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 چكیذٌ
در جزیاى هافَق صَت ٍ  NACA0012رٍضی جْت تخویي سزیع ضزایة آیزٍدیٌاهیکی ٍ تاسساسی هیذاى جزیاى حَل ایزفَیل  ِّذف اس ایي پضٍّص ارائ

ّای هَرد استفادُ در هیذاى جزیاى تاسساسی ضذُ  تعذاد ٍ ًَع چیذهاى ًوایِهادٍى صَت، تا استفادُ اس رٍش تجشیِ هتعاهذ تْیٌِ ٍ ًیش تزرسی تأثیز 

ّای ای استفادُ ضذُ تا دادُ چٌذجولِ یاتی تَاتع یاتی هارپیچ درجِ سَم ٍ تزٍى تجشیِ هتعاهذ تْیٌِ، هیاى ّای هذکَر، اس تزکیة رٍش الگَیتاضذ. در  هی

ی ٍ تا دقتی ًسثت تِ حل تا رٍش عذد تز ، تسیار سزیعCFDیٌذ حل آوچٌیي تَلیذ ًطذُ در فزهزتَط تِ سٍایای حولِ ٍ اعذاد هاخ هفقَد ضذُ ٍ ّ

عذدی هقایسِ ضذُ ٍ ًکاتی جْت  حلّای حاصل اس تجشیِ هتعاهذ تْیٌِ تا ًتایج دادُ ِکاست ًتایج حاصل اس هذل رتثِ ،ًْایتآیٌذ. در دست  هٌاسة تِ

 .ضذُ استّا ارائِ  اًتخاب درست ًوایِ

 

 ، هیاًیاتی هَدّا، اًزصی هَدّاکاستِ رتثِ الگَی ،تْیٌِ هتعاهذ تجشیِ رٍش َای کلیذی:ٌياص
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ABSTRACT 

This article introduces a method for fast estimation of aerodynamic coefficients and flow field data reconstruction around a 

NACA0012 airfoil, based on proper orthogonal decomposition (both in subsonic and supersonic regimes). Also, the effects 

of snapshot numbers and their arrangements in reconstruction procedure have been investigated. In this method, a combined 

form of POD, cubic spline interpolation, and polynomial extrapolation method, has been used for estimation of gappy data 

of the flow field with respect to the  variations of angle of attack and Mach number. The proposed method predicts the 

required data much faster than CFD with appropriate accuracy. Finally, the results were compared with related CFD ones,  

showing relatively close agreements. 
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  فهرست علائم و اختصارات 

�(�,   شده يدان بازسازيم (�

Ntotal  ها تعداد كل نمايه  

Nr رتبه كاسته هاي مورد استفاده در مدل تعداد نمايه  

t زمان 

  علائم يوناني

  نمايهمتغير دلخواه براي ايجاد دسته  �

  توابع پايه (�)�

Λ بردار مقادير ويژه  

  

  مقدمه -1

 كه است محاسبات زمان كاهش صنعت نيازهاي ترين مهم از كيي

 .شود مي طراحي زمان شدن تركوتاه و هاهزينه كاهش باعث

 محاسبات، حجم كاهش جهت هاييروش به دستيابي بنابراين

 زمان افزايش و هاداده سازيذخيره براي نياز مورد حجم كاهش

 صورت هايبررسي ترينعمده جمله از طرح، از مفيد وريبهره

روش تجزيه متعامد بهينه يكي از . باشدمي اخير هايده در گرفته

هاي قدرتمند در زمينه كاهش زمان محاسبات است. در اين روش

كار بازسازي ميدان، مدلي رتبه كاسته از  روش با استفاده از راه

توليد شده. تا با بازسازي ديناميك حاكم بر ميدان، با تعداد ميدان 

درجات آزادي كمتر، بتوان روشي سريع و با دقتي مناسب، جهت 

  حل ميدان و انجام محاسبات ارائه كرد.

