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  چکيده
 برای محاسبه جمله جابجايی (Normal Variable Diagram)بعد شده  يابی جديدی بر مبنای نمودار متغير بی های درون قاله تکنيکدر اين م  

ها  های يکنواخت با ذخيره متغيرها در مرکز حجم اين تکنيکها در يک روال عددی براساس روش حجم محدود برای شبکه. معادلات انتقال ارائه شده است
در روشهای . باشد توسعه و يک روش حل ضمنی برای حل معادلات گسسته شده استفاده شده است  هم محل که فشار بعنوان متغير اصلی میو موقعيت

سازی جريان  نتايج مدل. گردد کند اين امر باعث بهبود همگرايی و دقت محاسبات می آرامی تغيير می يابی به يابی بالا شيب تابع نسبی روش درون درون
بعدی روی يک برآمدگی داخل مجرا ارئه شده و  ای و جريان دو پذير با استفاده از اين روشها با محاسبه جريان يک بعدی در لوله حاوی موج ضربه اکمتر

  .با نتايج تحليلی و محاسباتی روشهای ديگر مقايسه گرديده است
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Abstract 

In this paper, three new schemes based on normalized variable diagram (NVD) to calculate 
convection term of conservative equations are developed. The solution technique is of the 
finite volume type utilizing a co-located arrangement for storage of variables and an uniform 
mesh. The working variables are velocity and pressure which makes the schemes applicable 
to both compressible and in compressible flows. The interpolation of these schemes has been 
done with smooth functions and this point improves the convergence and accuracy of the 
solution. These methods are applied to the computation of steady transonic over bump in 
channel geometry as well as to the transient shock-tube problem. The results are compared 
with other computations published in the literature. 
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   مقدمه-۱
مدل کردن جمله جابجايی بعلت پيچيدگی آن هنوز مورد   

دقت بالای محاسبه جمله . علاقه تعداد زيادی از دانشمندان است
جابجايی از يک سو و پايداری و ارضای شرط محدود کنندگی از 

در چند . باشد سوی ديگر پارامترهای مهم در اين محاسبه می
 QUICK مانند روش ١بالادهه گذشته يک سری روشهای مرتبه 

 و روش بالا دست مرتبه [2]روش مرتبه سه اگراوال . [1]لئونارد 
، اين روشهای مرتبه بالا نتايج اند   مطرح شده[3]دوم فرام 

 ٢دست مرتبه اول که دارای خاصيت پخشی تری از روش بالا دقيق
باشد، دارند و مشخصاً پايدارتر از روش تقاضل مرکزی    بالايی می

دانيم که اين روشها از عدم محدوديت رنج  می. تبه دوم هستندمر
های  برند که اين امر باعث خواهد شد در نواحی که گراديان می

بينی شود  باشد، نتايج عددی همراه نوسانات پيش قوی موجود می
شود و در مواردی از همگرايی  که منجر به نتايج غير فيزيکی می

 جلوگيری از اين نوسانات يک برای. کند محاسبات جلوگيری می
اين روشها را . اند های جديد توسعه داده شده سری تکنيک

يک تکنيک استراتژی . بندی کرد توان در دو گروه طبقه می
 اضافه شده ٤ است، در اين روش با يک شار ضدپخشی٣آميختن

به روش بالا دست مرتبه اول، کاهش ويسکوزيته مصنوعی روش 
تکنيک ديگر، انتقال شار . اهد داشتبالا دست را همراه خو

 است که در اين روش نوعی [4] زالسک (FCT) ٥تصحيح شده
روش مرتبه بالاتر بمنظور ميرا کردن نوسانات  پخش يکنواخت به

، زو و [6]، شار آميخته پريک [5]روش چپمن . شود اضافه می
تعيين ضريب .  مثالهايی از تکنيک اخير هستند[7]لشزنه 
اساس رفتار موضعی حل معمولاً يکی از مشکلات  بر ٦آميختن

ی اين  ا چنين روشهايی است همچنين بعلت طبيعت چند مرحله
باشد و از همه مهمتر  روش از نظر محاسباتی خيلی پرهزينه می

