+1/2𝑛𝑥 + 𝑣̃𝐼+1/2𝑛𝑦  

2-2-2-ECUSP(2011)  

است  CUSP1995که بهبود یافته روش  ECUSP2011 [21,20]در روش 

سبب ترم اتلافات مصنوعی بهتر را به روش پیشین اعمال کرده که  LDحالت 

ها جایی بر اضلاع سلولشود. در روش ارتقا یافته مقادیر ماتریس شار جابهمی

سازی جدیدی شود. ترم اتلافات مصنوعی این روش هم از گسستهمحاسبه می

شود. حال برد که سبب جلوگیری از نوسانات حل میبرای ترم فشار بهره می

شود که سازمان تعمیم داده میا برای شبکه بیر LDEاین روش بهبودیافته 

 ( بیان شده است.22در رابطه )

شود صورت دیگر تعمیم داده می( به14جایی با توجه به رابطه )حال ترم جابه

[21]. 

جایی معادلات بعد شود بخش جابه( دیده می16طور که در رابطه )همان

سازی فقط ماخ نشات گرفته از سرعت مؤثر را در بیرون ماتریس از ساده

                                                                                                                                  
1 Roe average method 

بخش جابهجایی معادلات  (23) = 𝐹𝑐 + 𝐹𝑃 = (

𝜌𝑉
𝜌𝑢𝑉
𝜌𝑣𝑉
𝜌𝑒𝑉

)+ (

0
𝑝
𝑝
𝑝𝑢

)   

* 

j=1 

i 

j=2 j= Nedge 
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شود و برای مقدار این ماخ روی وجه میانی معادلات مناسب ارائه محاسبه می

تعداد پارامترهایی که از ماتریس بیرون بر ماخ شود حال اگر علاوهداده می

کشیده شده زیاد شود و برای تمام مقادیر این پارامترها روی وجه میانی 

شود درنتیجه در این حالت به صورت ها ارائه داده میمعادلات مناسب آن

 های بهتری نائل خواهد شد:پاسخ ( به23رابطه )

(24)  𝐹𝑐 = 𝑉(

𝜌
𝜌𝑢
𝜌𝑣
𝜌𝑒

) = 𝐶𝑀𝜌𝑓𝑐   ,     𝑓𝑐 = (

1
𝑢
𝑣
𝑒

)   

 .شود( حاصل می24صورت رابطه ) سازی آن بهدر نهایت گسسته

(25)  𝐹1
2
= 𝑐1

2

(𝜌𝐿𝐶
+(𝑀)𝑓𝐿

𝑐 + 𝜌𝑅𝐶
−(𝑀)𝑓𝑅

𝑐) + 𝑃1
2
(

0
𝑙𝑥
𝑙𝑦

𝐶+𝐶𝐿 + 𝐶
−𝐶𝑅

)

𝐿

   

 ( است.25سازی ترم سرعت صوت و فشار براساس رابطه )گسسته

(26) 𝑐1
2
=
1

2
(𝑐𝐿 + 𝑐𝑅)   

 شود تعمیم دادهسازمان محور بیهای ضلعکه این روش در شبکهبرای این

و نحوه  1AUSMهای روش بهبودیافته های این روش از مقالهبر مقالهعلاوه

( 26ها به صورت رابطه )سازی روش جدیدتر برای اعمال بر این شبکهگسسته

 .[22]شود استفاده می

(27) 𝑃1
2
= 𝐷𝐿

+𝑃𝐿 +𝐷𝑅
−𝑃𝑅   

 شود.( استفاده می27سازی ماخ نیز از تعاریف رابطه )برای گسسته

(28) 
𝑀𝐿 =

𝑢𝐿
𝑎1
2

 , 𝑀𝑅 =
𝑢𝑅
𝑎1
2

 

 ( است.29,28باشد به صورت روابط )تر از صفر اگر سیال سرعتش بزرگ

(29)  𝐶+(𝑀) = 𝛼𝐿
+(1 + 𝛽𝐿)𝑀𝐿 −

1

4
 𝛽𝐿(𝑀𝐿 + 1)