 بعـدي  N مختصـات  دسـتگاه  يـك  بهينه، متعامد هتجزيوش ر

 مختصـات  هـاي دسـتگاه  همـه  به نسبت كه كند،مي ايجاد متعامد

 ميـدان  يـك  هـاي داده توصـيف  بـراي  كـه  ديگـر  بعدي N متعامد

 ارائـه  را بهتري تقريب گيرند، قرار استفاده مورد توانند مي مفروض

 دينـاميكي  هـاي سيستم از كاسته رتبه شكلي ترتيب بدين. دهدمي

 بهينـه  معلـوم،  جمـلات  تعداد با كه گردد مي ارائه نهايت بي بعد با

 كمينـه  نظـر  از بهينگـي  ايـن  كه است ذكر به لازم البته،. باشدمي

 ايـن . ]2،1[اسـت  نظر مد كاسته رتبه مدل بازسازي در خطا كردن

ــه ابتــدا روش ــووكــارهونن توســط مســتقل صــورت ب  ســپس و 1ل

 داراي كـه  آمـاري  هايداده تحليل براي روشي عنوان به 2كوسامبي

 جريـان  زمينـه  در بـار  اولـين  بـراي . ]3[شد مطرح بودند الگو نوعي

 پـس  .]4[نمود استفاده روش اين از 1967 سال در 3لاملي آشفته،

 افــزاري ســخت و افــزاري نــرم هــايمحــدوديت بــه توجــه بـا  آن از

                                                        
1- Karhunen- Loeve 

2- Kosambi 
3- Lumley 

 تـا . مانـد  بـاقي  كـاربرد  بـدون  هامدت براي روش اين كامپيوترها،

 روش كاربردهـاي  تـدريج  بـه  مـيلادي،  هشتاد دهه اواخر در اينكه

 توسـط  4نمايـه  روش شـدن  مطـرح  با. افتي افزايش متعامد تجزيه

 5سيرويچ
 كاسـته  رتبه هايمدل ايجاد در روش اين از استفاده ]5[

 از را خـود  اوليـه  هايداده كه پيچيده، ديناميكي هايسيستم براي

 گسـترش  آورنـد مـي  دسـت  هب مستقيم عددي هايحل اي و تجربه

 روش از اسـتفاده  هدف از انجام اين تحقيق،. كرد پيدا گيريچشم

 جريـان  ميـدان  هايداده سريع تخمين جهت بهينه متعامد تجزيه

 ايـن  در. باشـد مي آرام و لزج جريان در دوبعدي ايرفويل كي حول

و تركيـب آن   نمايه، -بهينه متعامد تجزيه روش از استفاده با مورد

 ضـرايب  محاسبه براي يابي برون روش كي و يابي ميان روش با يك

 نتايج و شده استفاده مختلف ماخ اعداد و حمله زواياي در مجهول

 جديد ميدان توليد و يابي برون از مستقيم استفاده حالت دو در آن

 داده بـه  شـدن  تـر  نزديـك  جهـت  موجود هاي داده به آن افزودن و

 مناسـبي  قابليت حاصل مدل. است گرفته قرار بررسي مورد مدنظر

  .است كرده ارائه آرام جرياني رژيم در بازسازي ميدان جريان در را

  

  نمايه -PODروش  -2

 مكـاني  متغيرهـاي  بـا  توابعي لاملي لوو، -كارهونن تجزيه براساس

 عبـارت  توابـع  اين باشند، دارا را ميدان انرژي هبيشين كه كرد ارائه

    :كنندمي بيشينه را زير

)1(  ,  
〈(�(�), �(�, �))2〉
〈�(�), �(�)〉  

L فضـاي  روي بـر  داخلـي  ضرب بيان براي ،)f,g( بالا عبارت در
 و 2

  :شودمي تعريف زير انتگرال صورت به

  � 
�	�Ω� , 

 	〈.  گيـري  متوسـط  با زير صورت به كه بوده متغيرها گيري متوسط〈

  :شودمي جايگزين زماني

)2(  〈. 〉 = lim�→∞ �1�� . �T�
0 �. 

ــان ميــدان كنــد، را بيشــينه) 1( هرابطــ ،φ(x) اگــر بنــابراين  جري

 بـه  نسـبت  را بيشتري متوسط انرژي ،φ(x) راستاي در شده تصوير

 خواهـد  ديگـر  پايـه  تابع هر راستاي در ميدان جريان تصوير ايجاد

 قابـل  φi(x) متعامـد  توابـع  از سـري  كي ـ صـورت  ايـن  در. داشت

  .]5[شود مي گفته POD مودهاي آنها به كه بوده محاسبه

                                                        
4- Snapshot 
5- Sirovich 
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 همبستگي فضاي تانسور هويژ توابع صورت به ،POD هويژ توابع

. باشدمي دشوار بسيار تانسور اين دقيق محاسبه. شوندمي معرفي

 و مستقيم رابطه كه زماني روش كي مشكل اين بر غلبه براي

 محاسبة جهت روشي عنوان به دارد، سيرويچ نمايه روش با وابسته

شود. اين توابع در محاسبه انرژي مي استفاده ويژه توابعاين 

  گيرد.مربوط به هر تابع پايه مورد استفاده قرار مي

نمايه ابتدا نياز به  -براي استفاده از روش تجزيه متعامد بهينه

، از n(x)u صورت بهورودي  عنوان بههايي تايي از نمايهNيك دسته 

سازي عددي در ها از نتايج شبيهباشد، كه اين نمايهميدان مي

  آيد: مي دست بهزير  صورت بهو اعداد ماخ متفاوت  زواياي حمله

)3(  � (�) = �(�, � ), 
شـوند. از  هاي هم فاصله در نظـر گرفتـه مـي   ، با بازهn tپارامترهاي

هـا ايـن اسـت كـه     ديدگاه رياضيات، تنها شـرط لازم بـراي نمايـه   

 ميـدان جريـان  مستقل خطـي باشـند. حـال بـا داشـتن مودهـاي       

  :]6[زير بازسازي كرد هتوان كل ميدان را از رابط مي

)4(  �(�, �) =!"#(�)�#(�)
$

#%&
 

  