 ٧اينکه اين روشها اغلب در فراهم نمودن امکانات آميختن بهينه
 روشهای بنابراين اگرچه. بين دقت و محدوديت، ناتوان هستند

تر هستند ولی  آميختن شار از روش مرتبه اول بالا دست دقيق
سازی  ضروری خصوصاًً در شبيه هنوز مقداری پخش عددی غير

بايد توجه کرد که روش پيوند . کنند گراديانهای شديد توليد می

                                                 
1-High order 
2-Diffusion 
3-Blending 
4-Antidiffusive 
5-Flux-Corrected Transport 
6-Blending Factor 
7-Optimum Blend  

توان در سری   را می[9] و روش توانی پاتنکار [8]اسپالدينگ 
 کرد بطوريکه معيار آميختن بندی روشهای آميختن شار طبقه

بجای آنکه براساس رفتار حل موضعی باشد براساس عدد پلکه 
(Peclet)سادگی اين روشها بيشتر بخاطر جبران .  محلی است

راه بهتر حذف . کردن بوسيله ميرا کننده اضافه شده به حل است
در . فيزيکی، استفاده از يک محدود کنندة شار است نوسانات غير
ور شار عددی در سطوح سلول با استفاده از يک تکنيک مذک

محدوده کننده شار اصلاح شده که اين امر معيار يکنواختی را 
از جمله روشهای متکی برايده اخير روش کاهش . کند تحميل می

های ديگر که برای  از نمونه. باشد  می(TVD) [10]تغييرات کل 
ست فرمولاسيون های شار مرتبه بالا ارائه گرديده ا محدوده کننده

بيان اين ايده در . باشد  می[11]بعد شده توسط لونارد  متغير بی
 توجه تعداد زيادی از دانشمندان مانند زو و رودی ۱۹۸۱سال 
 را بخود [15] ولين و چينگ [14]، زو [13]، گسکل و لو [12]

، الگوريتمی تحت عنوان اسمارت [13]گسکل ولو . جلب کرد
(SMART)يابی مرتبه اول و بالاتر  ای درون با ترکيب روشه

روشی تحت عنوان اسفکد . مبنای ايده مذکور ارائه نمودند بر
(SFCD)يابی با دقت مرتبه مختلف   که تلفيقی از روشهای درون

زو و .  توسعه داده شد[16]برمبنای ايده مذکور توسط زايمن 
يابی تقاضل مرکزی مرتبه اول و   با ترکيب روش درون[12]رودی 

بعد  مرکزی و استفاده از ايده نمودار متغيير بی رتبه دوم غيرم
يابی ارائه   برای دورن(SOUCUP)شده روشی تحت عنوان سوکاپ 

يابی مرتبه دوم و سوم برای   از تلفيق درون[17]درويش . نمود
 را (STOIC)مبنای ايده فوق روش استوک  جابجايی جريان بر

ساس تکنيک نمودار متغير تمامی اين روشها که برا. توسعه داد
ای هستند و  اند چند مرحله  به دست آمده(NVD)بعد شده  بی

يابی برای انتقال از روشی  مقدار و تغييرات شيب تابع نسبی درون
بعد  در واقع تغييرات مقدار متغير بی. باشد به روش ديگر زياد می

بعدسازی وابسته به مقدار  شده سطح سلول که به واسطه بی
باشد و اين نکته  بعد شده گره مرکزی است، شديد می بیمتغير 

. باعث کاهش همگرايی و بعضاً افت در دقت محاسبات خواهد شد
بنابراين سعی شده است که با رعايت اصل تغييرات ملايم 
متغيرها توابعی ارائه شود که علاوه بر دقت از همگرايی مناسبی 

حت عنوان اسبيک روشی ت ]۱۸[جوارشکيان . نيز برخوردار باشند
(SBIC)يابی مرکزی و   ارائه نمود که اين روش ترکيبی از درون

باشد اگرچه اين روش  يابی مرتبه دوم و اول می آميختن درون
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اين جهت  باشد اما ما را به دارای همگرايی و دقت مطلوب می
تواند  يابی می راهنمائی نمود که وجود توابع پيوسته برای درون

در اين مقاله سه روش مرتبه بالا . د ببخشدهمگرايی را بهبو
اساس روش  ای بر جديد با تابع نسبی منحنی تک مرحله