2 −𝑀1

2

+   

(30) 
 𝐶−(𝑀) = 𝛼𝑅

−(1 + 𝛽𝑅)𝑀𝑅 +
1

4
 𝛽𝑅(𝑀𝑅 − 1)

2 +𝑀1

2

− 

   
𝑀1که 

2

𝑀1و  −

2

 .[23]( قابل محاسبه است 31,30به صورت روابط ) +

(31) 𝑀1

2

+ = 𝑀1

2

𝑐𝑅 + 𝑐𝑙∅

𝑐𝑅 + 𝑐𝑙
   

(32) 𝑀1

2

− = 𝑀1

2

𝑎𝑙 + 𝑎𝑅/∅

𝑎𝑅 + 𝑎𝑙
   

 شود.( تعریف می32محاسبه ماخ روی ضلع به صورت رابطه )

(33) 𝑀1

2

= 𝛽𝐿𝛿
+𝑀L

− − 𝛽𝑅𝛿
−𝑀R

+   

صورت رابطه مورد استفاده در ماخ مثبت و منفی روی ضلع نیز به  ∅همچنین 

 شود.( تعریف می33)

(34) 
∅ =

(𝜌𝑎2)𝑅
(𝜌𝑎2)𝐿

 

   
ماخ سمت چپ منفی و ماخ سمت راست مثبت به صورت  حال به تعریف

 شود.( پرداخته می34رابطه )

(35) 𝑀L,𝑅
± = ±

1

4
(𝑀𝐿,𝑅 ± 1)

2   
سازمان برقرار است سازی ترم فشار در شبکه بی( برای گسسته35رابطه )

[20]. 

(36) 𝐷𝐿,𝑅
± = 𝛼𝐿,𝑅

± (1 + 𝛽𝐿,𝑅) −
1

4
𝛽𝐿,𝑅(𝑀𝐿,𝑅 ± 1)

2
(2 ∓𝑀𝐿,𝑅)   

حال به تعریف باقی پارامترها که در معادلات به کار رفته است به صورت 

 شود.( پرداخته می36-38روابط )

(37) αl,r
± =

1

2
[1 ± sign(ml,r)] 

   
                                                                                                                                  
1 Advection Upwind Splitting Mach  

(38) βl,r = −max[0,1 − int(|ml,r|)] 
   

(39) δ± =
1

2
[1 ± sign 〈

1

2
(ml +mr)〉] 

 ای شبكهبررسی ساختار داده3-2- 

صورت ضلع محور انجام به  هبا استفاده از شبک سازی میدان جریانگسسته

با محدود  از روش حجمبا استفاده سازی معادلات حاکم گسسته گیرد ومی

 است. شدهنجام ا هاگونه شبکهبر اینمناسب پذیری انعطاف ویژگی

 همحدود بر شبک روش حجمهای حل معادلات جریان بهالگوریتم

 است. در دیدگاه نخست 3محورو گره 2محورسلول صورتدو به سازمان بی

وسط  هنقط شود(ای که خواص جریان در آن محاسبه می)نقطه کنترلی هنقط

عنوان نقاط کنترلی برای ه ب هادر دیدگاه دوم رئوس سلولو ه دوبسلول 

جا از دیدگاه سلول محور . در اینشونداطلاعات در نظر گرفته می هذخیر

 شود.ها ذخیره میر مرکز سلولاستفاده و مقادیر جریان ب

تواند به دو صورت ضلع ای برای ذخیره شبکه محاسباتی میساختار داده

محور ای سلول در نظر گرفته شود. در ساختار داده 5یا سلول محور 4محور

سازی ها و در دومی اطلاعات اضلاع شبکه برای گسستهاطلاعات سلول

 شود. استفاده می 3معادلات و محاسبه شارها به صورت شکل 

سازی ای ضلع محور اطلاعات اضلاع شبکه برای گسستهدر ساختار داده

جا که ساختار گیرد. از آنمعادلات و محاسبه شارها مورد استفاده قرار می

پذیری بیشتر برای حجم حافظه کمتر و انعطاف محور نیاز بهای ضلع داده

ای ضلع محور استفاده وع ساختار دادهدارد، از این ن 6استفاده از شبکه ترکیبی

سازمان و ای این است که در شبکه بیخواهد شد. مزیت این نوع ساختار داده

ای گیرد. در این ساختار دادهدر شبکه باسازمان مورد استفاده قرار می

 شود.ذخیره می 4صورت شکل اطلاعات شبکه به 

 