 ـ نمايه همراه با ميان -POD روش -3 ابي درجـه سـوم و   ي

  ابيي برون

پـارامتر مـوردنظر بـه    ، تغييرات PODيك حل  برايدر حالت كلي 

هـاي   يـا داده هاي مربـوط بـه حـل عـددي     ماتريسي از داده شكل

اوليـه در   هداد عنـوان  بـه ، هاي مختلف زمانميدان در آزمايشگاهي 

تواند براي پارامترهـاي  اين روند مي ،همچنين شوند.نظر گرفته مي

كـه  مانند زاويـه حملـه و عـدد مـاخ جريـان آزاد،       ،دلخواه ديگري

اي برحسب آنها ايجاد شده، مورد استفاده قرار گيـرد.  تصوير لحظه

توانـد زاويـه    كـه ايـن پـارامتر مـي     شود فرض مي δ ،پارامتر دلخواه

هـاي بـر    نمايـه هر پارامتري باشد كه ماتريس  حمله، عدد ماخ و يا

بينـي ميـدان    . يك روش براي پـيش ]8[است حسب آن توليد شده

كـه يـك دسـته از    اسـت  ، بدين صورت δجريان به ازاي هر مقدار 

مرتب شده،  δحل عددي ميدان جريان كه به ازاي مقادير مختلف 

مقـدار ويـژه بـراي ايـن      هشود. سپس حل مسئلدر نظر گرفته مي

ا همـان بردارهـاي پايـه    ي، φkتا مقادير شدهاوليه انجام  هدسته داد

آيند. حـال بـراي بازسـازي ميـدان بـه ازاي       دست بهميدان جريان 

) بـا اسـتفاده از   ak( ب موداليكه موردنظر است، ضرا δمقاديري از 

بستگي دارد، محاسبه  δابي كه به اندازه ي ابي و يا بروني روش ميان

  .]7[شود) بازسازي مي4ميدان جريان با استفاده از رابطه ( و هشد

  درجه سوم ايپيستولهابي ي درون -4

مفروض است، مسئله مـوردنظر يـافتن    )i = y(xi) y )i = 1...Nتابع

ابي خطـي  ي ميانروش ، باشد مي xi+1و  xiدر فاصله بين  مقدار تابع

  :دهد را براي حل اين مسئله پيشنهاد ميزير  صورت بهرابطه 

)5(  
  ' = (') ++'),&, 

+ = 1 − ( = � − �),&
�),& − �), ( = �),& − �

�),& − �), 
معادلـه  از آنجايي كـه   است.ابي لاگرانژ ي درون روابط فوقمعادلات 

باشـد لـذا در محاسـبه    خطي درجه يك مرتبه اول مـي  رابطهيك 

گيـري مرتبـه دوم    مقدار مياني آن نيـازي بـه هـيچ گونـه مشـتق     

  .باشد نمي

 مجهول موردنظر با استفاده از روش مارپيچيبراي يافتن مقدار     

  :]9[شود صورت زير استفاده مي اي درجه سوم به از يك چند جمله

)6(  .)(�) = ")(� − �))/ + 0)(� − �))1 + 2)(� − �)) + �) 

كند.  رابطه براي تمامي نقاط در فاصله موردنظر صدق مي اين

 nاگر است.  مورد نياز Si(xi)ضريب براي محاسبه  4براي هر بازه 

اي در  براي ضرايب چند جمله ،مقدار n4، بازه وجود داشته باشد

كردن رابطة  براي صدق بايست محاسبه شود. هاي مي تمامي بازه

ها دو شرط در ابتدا و انتهاي هر بازه  اي در تمامي بازه جمله چند

  شود: صورت زير تعريف مي به

)7(  .3(�3+1) = '3+1. .3(�3) = '3, 
شـود.   شرط به تعداد شروط موردنياز اضافه مي n2تعداد  ،بنابراين

بايسـت   يـابي مناسـب و همگـن مـي     به منظور يـافتن مـدل ميـان   

  اي پيوسته باشند: مشتقات اول و دوم تابع چند جمله

)8(  .′′ 3−1(�3) = .′′ 3(�3), .′3−1(�3) = .′3(�3), 
كنـد.   اضـافه مـي  قيد جديد به مجموع شروط  2(n-1) رابطة فوق،

منظور برابر شدن تعداد معلومات و مجهولات دسـتگاه معـادلات    به

  باشد: مورد بحث، نياز به دو شرط ديگر به شرح زير مي

)9(  
. −1′′ (� ) = 0, .0′′(�0) = 0, 

. −1′ (� ) = '′(� ). .0′ (�0) = '′(�0) 
  

اي)،  (ضرايب چند جمله با حل دستگاه معادلات و يافتن مجهولات

) به منظور يافتن مقدار تابع موردنظر در هـر نقطـه قابـل    6( هرابط

  استفاده است.
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  يابي با تابع منطقي برون -5

 صورت بهها  ايبا استفاده از چند جملهتوان  نميبرخي از توابع را 

ست كه با استفاده از توابع ا  مناسبي تقريب زد، اين در حالي

د. در اين يآ مي دست بهمنطقي تقريبي مناسب از همان توابع 

 Ri(i+1)..(i+m)كند را با عبور مي m+1يك تابع منطقي كه از  مطالعه

  توان فرض كرد:مي صورت زير اده و آن را بهدداده نشان 

)10(  5)(),&)…..(),7) =
89
:;

= <= + <&(�)+. . +<9(�9)
>= + >&(�)+. .+>;(�;). 