بعد شده برای تقريب جملات جابجايی  فرمولاسيون متغير بی
پذير معادلات انتقال در قالب روش محاسباتی حجم  جريان تراکم

نتايج روشهای توسعه داده شده با . محدود توسعه داده شده است
 از نظر دقت و همگرايی در حل  STOIC SMARTو روشد

  .جريان سيال قابل تراکم مقايسه گرديدند
  
   تبديل معادلات ديفرانسيلی به فرم گسسته شده-۲

پذير عبارتند از  معادلات اساس حاکم بر جريان سيال تراکم  
اين معادلات در شکل تانسوری در . بقا جرم، ممنتم و انرژی

  :ترتيب عبارتند ازمختصات کارتزين به 
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، ijτر تنش ، تانسوP ، فشارu، سرعت ρ بطوريکه چگالی
 بردار جريان qr مثل يک متغير وابسته اساسی و Eانرژی 

  .باشند انرژی می
  :شود تانسور تنش برای سيال نيوتنی با رابطه زير تعريف می
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mµ مولکولی سيال است و  لزجتijδاگر .  دلتای کرونيکر
ji ji باشد برابر واحد و اگر = .  باشد برابر صفر است≠

چگالی در معادلات از طريق يک معادله حالت که برای گاز 
  :گردد شود ارزيابی می آل با رابطه زير نوشته می ايده

RT
P

=ρ               )۵(  

R  ثابت گاز است و بردار جريان انرژی معمولاً با قانون فوريه
  :داده ميشود

  
Egradq EΓ=

r             )۶(  
 

توان به فرم  شکل عمومی معادله انتقال برای مقدار اسکالر را می
  :زير نوشت
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φو . متغير وابسته در معادله استjJ بردار شار پخشی 

  : است و با رابطة زير تعريف می شودφمولکولی خاصيت 

j
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φΓ ضريب پخش φS هر جمله چشمه اضافه شده را نشان 
  .دهند می

و ) ۱(روی المان حجمی شکل ) ۷(گيری از معادله  انتگرال
استفاده از تئوری ديورژانس گوس به برقراری تعادل بين 

های دبی جابجايی و انتشار بعلاوه جمله چشمه منجر  جمله
  .شود می

  
  
  
  
  
  
  
  

  ها ظم گره المان حجمی و ن-۱شکل 
  

جريان پخشی توسط اختلاف مرکزی تقريب شده و برای سطح 
جريان ذکر شده بشکل زير ) ۱( از حجم کنترل شکل eسل 

  :نوشته می شود
  

SI eEe
D
e D φ

ρ φφ −−= )(         )۹(  
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برای محاسبه جمله جابجايی دقت خاصی لازم است و 
فرم .  از تحقيقات بوده استهمانطورکه اشاره شد موضوع خيلی
  :توان نشان داد کلی جمله جابجايی را بشکل زير می

  

),,,()..( snwefFAV ffff
c
fI === φφρ    )۱۰(  

  
 در سطوح سلول، مجهول است و بايد fφمقدار متغير وابسته 

موضوع اصلی اين . يابی از نقاط همسايه تقريب گردد توسط درون
باشد که در ادامه بحث اشاره  مله میمقاله محاسبه همين ج

شکل  توان به فرم کلی معادلات گسسته شده را می. خواهد شد
  :زير تقريب زد

∑
=

′+=
SNEEm

mmpp Saa
,,,

φφφ         )۱۱(  

باشند و   و شار جرمی می(D) شامل ضريب پخش maضرايب 

mφباشد که  در مراکز سلولها میهای سرعت يا انرژی   مؤلفه
,...,مقدار ضرايب .  داردfφنحوه تعيين  بستگی به PE aa 
روش استفاده شده در محاسبه جمله جابجايی دارد و  بستگی به

φS′ چون مشتقات .  جمله چشمه معادله گسسته شده است
های  تواند با تعداد زيادی از گره  میجزئی در معادلات سيال

مجاور تعبير شود بويژه زمانيکه از روشهای مرتبه بالاتر استفاده 
تواند خيلی  لحاظ محاسباتی می به) ۱۱(کنيم حل معادله  می