 
Fig. 3 Cell-Based data structure 

 محورای سلول ساختار داده 3شكل 

 
Fig. 4 Edge-Based data structure  

 ای ضلع محورساختار داده 4شكل 

                                                                                                                                  
2 Cell-Center 
3 Cell-Vertex 
4 Edge-Based  
5 Cell-Based 
6 Hybrid Mesh 
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دهنده شبکه با توجه به اطلاعات زیر برای هر کدام از اضلاع تشکیل

 شود.محاسباتی ذخیره می

ME1:سلول سمت چپ 

NE2: سلول سمت راست 

:P1 نقطه ابتدایی ضلع 

:P2 نقطه انتهایی ضلع 

توان بر روش شبکه محور است میبندی که بر پایه ضلعدر این نوع شبکه

 سازمان کار کرد.باسازمان و بی

 هانتایج نمونه3- 

های مختلف ها استاندارد که پدیدهدر این بخش تعدادی از آزمون

برنامه  یسازیادهاز صحت پ ینانجهت اطمها وجود دارد، آیرودینامیکی در آن

. آزمایشات زیر بر کد حاضر انجام خواهد شد یآن بررس ییو سنجش توانا

شده است و نتایج در ادامه نشان داده خواهد شد. مشخصات و تصاویر مربوط 

 شود.آورده می 1های استفاده شده در جدول به شبکه

و شرایط مرزی ریمان جا از شرایط مرزی دیوار برای اضلاع روی دیوار در این

سازی است. جهت گسستهشده  برای اضلاع واقع بر مرز دوردست استفاده

ای با عدد کورانت مرحله 4کوتا  -بخش زمانی معادلات از روش صریح رانگ

جایی معادلات نیز توسط دو روش مختلف شده و بخش جابه استفاده 0.9

CUSP ت پایدار مورد نظر است جا که حل حالاست. از آنسازی شده گسسته

یعنی برای هر  2های زمانی متغیر استفاده شده است )براساس جدول از گام

 تکرار گام زمانی متفاوت  و گام زمانی هر سلول با سلول دیگر متفاوت است(.

 نمودار استقلال از شبكه -3-1

ایرفویل  لبررسی سه شبکه ریز، متوسط و درشت حو 5با توجه به شکل 

NACA0012 شود.پرداخته و ضریب فشار هر سه شبکه را رسم می 

 آزمایشات انجام شده برای اعتبارسنجی کد حاضر 1جدول 
Table 1 Tests for validate the code 

 شبکه استفاده هندسه عنوان زاویه حمله ماخ آزمایش

1 0.5 3.0 NACA0012 

I1 درشت 

I2 متوسط 

I3 ریز 

2 0.185 13.1 NLR7301+فلاپ I5   

 3باسازمان  I4 سیلندر 0.0 0.38 3

4 0.85 1.0 NACA0012 I2    

 های مورد استفادهشبکه 2جدول 
Table 2 Used grids 

 تعداد نقاط هاتعداد سلول شماره شبکه
تعداد نقاط روی 

 دیوار

تعداد نقاط 

 مرزدوردست

I1 2904 1522 100 40 

I2 11616 5948 200 80 

I3 46468 23512 400 160 

I4 2600 2652 52 52 

I5 10116 5262 360 50 

                                                                                                                                  
1 Main Element 
2 Neighboring Element 
3 Just cylandr mesh is structured 

 
Fig. 5 Difference between pressure coefficient graph for course, fine 

and medium grid (Mach = 0.5 & angle of attack = 3.0) 

 و 0.5 ماخ عدد)مقایسه نمودار ضریب فشار برای شبکه درشت، متوسط و ریز  5شكل 

 (درجه 3.0 حمله زاویه

های سازمان شبکههای متوسط بیاز نمودار قابل دریافت است که شبکه

های ریز دارند مناسبی برای حل است و چون نوسانات کمتری نسبت به شبکه

های تری نسبت به شبکههای متوسط دارای نتایج دقیقو همچنین این شبکه

 درشت داراست.