 ه، رابطوجود دارد q0و  qو  pمجهول عدد µ+ν+1از آنجايي كه 

  :برقرار باشدبايستي زير 

)11(  ?+ 1 = @ + A + 1, 

 .كنند ها بهتر عمل مياينسبت به چند جمله يتوابع منطقي گاه

قطب  داراي در مدل كردن توابع ،گونه از توابع دليل آن قابليت اين

) 9( هباشد كه اين امر باعث صفر شدن مخرج كسر در معادل مي

 شود، ميانجام روي آن ابي ي درون كه موردنظرخواهد شد. اگر تابع 

ازاي  ها ممكن است بهخود داراي قطب باشد آنگاه اين قطب

به ازاي  f(x)ايجاد شوند. در اغلب موارد تابع  xمقاديري حقيقي از 

تحليلي با  ةو يك رابط بودهتمامي مقادير محدود خود محدود 

جدولي زير هر الگوريتم در  هاي مختلط خود خواهد داشت.قطب

ستون داراي يك مقدار اصلي و ميزان خطاي مربوط به آن مقدار 

  .باشدمي

)12(  

 
صورت و مخرج  هالگوريتم مذكور يك تابع منطقي مورب را با درج

m تر از  و يا حتي در مواقعي با درجه مخرج بزرگm تواند را مي

زير  همعادل صورت بهتوان توليد نمايد. اين الگوريتم را مي

  نويسي كرد: خلاصه
  

)13(  

5)(),&)…..(),7) = 5(),&)…..(),7) 

5(3+1)…..(3+?) − 53…..(3+?−1)

� �−�3
�−�3+?

�B1 − 53(3+1)…..(3+?)−53…..(3+?−1)
53(3+1)…..(3+?)−5(3+1)…..(3+?−1)

C− 1
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  حل عددي -6

-همـان نمايـه  هاي اوليه كه در اين مطالعه جهت دستيابي به داده

اميـك  نباشـد، از روش دي مـي  هاي پيشين بخشهاي ذكر شده در 

هـاي   توليـد گـره  اسـتفاده شـده اسـت. بـراي      يسيالات محاسـبات 

هـا  داده است. ) استفاده شدهO-Type( ايدايره هشبكمحاسباتي از 

درجـه و   5/2هـاي   درجه و با گـام  5/37تا  5/2 هحمل ايايوبراي ز

مـذكور   هلات محاسباتي با شبكاميك سياز حل دينا 4/0عدد ماخ 

عدد ماخ تغييرات مربوط به  كه اياند. در دسته نمايهآمده دست به

بـا زاويـه    8/2تـا   2/1اعداد ماخ مافوق صوت ها براي داده ،شودمي

 همسئله (زاوي ـ دو اند. براي هرصفر درجه در نظر گرفته شده ةحمل

و  500ترتيـب  رينولدز بـه جريان آرام و با عدد  ،د ماخ)اعداحمله و 

د رينولدز از اين رو انتخـاب شـده   اعداين امد نظر بوده است.  400

  تا از آرام بودن جريان اطمينان كامل حاصل شود.

  

  انتخاب تعداد مودها جهت بازسازي ميدان -7

در حل رتبه كاسته با افزايش تعداد مودهاي ميدان، مـدل حاصـل   

بنـابراين، بـا    ،شـود برخوردار مـي تري به حل دقيق  از دقت نزديك

توان سهم بالايي از انـرژي  مي ي توليد شدهتعداد كمتري از مودها

ترتيب، براي محاسبه تعـداد   موجود در ميدان را تسخير كرد. بدين

باشـند، عـدد سـهم    ژي بـالاتري را دارا مـي  رمودهايي كه درصد ان

  شود:زير تعريف مي صورت به

)14(  D = ∑ F)GH
)%&

∑ F)GIJIKL
)%&

, 

مقادير ويژه حاصل از حل مسئله مقدار ويژه بـراي   λدر رابطه بالا، 

 Nr% باشـد،  9/99برابـر بـا    kباشد. هرگاه مقدارها ميماتريس داده

حاصل، تعداد مودهاي مورد نياز براي ايجاد يك مدل رتبه كاسـته  

  .]9[دهدبا دقت كافي را نشان مي

  

  نتايج و بحث -8

 بـراي  NACA0012 ايرفويـل  بـه  مربـوط  هايداده العهمط اين در

 مـاخ  عـدد  در درجـه،  5/2 گام با درجه 5/37 تا 5/2 هحمل زواياي

مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت. دسـته      500عدد رينولدز  و 4/0

 2/1 همربوط به تغييرات عدد ماخ جريان مافوق صوت در باز هنماي

 ايجاد شده است. 400در زاويه حمله صفر درجه و رينولدز  8/2تا 

پذير فرض شده  جريان مورد مطالعه براي هر دو دسته نمايه تراكم

 يـابي  بـرون  و يـابي  درون روش از اسـتفاده  در اين تحقيق بـا  است. 