سازی خيلی  بنابراين استفاده از يک روش فشرده. پرهزينه باشد
 روبين ۱دهدر کار حاضر فرآيند تصحيح عقب افتا. مهم خواهد بود

را ) ۱۱(در اين فرآيند معادله .  بکار برده شده است[19]و خوسلو 
  :دوباره بشکل زير می نويسيم
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),,,( swnefU
f =φ ،مقدار متغير در سطح سلول است 

),,,( SNWEmam دله انتقال گسسته شده  ضريب معا=

                                                 
1-Deffered Correction 

هر دو با استفاده از روش بالا دست با دقت مرتبه اول . می باشد
 مقدار متغير در سطح سلول است که با fφ. محاسبه می شوند

يابی مرتبه بالا انتخاب شده محاسبه استفاده از يک روش درون
اسطه گرديده و جملات داخل کروشه جملات چشمه اضافی بو

دهند جايگزينی مقدار شار تصحيح عقب افتاده را نمايش می
سلول بدست آمده از تابع نسبی مرتبه اول و روشهای مرتبه بالا 

يک معادله مشابـه با معادله  بـا استفاده از تصحيح عقب افتاده به
برای (شود، ولی ماتريس ضريب پنج قطری است  منتج می) ۱۲(

های انجام شده،  با فرض. ی استو هميشه غالب قطر) دو بعدی
  :تبديل می شود به) ۱۲(معادله گسسته شده 

dc
SNWEm

mmpp SSaa +′+= ∑
=

φφφ
,,,

     )۱۳(  

dcSآخرين .  جمله چشمه بواسطه تصحيح عقب افتاده است
 استفاده dcSها در جمله چشمه  مقادير محاسبه شده در گره

  .می شوند
  رمولاسيون بی بعد شده ف-۳

بعد شده اولين بار توسط لئونارد ارائه شد  روش متغير بی  
 f بر طبق اين روش برای محاسبه يک متغير در سطح [11]

در نظر گرفته و با فرض ) ۲(يک حجم کنترل مطابق شکل 
 D)(ايين دست ، پU)( های بالادست معلوم بودن مقادير گره

),,( C)(و مرکزی  UDC φφφبعد شده با رابطه   متغير بی
  :شود زير تعريف می
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φφ
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  بعد شده ها در روش نمودار متغير بی  نمايش گره-۲شکل 



  
  ...پذير گاه تبريز                                                                                                          محاسبه جريان تراکممجله دانشکده فنی دانش/ ٢٣

 

استفاده .  استDφ ,0=Uφ=1سازی عد ب اين بی با توجه به
بعد شده تعريف تابع نسبی روشهای مرتبه بالا را  از متغير بی

کند و در تعريف شرايطی که توابع نسبی بايد به منظور  ساده می
داشتن خواص پايداری و محدوديت ارضا شوند کمک خواهد 

  .کرد
 معيار [12]بعد شده گسکل و لو  ر بیاساس تحليل متغي بر

اين معيار بيان . شود شکل زير فرموله می محدود کنندگی به
دارد که برای اينکه يک روش دارای خاصيت محدود کننده  می

cfباشد، تابع نسبی آن بايد پيوسته باشد، از زير به  φφ = 
 و بايد از نقاط محدود شود و از بالا به مقدار واحد محدود گردد

)1(در محدوده يکنواخت ) ۱و۱(و ) ۰و۰( << co φ عبور کند 

ccو برای  φφ <≤ )( تابع نسبی 0&1 cf f φφ  بايد =

توضيح داده شده و ) ۳(شرايط بالا در شکل .  باشدcφبرابر 
  :ميتواند به شکل زير تعريف شوند
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   معيار محدود کنندگی جابجايی-۳شکل 
  

شود تنها تابع خطی که شرط محدود  همانطور که ملاحظه می
يابی با دقت مرتبه اول  نمايد روش درون کنندگی را ارضا می

بنابراين برای داشتن يک روش محدود کننده . باشد بالادست می
  .ناپذير است ده از يک تابع نسبی غيرخطی اجتنابمرتبه بالا استفا