 1آزمایش  -3-1-1

 2904شود. شبکه درشت دارای در این آزمایش تأثیر ریزی شبکه بررسی می

سلول است.  46468و شبکه ریز دارای  11616سلول بوده، شبکه متوسط 

شود، با ریز شدن شبکه ضریب فشار مشاهده می 6گونه که از شکل همان

دلیل خطای عددی با ریز شدن شود، اما بهتر مینمودار ضریب فشار دقیق

شود. در این مطالعه بکه در لبه حمله این نمودار دارای نوسانات شدیدی میش

که کدام دقت بهتری و این CUSPجایی سازی جابهتفاوت دو روش گسسته

 شود.گیری میدارد نتیجه

 
Fig. 6 Unstructured mesh around airfoil naca0012(Far View)  

 )نمای دور( NACA0012 ایرفویل اطراف سازمان بی شبکه 6شكل 
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Fig. 7 Unstructured mesh around airfoil naca0012(Near View)  

 )نمای نزدیک( NACA0012 ایرفویل اطراف سازمانبی شبکه 7شكل 

ابتدا نمای دور شبکه  5شده است در شکل طور که در بالا نشان داده همان

است.  نمایان شده 6شده و سپس نمای نزدیک این شبکه در شکل نشان داده

و شبکه ریز آن حاوی باید توجه کرد که این شبکه درشت حول ایرفویل 

تر است، و به دلیل زیاد های دور ایرفویل کوچکمثلثهای زیاد و تعداد سلول

 است. شدهها خودداری ها از آوردن آننشدن شکل

حال به بررسی ضریب فشار در شبکه درشت در دو روش مختلف 

 است. پرداخته شده

طور که از شکل نیز مشخص است در نواحی غیر شوک تفاوت همان

 CUSP2011آنچنانب ندارند ولی در نواحی شوک درصد خطای روش جدید 

 .شودکمتر است. حال به بررسی زمان همگرایی پرداخته می %7در حدود 

 CUSP2011مشخص است زمان همگرایی روش  8طور که از شکل همان

کمتر از روش پیشین است و دلیل این نیز وجود پارامترهای مختلف در خارج 

 های بهتر و زمان همگرایی کمتر است؛ جایی و سبب پاسخاز ماتریس جابه
 

 
Fig. 8 Difference between pressure coefficient graph for course grid 

(Mach = 0.5 & angle of attack = 3.0) 
 حمله زاویه و 0.5 ماخ عدد)مقایسه نمودار ضریب فشار برای شبکه درشت  8شكل 

 (درجه 3.0

روش بهتری است از این روش  CUSP2011که روش بنابراین با توجه به این

شود که نتایج شبکه درشت و متوسط و ریز روی ایرفویل آزمایش می 3برای 

 از قرار زیر است.

شود، تر میبا ریز شدن شبکه نمودار ضریب فشار دقیق 9براساس شکل 

دلیل خطای عددی که ناشی از عدم وجود ترم ویسکوز که نبود این ترم اما به 

یز شدن شبکه در لبه با ر 10شود. نمودار سبب تغییرات فشار ناگهانی می

بندی شود. به این دلیل شبکه با مشحمله دارای نوسانات شدیدی می

حال کانتور فشار را برای شبکه درشت در  گیرد.متوسط مورد استفاده قرار می

 شود.کشیده می CUSP2011روش

 2آزمایش  -3-1-2

 نتایج آن باسازی و در این آزمایش جریان اطراف یک ایرفویل دو المانه شبیه
 

 
Fig. 9 Difference between time convergence graph for course grid 

(Mach = 0.5 & angle of attack = 3.0)  
 حمله زاویه و 0.5 ماخ عدد) مقایسه نمودار همگرایی زمان برای شبکه درشت 9شكل 

 (درجه 3.0

 
Fig. 10 Difference between pressure coefficient graph for course, fine 
and medium grid (Mach = 0.5 & angle of attack = 3.0)  