 اسـت.  محاسبه شده هاي اوليه دسته نمايه در هشد مفقود هايداده
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هاي ورودي و نـوع چيـدمان    ي تأثير تعداد نمايهبه بررس ،همچنين

 يـابي  براي درون است. آنها در بازسازي ميدان جريان پرداخته شده

 خصوصيات به توجه با كه شده استفاده سوم درجه مارپيچ روش از

تري مناسب دقت از آمده دست به هايجواب تجزيه متعامد بهينه روش

مـدل   مـورد  در. باشـند  مـي  برخـوردار  يـابي  نسبت به روش بـرون 

 چـون  گفـت  تـوان مي يابي برون يك الگوي باهمراه  PODتركيبي 

 فضـاي  زيـر  و ورودي هـاي  داده همجموع ـ بـه  روش ايـن  وابستگي

 روش ايـن  در يـابي  بـرون  بنـابراين  ،است زياد بسيار آنها از حاصل

 از دورتـري  فاصـلة  در و شتهدا غيرخطي حالت كه هاييداده براي

 هـاي جـواب  هسـتند،  اوليـه  هـاي  داده از شـده  تشكيل فضاي زير

هـاي  از سوي ديگـر دوري داده  .داد نخواهد ارائه را مناسبيچندان 

ها از مقادير مورد نظر بـراي بازسـازي ميـدان جريـان،      دسته نمايه

در زوايـاي   دقت ايـن روش را بـيش از پـيش كـاهش خواهـد داد.     

 8/2تـا   2/1اعداد ماخ صوت و  در جريان مادون 5/37تا  5/2حمله 

 يـابي  برون يابي و هاي درون روش در جريان مافوق صوت با تكيه بر

هـاي ايـن روش    اهي مناسب از تواناييگديد آوردن دست به پي در

مـادون و   مـاخ  اعـداد  در جريـان  ميدان تردقيق هرچه تخمين در

هاي مختلفي بـراي   تعداد نمايه از بدين منظور بوده و مافوق صوت

ــم بازســا ــان در رژي ــاني  زي يــك ميــدادن جري  آرام اســتفاده جري

  است. شده

  

هـا و چيـدمان آنهـا در نتـايج      بررسي تأثير تعداد نمايـه  -1-6

بازسازي ميدان جريان با تغييرات زوايـه حملـه در جريـان آرام    

  مادون صوت

درجه  5/37تا  5/2براي بازسازي ميدان جريان در زواياي حمله 

و عدد رينولدز  4/0پذير و لزج در عدد ماخ  در جريان آرام، تراكم

است. در مرحله  داده اوليه استفاده شده عنوان بهنمايه  15از  500

ترتيب  هاي ورودي، به بعدي جهت بررسي تأثير كاهش تعداد داده

نمايه  14است. انتخاب  عضو استفاده شده 8و  14هايي با  ازنمايه

هاي موردنظر  ز دادهها ا جهت بررسي تأثير دوري دسته نمايه

و براي  صورت گرفته 15جهت بازسازي و با حذف عضو شماره 

)، 15(شماره  عضوي، با حفظ نمايه آخر 8ايجاد دسته نمايه 

 1ها صورت پذيرفته است. شكل  كاهش تعداد در ساير نمايه

حول ايرفويل در زاويه حمله  فشار ميدان جريانخطوط همتراز 

 400رينولدز  پذير و لزج در عدد تراكم درجه براي جريان آرام، 40

نمايه شامل زواياي حمله  15هاي مربوط به  كه با استفاده از داده

يابي  اي كه با روش برون درجه 5/2درجه، با گام  5/37تا  5/2

توزيع فشار سطحي را براي  2دهد. شكل  آمده را نشان مي دست به

فشار خطوط همتراز  3دهد. شكل  همين شرايط نمايش مي

درجه كه با  40حول ايرفويل را در زاويه حمله  ميدان جريان

نمايه با همان چيدمان ولي با  14هاي مربوط به استفاده از داده

آمده را نمايش  دست بهيابي  يك نمايه كمتر و به روش برون

توزيع فشار سطحي براي همين شرايط  4دهد. در شكل  مي

ها با ميزان  ثير تعداد نمايهاست. جهت بررسي تأ  نمايش داده شده

نظر بر ميزان خطاي نسبي در نزديكي آخرين نمايه به داده مورد

بازسازي ميدان جريان، براي بازسازي ميدان جريان مربوط به 

نمايه كه در آنها آخرين نمايه  8درجه از  40عدد زاويه حمله 

است.  ، استفاده شدهاستتايي  15 ههمان نمايه آخر دسته نماي

درجه و با  5/37تا  5/2هاي زواياي حمله  نمايه شامل داده 8 اين

فشار  توان خطوط همتراز مي 5اي است. در شكل  درجه 5گام 

حاصل  ميدان جريانو  PODبازسازي شده به روش  ميدان جريان

 6سازي عددي مستقيم را با هم مشاهده كرد. شكل  از نتايج شبيه

 8توزيع فشار در اطراف ايرفويل براي ميدان بارسازي شده با 

  دهد. نمايه را نشان مي

  

  
  

 40حول ايرفويل در زاويه حمله  خطوط همتراز فشار: )1( شكل

  نمايه  15هاي بازسازي شده با درجه با استفاده از داده

  .يابي و به روش برون
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  درجه 40توزيع فشار سطحي در زاويه حمله : )2( شكل