  
   جديد برای محاسبه جمله جابجايیNVFهای   تکنيک-۴

بعد شده در سطح  کنيم که متغير بی در کار حاضر فرض می  
بعد شده  متغير بی  بتواند با يک تابع منحنی شکل بهfφسلول 

در روشهای جديد از يک تابع نسبی . بوط شود مرcφدر مرکز 

10ای درجه بالا در محدودة  چند جمله << cφ استفاده 
، ATASC1روشهای جديد تحت عنوان )). ۱(جدول (شود  می

ATASC2 ،ATASC3 شرط محدودکنندگی را بطور کامل 
برای محاسبه جمله جابجايی لازم )). ۴(شکل (برآورده می کنند 

 fφبرای محاسبه . تعيين شود) ۱۰( در معادله fφت اس
برمبنای مفهوم جديد متغير بی بعد شده پس از مشخص شدن 

 fφجهت جريان و برحسب مقادير قدم قبلی يا اوليه مقدار 

  . گردد انتخاب می) ۴( مطابق شکل cφتابعی از 
شود در روشهای جديد نسبت  ديده می) ۴(همانطور که در شکل 

 fφ تغييرات گراديان SMART و STOICبه روشهای قبلی

شود و   آرامتر و بدون تغيير ناگهانی انجام میcφنسبت به 
اين امر با .  انجام شودتر شود تا همگرايی راحت همين امر باعث می

مقايسه نتايج همگرايی روشهای گوناگون در حل مسئله پايا که 
  .شود بعداً بحث خواهد شد بوضوح مشاهده می

توابع نسبی برای باقی روشهای مرتبه بالای استفاده شده در 
بعد شـده آنهـا در  اند نمودار متغير بی داده شده) ۱(جدول 
شود که توابع نسبی دو روش  ديده می. ه استداده شد) ۴(شکل 
غير خطی بوده و ) ۱(در جدول ) اسمارت و استوک(قبلی 

تغييرات گراديان در آنها نسبتاً شديد است همين امر اين روشها 
از آنجاييکه روشهای . کند را در همگرايی با مشکل مواجه می

مرتبه بالا از دو گره بالا دست در هر سطح سلول استفاده 
کنند تدبير خاصی در نزديکی مرزهای حجم کنترل لازم  می

در مقاله حاضر هرجا که گره بالادست خارج ناحيه . است
  .شود يابی مرتبه اول استفاده می محاسباتی قرار بگيرد روش برون

  
   روش حل-۵

های فشار مبنای جديد از روش تکراری  در بيشتر الگوريتم
شود نقطه   استفاده میبرای حل متوالی معادلات گسسته شده
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  .ای تحت عنوان معادله فشار يا تصحيح فشار بدست ميآيد معادلهمشترک آنها اين است که از تلفيق معادلات پيوستگی و ممنتوم، 
  

  NVF١ توابع نسبی روشهای جديد و قبلی ۱جدول 

                                                                 روش                                              تابع نسبی بی بعد شده         
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   روشهای جديد و قديم(NVD) نمودار متغير بی بعد شده -۴شکل 
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 برای حل معادله مذکور (PISO)در کـار حـاضر از روش پيـزو 
روش پيزو بـرخـلاف اکثر روشهای ديگر . استفـاده شـده است

يـک روش غـير تکراری برای حـل معـادلات انتقـال گسسته 
  .شـده بـطور ضمنـی است

 
   نتايج-۶

يابی جـديد در جريان  بـه منظـور آزمـايش روشهای درون
ناپايا و بررسی نتايج آنها در نواحی ناپيـوستگی جريان و موج 

 بطول (shock-tabe)ای   ضـربـهای يک لوله حاوی موج ضـربـه
 متـر کـه مـحل ديـافـراگم در وسـط ايـن لـولـه قـرار دارد ۱۰

شـود بـطوريکه شرايـط آزمـايش عبـارتنـد از طرف  انتخاب مـی
 کيلـوپاسکـال، چگـالی بـرابـر با يـک ۱۰۰فشار بالا، فشار 

 کلوين و ۱۸۸/۳۶۰کيلـوگـرم بـر مترمکـعب و درجـه حـرارت 
 کيلـوپاسکـال، چگالـی بـرابـر ۱۰ر طـرف فشـار پاييـن فشار د