 0.5 ماخ عدد)مقایسه نمودار ضریب فشار برای شبکه درشت، متوسط و ریز  10شكل 

 (درجه 3.0 حمله زاویه و
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تواند است. این آزمایش میهای آزمایشگاهی مقایسه شده نتایج مربوط به داده

 11دهد. شکل های پیچیده را نشانشده برای هندسهدادهتوانایی کد توسعه 

و در  CUSP2011توسط روش   12و در شکل +NLR7301 مربوط به فلاپ

را در این آزمایش پیشین این روش جدید بهتر است، کانتور فشار این روش 

 شود.دست آورده میآزمایش به

 CUSPحال جهت اعتبارسنجی به دو روش مختلف  12با توجه به شکل 

شود تا به بررسی ضریب فشار هر و سپس به مقایسه این دو روش پرداخته می

 شود.دو روش با نتایج آزمایشگاهی پرداخته 

شود مانند هم مشاهده می 13طور که در این آزمایش در شکل همان

به نتایج آزمایشگاهی  CUSP1995از روش  CUSP2011آزمایش پیشین روش 

 نزدیک و خطای روش جدید از روش قدیمی کمتر است.

شود که به ازای در ادامه تعداد تکرار این دو روش بررسی و مشاهده می

 شود.چند تکرار به مقدار خطای مورد نظر رسیده می

 
Fig. 11 Pressure contour for course grid (Mach = 0.5 & angle of attack 

= 3.0) 
 (درجه 3.0 حمله زاویه و 0.5 ماخ عدد)کانتور فشار برای شبکه درشت  11شكل 

 
Fig. 12 Unstructured mesh around airfoil NLR7301+Flap (Near View) 

 )نمای نزدیک( NLR7301+Flap ایرفویل اطراف سازمانبی شبکه 12شكل 

 
Fig. 13 Pressure contour for different grids (Mach = 0.185 & angle of 
attack = 13.1) 

 13.1 حمله زاویه و 0.185 ماخ عدد)های مختلف کانتور فشار برای شبکه 13شكل 

 (درجه

 

به ازای تکرار کمتر به  CUSP2011شود که روش مشاهده می 14در شکل 

نتیجه گرفت که زمان همگرایی این  توانرسد که میمقدار خطای دلخواه می

تر به مقدار خطای دلخواه کمتر بوده و سریع CUSP1995روش از روش 

 رسد.می

 3آزمایش  -3-1-3

سازمان سیلندر در شبکه با CUSPدر این آزمایش به بررسی دو روش مختلف 

محور برای ای ضلع که ساختار دادهشود. با توجه به اینپرداخته می

 بندی بهاست اگر شبکه شدهو توضیحاتی که بالا داده  بندی استفادهشبکه

توان برای شبکه باسازمان و شبکه محور ذخیره شود در نتیجه میصورت ضلع 

ه در هر دو شبکه مورد استفاده قرار گیرد. پس سازمان کدی را تهیه کرد کبی

سازمان ضلع محور صورت بی شبکه باسازمان سیلندر به 15در شکل 

 است.شده ذخیره

 
Fig. 14 Difference between pressure coefficient graph for 

NLR7301+Flap (Mach = 0.185 & angle of attack = 13.1) 
 و 0.185 ماخ عدد) NLR7301+Flapمقایسه نمودار ضریب فشار برای  14شكل 

 (درجه 13.1 حمله زاویه
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Fig. 15 Difference between iteration convergence graph for 

NLR7301+Flap (Mach = 0.185 & angle of attack = 13.1) 
 ماخ عدد) NLR7301+Flapهمگرایی خطا برای -مقایسه نمودار نکرار 15شكل 

 (درجه 13.1 حمله زاویه و 0.185
 

بهتر از روش پیشین در  CUSP2011ضریب فشار روش  16براساس شکل 

شبکه باسازمان سیلندر است. در ادامه به بررسی نمودار کانتور فشار روش 

 .شودپرداخته می CUSP2011بهتر 

 پردازیم.به بررسی ضریب فشار این دو روش مختلف می 17با توجه به شکل 

 