  نمايه  15هاي بازسازي شده با با استفاده از داده 

  .يابي و به روش برون

  

  
 40حول ايرفويل در زاويه حمله  خطوط همتراز فشار :)3( شكل

  نمايه  14هاي بازسازي شده با درجه با استفاده از داده

  .يابي و به روش برون
  

  
درجه با  40توزيع فشار سطحي در زاويه حمله  :)4( شكل

نمايه و به روش  14هاي بازسازي شده با استفاده از داده

  .يابي برون

  
 40ل ايرفويل در زاويه حمله حو خطوط همتراز فشار :)5( شكل

  نمايه  8هاي بازسازي شده با درجه با استفاده از داده

  .يابي و به روش برون
  

  
درجه با  40ر سطحي در زاويه حمله توزيع فشا :)6( شكل

  نمايه  8هاي بازسازي شده با داده استفاده از

  .يابي و به روش برون

  

در عـدد   ميـدان جريـان  نمودار ميزان خطـاي نسـبي    7در شكل 

 15هاي بازسازي شـده بـا   درجه با استفاده از داده 40زاويه حمله 

نمـودار   8اسـت. شـكل     يابي نشان داده شده نمايه و به روش برون

در  ميـدان جريـان  ميزان خطاي نسبي تمامي نقاط شبكه را بـراي  

هاي بازسازي شده درجه كه با استفاده از داده 40عدد زاويه حمله 

  دهد.   يابي بازسازي شده را نشان مي نمايه و با روش برون 14با 
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 40در زاويه حمله  جريانخطاي نسبي ميدان  توزيع :)7( شكل

  .)يابي روش بروننمايه با  15هاي بازسازي شده با داده( درجه

  
 40در زاويه حملـه   جريانخطاي نسبي ميدان  توزيع :)8( شكل

  .)يابي روش بروننمايه با  14هاي بازسازي شده با داده( درجه
  

  
 40در زاويـه حملـه    جريانخطاي نسبي ميدان  توزيع :)9( شكل

  .)يابي روش بروننمايه با  8هاي بازسازي شده با داده( درجه

  

ميـدان  نمـودار خطـاي نسـبي ميـدان در حـالتي كـه        9در شكل 

داده شـده   مـايش نمايـه بازسـازي شـده، ن    8با اسـتفاده از   جريان

  است.

هـا و چيـدمان آنهـا در نتـايج      بررسي تأثير تعداد نمايـه  -2-6

بازسازي ميدان جريان با تغييرات عدد ماخ در جريان آرام مافوق 

   صوت

هـاي ورودي در نتـايج    در اين بخش به بررسي تأثير تعـداد نمايـه  

در  PODحاصـل از بازسـازي ميـدان جريـان بـا اســتفاده از روش      

پرداختـه   400صـوت، لـزج و آرام بـا عـدد رينولـدز       جريان مافوق

شود. براي نمايش بهتر ميـزان خطـا در نقـاط مختلـف ميـدان       مي

دان نيـز نشـان داده   تك نقـاط مي ـ  نسبي تكجريان نمودار خطاي 

هاي مختلفـي مـورد اسـتفاده قـرار      منظور دسته نمايه شده و بدين

عضـو كـه شـامل     9اي بـا   است. ابتدا نتايج براي دسته نمايه گرفته

، بازسـازي  2/0بـا گـام    8/2تـا   2/1هاي مربوط به عـدد مـاخ    داده

هـاي مربـوط بـه     اي كه شامل داده است. سپس از دسته نمايه شده

  استفاده شده، اين دسته نمايه 4/0ر همان بازه و با گام عدد ماخ د

عضـو كـه    3اي بـا   باشد. در نهايت دسـته نمايـه   نمايه مي 5شامل 

اسـت.   مورد بررسي قـرار گرفتـه   6/2و  8/1و  2/1شامل اعداد ماخ 

حـول ايرفويـل    فشار در ميدان جريانخطوط همتراز  10در شكل 

 اسـت.  نشان داده شده 1/2خ براي زاويه حمله صفر درجه و عدد ما

نمايـه و بــه روش   9در ايـن شــكل بـا اسـتفاده از     ميـدان جريـان  

توزيـع فشـار سـطحي     11. در شـكل  است يابي بازسازي شده درون

روي ايرفويل در همين شرايط قابل مشاهده است، كه بـا اسـتفاده   

و  12 هـاي  اسـت. شـكل    يابي توليد شده روش درون نمايه و با 9از 

حول ايرفويل را در عدد  فشار در ميدان جريانهمتراز خطوط  13

و در زاويـه حملــه صـفر درجـه بــراي دو حـالتي نشــان      1/2مـاخ  

 3نمايـه و   5بـه ترتيـب از    ميدان جريان د كه در بازسازينده مي

  است.   يابي استفاده شده نمايه با روش درون
 
 

 
 
 

  

  
 40حمله حول ايرفويل در زاويه  خطوط همتراز فشار: )10( شكل

  نمايه  15هاي بازسازي شده با درجه با استفاده از داده

  .يابي و به روش برون
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 با استفاده از 1/2حي در عدد ماخ توزيع فشار سط: )11( شكل