 ۱۵/۲۸۸ کيلوگرم بر مترمکعب و درجه حـرارت برابر با ۱۲۵/۰با 
نـسبت گـرمـای ويـژه و گـرمـای ويـژه در . باشـد کلـوين مـی

 ژول بـر کيلـوگـرم ۱۰۰۵ و ۴/۱فشـار ثـابـت بتـرتـيب برابر 
 در ايـن آزمـايش از يـک .کلـويـن انتـخـاب شـده اسـت

  .شـود  استفـاده مـی۱۰۲*۴شبـکـه 
تـوزيـع دمـا و تـوزيع سرعـت را بعـد شش ) ۶(و ) ۵(شکـلـهای 

 .دهند ميلی ثانيه در طول لوله نشان می
ای با کمترين  همـانطـور که از نتايج پيـداست مـوج ضـربـه

اوليه، ولی بعلت استفاده از متغير . شود تعداد گره تسخير می
باشيم همچنين در  ای می دارای کمـی نوسان در محل موج ضربه

محل ناپيـوستگی، پروفيل سرعت يکنواختی خود را از دست 
 ۱۶برای مقايسه بهتر نتايج خطای مطلق از معادله . دهد می

  .محاسبه می شود

  
  
  
  
  
 
  
 
 
  
  
 

  ATASC2مقايسه نتايج حل دقيق و روش  -۵ (b)شکل           ATASC1 مقايسه نتايج حل دقيق و روش -۵ (a)شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  SMART مقايسه نتايج حل دقيق با روش -۵ (d)شکل         ATASC3 مقايسه نتايج حل دقيق با روش -۵ (c)شکل 
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 ATASC1 مقايسه نتايج حل دقيق با -۶ (a)شکل        STOIC مقايسه نتايج حل دقيق با روش -۵ (e)شکل 

  
 ايج دما در لوله حاوی موج ضربه ای با استفاده نت-۵شکل 

 ۶ در زمان ۱۰از روشهای مختلف برای نسبت فشار اوليه 
  بعد از پاره شدن ديافراگم ميلی ثانيه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ATASC3 مقايسه نتايج حل دقيق با -۶ (c)شکل           ATASC2 مقايسه نتايج حل دقيق با -۶ (b)شکل 

 
  
  
  
  
  
  
  
  

 STOIC مقايسه نتايج حل دقيق با روش -۶ (e)شکل         SMART نتايج حل دقيق با روش  مقايسه-۶ (d)شکل 

  
   نتايج توزيع سرعت در لوله حاوی موج ضربه ای با -۶شکل                    
   ۱۰با استفاده ار روشهای مختلف در نسبت فشار اوليه                                          

  ثانيه بعد پاره شدن ديافراگم ميلی ۶در زمان                                           
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∑ −= exactcomputed φφε         )۱۶(  
 

خطای مطلق توزيع سرعت و توزيع دما محاسبه ) ۲(که جدول 
شده در آزمايش اخير را برای روش های مختلف نشان می دهد 

همانطور که مشاهده می شود در دوتا از روشهای جديد خطای 
ن قابل توجهی کاهش مطلق نسبت به روشهای قبلی به ميزا

  .يافته است
  

  
   خطای مطاق توزيع سرعت و دما روشهای مختلف-۲جدول 

  
 روش خطای توزيع سرعت خطای توزيع دما

 

26.02 

32.03 

6.65 

22.41 

31.93 

73.97 

44.84 

63.48 

 

 
97.47 

150.23 

117.44 

138.91 

150.58 

204.2 

178.95 

181.4 

 

 

 
ATASC1 

ATASC2 

ATASC3 
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STOIC 

UPWIND 

CENTRAL 

FLUX 

BLENDING  

 
  
  

در داخل يک % ۱۰هندسه يک برآمدگی به ضخامت ) ۷(شکل 
 برای مقايسه رفتار ۱۲۲*۴۲مجرا بهمراه يک شبکه يکنواخت 

 .دهد روشهای مختلف در جريان پايا را نشان می
  
  
 
 
 
 
 