 4آزمایش  -3-1-4

ها شوک در این آزمایش هدف بررسی جریان مافوق صوت است که در آن

تر دهد. هدف این است که کدام روش محل مکان شوک را دقیقروش می

 NACA0012مورد نظر ایرفویل  18. در این آزمایش شکل کندبینی میپیش

، 6سازمان این ایرفویل مانند شکل سازمان است. شکل بیبه صورت شبکه بی

های مورد نظر برای این آزمایش نسبت به شکل با این تفاوت که تعداد سلول

ها نیز جهت کمک برای نشان بیشتر و دلیل این زیاد بودن تعداد سلول 6

و روش دادن دقیق محل شوک است. حال به بررسی ضریب برا برای این د

 شود.پرداخته می

 
Fig. 16 Structure mesh around Cylinder (Near View) 

 )نمای نزدیک( اطراف سیلندر سازمانبا شبکه 16شكل 

 
Fig. 17 Difference between pressure coefficient graph for Cylinder 
(Mach = 0.38 & angle of attack = 0.0) 

 0.0 حمله زاویه و 0.38 ماخ عدد)مقایسه نمودار ضریب فشار برای سیلندر  17شكل 

 (درجه

 
Fig. 18 Pressure contour for Cylinder grid (Mach = 0.38 & angle of 

attack = 0.0) 
 (درجه 0.0 حمله زاویه و 0.38 ماخ عدد)کانتور فشار برای شبکه سیلندر  18شكل 

نسبت به  ECUSP2011شود روش مشاهده می 19طور که در شکل همان

تر است و روش پیشین در جریان مافوق صوت به نتایج آزمایشگاهی نزدیک

زند که بهتر تخمین می %6محل شوک را نسبت به روش پیشین در حدود 

توان دلیل آن را وجود پارامترهای مختلف در خارج ماتریس و محاسبه می

 ها روی اضلاع دانست.آن

پرداخته  ECUSP2011به نمایش نمودار ماخ در روش بهتر  20 در شکل

 شود.می

 نتیجه گیری4-

تعمیم یافته بهتر از  CUSP2011شود روش طور که در نتایج ملاحظه میهمان

است. دلیل این امر وجود پارامترهای مختلف مانند سرعت  CUSP1995روش 

جایی است که سبب صوت، ماخ و چگالی در خارج از ماتریس شار جابه

شود مقادیر پارامترها روی صفحه ضلع محاسبه شود که این نیز خود دلیل می

 شود.به وجود آمدن نتایج بهتری می
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Fig. 19 Difference between pressure coefficient graph for NACA0012 
(Mach = 0.85 & angle of attack = 1.0) 
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 (درجه

 

 
Fig. 20 Mach contour for NACA0012 grid (Mach = 0.85 & angle of 

attack = 1.0) 
 (درجه 1.0 حمله زاویه و 0.85 ماخ عدد)کانتور ماخ برای شبکه ایرفویل  20شكل 

که ترم اتلافات مصنوعی این تطابق بیشتری با به دلیل این CUSP2011روش 

فیزیک جریان دارد در نتیجه در نشان دادن مکان شوک نسبت به روش 

CUSP1995 کند.بهتر عمل می 

ارای بیشترین فشار و طور که مشاهده شد در نقطه سکون دهمان

کمترین سرعت است. در این نقطه با افزایش فشار با فرض گاز کامل هوا 

 است. این دو رابطه عکسی با ماخ بهشود که دما نیز افزایش یافته مشاهده می

ساز دارند. در منحنی مربوط به ضریب فشار قابل مشاهده عنوان عامل سرعت

باً برابر یک و بیشترین اختلاف ضریب فشار در نوک ایرفویل تقری 𝑐𝑝است که 

 شود.روی لبه حمله مشاهده می

 CUSP1995نسبت به روش  CUSP2011یافته  در روش جدید تعمیم

زمان همگرایی کاسته شده و تعداد تکرار برای رسیدن به خطای مورد نظر 

یابد. درصد خطای نتایج عددی روش جدید نیز با توجه به نتایج کاهش می

 کاهش می یابد.

 تقدیر و تشکر5- 

شان و از مدیریت و استادان محترم دانشگاه تهران که با رهنمودهای

های مناسب جهت انجام کارهای تحقیقاتی بنده را یاری کردن رایانهفراهم
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