  .يابي نمايه و با روش درون 9هاي بازسازي شده شده با  داده

  

  
 1/2ل ايرفويل در عدد ماخ فشار حو خطوط همتراز: )12( شكل

  نمايه  5هاي بازسازي شده با استفاده از دادهبا 

  .يابي و با روش درون

  

  
  

 1/2حول ايرفويل در عدد ماخ فشار  خطوط همتراز: )13( شكل

  نمايه  3هاي بازسازي شده با با استفاده از داده

  .يابي و با روش درون

سطح ايرفويل در عدد ماخ  رويتوزيع فشار  15و  14 هاي شكلدر 

كه به ترتيـب هـر     داده شدهو با زاويه حمله صفر درجه نشان  1/2

يـابي بازسـازي    نونمايـه و بـه روش در   3و  5كدام بـا اسـتفاده از   

 اند. شده

  

  
 با استفاده از 1/2سطحي در عدد ماخ توزيع فشار : )14( شكل

  .يابي ننمايه و با روش درو 5هاي بازسازي شده شده با  داده

  

  
با استفاده از  1/2حي در عدد ماخ توزيع فشار سط: )15( شكل

  .يابي نمايه و با روش درون 3هاي بازسازي شده شده با  داده

  

در عـدد   ميدان جريان تك نقاط توزيع خطاي نسبي تك 16شكل 

نمايـه و بـه    3هاي بازسازي شده بـا  كه با استفاده از داده 1/2ماخ 

توزيـع   17دهد. در شكل  آمده را نشان مي دست بهيابي  روش درون

هـاي بازسـازي   بـا اسـتفاده از داده   1/2خطاي نسبي در عدد مـاخ  

نيـز   18است. شكل  شده آوردهيابي  نمايه و با روش درون 5شده با 

در نقاط ميـدان بـراي همـين شـرايط و بـا       راتوزيع خطاي نسبي 

  دهد. مي مايشنمايه را ن 9استفاده از 
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با  1/2در عدد ماخ  ميدان جريانخطاي نسبي  : توزيع)16( شكل

  .يابي نمايه با روش درون 3هاي بازسازي شده با استفاده از داده

  

  
با  1/2در عدد ماخ  ميدان جريانخطاي نسبي  : توزيع)17( شكل

  .يابي نمايه با روش درون 5هاي بازسازي شده با استفاده از داده

  

  
با  1/2در عدد ماخ  ميدان جريانخطاي نسبي  : توزيع)18( شكل

  .يابي نمايه با روش درون 9هاي بازسازي شده با استفاده از داده

  

يـابي   براي الگوي تركيبي روش تجزيه متعامد بهينـه و روش درون 

صوت نتـايج بيـانگر دقـت بـالاي روش در      مارپيچ در جريان مافوق

هـا كـاهش    اد نمايـه ايرفويل است. هنگامي كه تعـد  هيواردنزديكي 

يابد خطاي ناشي از بازسـازي ميـدان جريـان بيشـتر در نقـاط       مي

رسـد كـه    شـود. همچنـين بـه نظـر مـي      ايرفويل ديده مي زدورتر ا

ها در نزديكي ديوارة ايرفويل تأثير كمتري را بر  كاهش تعداد نمايه

  خطوط همتراز فشار در ميدان جريان خواهد داشت.

حــول  از فشــار در ميــدان جريــانخطــوط همتــر 19در شــكل     

نمايـه كـه بـا روش     9بـا اسـتفاده از    كـه  3ايرفويل در عدد مـاخ  

نمـودار   20. شـكل  است داده شده مايشن ، يابي بازسازي شده برون

دهد. در شـكل   مي نشانتوزيع فشار سطحي را براي همين شرايط 

نمايـه و   8 كه با استفاده از 3عدد ماخ خطوط همتراز فشار در  21

 22شـكل   .اسـت   يـابي بازسـازي شـده، آورده شـده     به روش برون

نمــايش  راايرفويــل  ســطحتوزيــع فشــار در همــين شــرايط روي 

  .دهد مي

  

  
بـا   3حول ايرفويل در عدد مـاخ  فشار خطوط همتراز : )19( شكل

  .يابي نمايه و با روش برون 9هاي بازسازي شده با استفاده از داده

  

  
بـا اسـتفاده از    3سـطحي در عـدد مـاخ    توزيع فشـار  : )20( شكل

  .يابي نمايه و با روش درون 9هاي بازسازي شده شده با  داده

%Error

20

10

5

2

1

%Error

20

10

5

2

1

%Error

20

10

5

2

1

X

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

-5

0

5

10

15

20

25

Reduced Order POD Reconstruction

CFD

C
P



  1393، بهار 1، شماره 3و آيروديناميك، جلد  سيالاتپژوهشي مكانيك  - فصلنامه علمي  50

  
بـا   3حول ايرفويل در عدد مـاخ  فشار خطوط همتراز : )21( شكل

  .يابي نمايه و با روش برون 8هاي بازسازي شده با استفاده از داده

  