   شبکه و برآمدگی در مجرا-۷شکل 
 

ظر گرفته و ماخ در اين آزمايش جريان را بدون لزجت در ن
 که مبين جريان انتقالی در مجراست فرض ۶۷۵/۰ورودی را برابر 

بر روی سطوح بالا و پايين  توزيع عدد ماخ ) ۸(شکل . ايم نموده
 STOIC و SMARTمجرا را برای روشهای جديد و روشهای 

دهد که نتايج اين روشها با روش کاهش تغييرات کل  نشان می
همانطورکه . قايسه گرديده است م[21]عيسی و جوارشکيان 

ای جريان  شود اگرچه همه روشهای نسبتاً موج ضربه مشاهده می
نمايند اما سرعت همگرائی آنها  انتقالی را بخوبی تسخير می

  .متفاوت خواهد بود
 محاسبه، و ۱۷برای همه روشها، خطای باقيمانده برطبق معادله 

های  دبیهمگرايی وقتی حاصل شده که خطای فوق کمتر از 
  : باشد۱۰-۳*ورودی 

∑ +′+= )dcmm SSaRES φφ       )۱۷(  
  
  
  
  
 
 
 
 
  

 ATASC1با روش  TVD مقايسه نتايج -۸ (a)شکل 
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 ATASC3با روش  TVD مقايسه نتايج -۸ (c)شکل          ATASC2با روش  TVD مقايسه نتايج -۸ (b)شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 

 STOICبا روش  TVD مقايسه نتايج -۸ (e)شکل            ATASC3ش با رو TVD مقايسه نتايج -۸ (d)شکل 

  
  در% ۱۰ جريان گذر صوتی روی برآمدگی به ضخامت -۸شکل 

  توزيع عدد ماخ بر روی سطوح بالا M=0.675 داخل مجرا در
  و پايين مجرا با استفاده از روش های مختلف

 
  .دهند  نشان میSMARTجديد و   نمـودار همگـرايـی بـرای دوتـا از روشهــای)  ۹(شـکـل  

  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 ATASC1های  تاريخچه همگرائی برای روش-۹ (b)شکل     SMART  تاريخچه همگرائی برای روش-۹ (a)شکل 
 ATASC2و
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شود روشهای جديد بعد از تقريباً  همانطوری که مشاهده می
نمايد در صورتی که   تکرار شرط همگرائی را ارضا می۱۱۰۰

 .شود تکرار همگرا می۲۲۰۰بعد تقريباً روش اسمارت 
 
  گيری  نتيجه-۷

دهد که با توجه به اينکه در تمام  نتايج جريان ناپايا نشان می  
روشهای آزمايش شده شرط محدود کنندگی بطور کامل ارضا 

در نواحی ناپيوستگی نوساناتی ديده ميشود ) ۴(شود شکل  می
 شده نيست بلکه بعد که اين ناشی از تکنيک نمودار متغير بی

در توابع محدود ) متغير اوليه(بدليل متغيرهای استفاده شده 
نشان داد  [21]کننده جمله جابجايی است بطوريکه جوارشکيان 

با وجود استفاده از تکنيک کاهش تغييرات کل که يک تکنيک 
اوليه، (محدود کننده جمله جابجايی است متغيرهای مختلف 

وتی را همراه داشتند و در صورت نتايج متفا) بقايی و مشخصه
در اکثر . استفاده از متغير اوليه نتايج همراه با نوسان بود

بعد شده قبلاً توسط  روشهايی که برمبنای نمودار متغير بی
10محققان ارائه شده، در محدودة  << cφ چند روش 

در شود و تغييرات گراديان  يابی برحسب شرايط استفاده می درون
گيرد که  انتقال از روشی به روش ديگر بطور ناگهانی صورت می

در روشهای جديد . اين نکته مشکلات همگرايی را همراه دارد
10ارائه شده در محدوده  << cφ از يک تابع نسبی برای 

يابی استفاده شده که تغييرات شيب توسط توابع فوق به  درون
اين امر علاوه بر دقت مطلوب، باعث گيرد که  آرامی انجام می

ای جريان انتقال را با تعداد  شود و موج ضربه بهبود همگرايی می
  .نمايد تکرار کمتر بخوبی تسخير می
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