نسـبي   ترتيب خطوط همتراز ميزان خطاي به 24و  23هاي  شكل

 8و  9هـايي بـا    كه با استفاده از دسـته نمايـه   3فشار در عدد ماخ 

يـابي بازسـازي شـده را نشـان      گيـري از روش بـرون   عضو و با بهره

  د.نده مي

هـاي   ضريب نيروي برآ و پساي فشاري براي حالت 1در جدول     

 ترتيـب  بـه  CDو  CL است. در ايـن جـدول   مختلف نشان داده شده

ترتيـب   بـه  CLR و CDR، فشـاري  يپسـا و  بـرآ  دهنده ضـريب  نشان

سـازي   آمده از مدل دست بهفشاري ي پسا برآ ودهنده ضرايب  نشان

ميـزان درصـد    هدهنـد  نيز نشـان  Error_CLو  Error_CD وعددي 

ايـن  هـاي موجـود در    دادهباشد.  ضريب پسا و برآ مي خطاي نسبي

رفويـل  ميزان دقت روش مورد بحث را در نزديكي ديواره اي، جدول

هاي مختلف  ها، براي حالت با در نظر گرفتن تعداد و چيدمان نمايه

صـوت در زاويـه    . براي جريـان مـادون  قرار داده استمورد بررسي 

درجه، سه دسته نمايه در بازسازي ميدان جريـان حـول    40حمله 

، 15به ترتيب شامل  كه با هم مقايسه شده NACA0012ايرفويل 

توضـيحات بيشـتر در مـورد ايـن دسـته      ( باشـند  عضو مي 8و  14

ــا در ب داده ــشه ــين  خ ــاي پيش ــده  ه ــر ش ــت ذك ــان )اس . در جري

براي تعـداد   1/2در عدد ماخ  يابي ميدان جريان درونصوت  مافوق

در نهايـت ميـدان   و ها بررسـي شـده    هاي مختلف نمايه و چيدمان

صـوت بـا عـدد     يابي در جريان مـافوق  بازسازي شده به كمك برون

مورد مطالعه قـرار   3، زاويه حمله صفر و در عدد ماخ 400رينولدز 

  است. گرفته

  

  
 بـا اسـتفاده از   3سـطحي در عـدد مـاخ    توزيع فشار : )22( شكل

  .يابي نمايه و با روش درون 8هاي بازسازي شده با  داده

  

  
بـا   3در عدد مـاخ   : توزيع خطاي نسبي ميدان جريان)23( شكل

  .يابي نمايه با روش برون 9ده با هاي بازسازي ش استفاده از داده

  

  
بـا   3در عدد مـاخ   : توزيع خطاي نسبي ميدان جريان)24( شكل

  .يابي نمايه با روش برون 8هاي بازسازي شده با  استفاده از داده
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  .هاي مختلف فشاري براي حالت پسايميزان خطاي ضريب نيروي برآ و : )1( جدول

 Error CD  Error CL CLR CL CDR CD 

  272/1  274/1  253/1  255/1  15/0  15/0  نمايه 15با  40زاويه حمله يابي  برون

  321/1  274/1  263/1  255/1  63/0  65/3  نمايه 14با  40يابي زاويه حمله  برون

  302/1  274/1  266/1  255/1  81/0  18/2  نمايه 8با  40يابي زاويه حمله  برون

  426/0  425/0  0/0  0/0  0/0  2/0  نمايه 9با  1/2جريان مافوق صوت در عدد ماخ 

  426/0  425/0  0/0  0/0  0/0  2/0  نمايه 5با  1/2جريان مافوق صوت در عدد ماخ 

  443/0  425/0  0/0  0/0  0/0  08/4  نمايه 3با  1/2جريان مافوق صوت در عدد ماخ 

  21/1  23/1  0/0  0/0  0/0  6/1  نمايه 9با  3جريان مافوق صوت در عدد ماخ 

  49/4  56/4  0/0  0/0  0/0  5/1  نمايه 8با  3جريان مافوق صوت در عدد ماخ 

 

  

  گيري نتيجه -7

ــي داده ــن بررس ــل    در اي ــار ايرفوي ــريب فش ــه ض ــوط ب ــاي مرب ه

NACA0012      با استفاده از الگـوي تركيبـي روش تجزيـه متعامـد

يـابي   يابي مارپيچ درجه سوم و نيز روش بـرون  بهينه و روش درون

اسـت. انتخـاب     توابع منطقي مورد مطالعه قرار گرفته با استفاده از

نمايـه از جملـه    -PODهـا در روش   تعداد و چيدمان صحيح نمايه

مـواردي اسـت كـه در كــاهش سـرعت محاسـبات عـددي بســيار       

هـا   باشد در اين تحقيق تعداد و نوع چيدمان نمايه كننده مي تعيين

غييـرات عـدد   صوت مورد بـا ت  صوت و مافوق براي دو جريان مادون

 است. با توجه بـه نتـايج   ماخ و زاويه حمله مورد بررسي قرار گرفته

تـوان بـه ايـن نتيجـه رسـيد كـه        آمده از اين پژوهش مـي  دست به

يابي منجربه بازسازي ميدان  با يك روش درون PODتركيب روش 

يـابي كـه بـراي     جريان با دقت مناسبي خواهد شد. در روش درون

ماخ در جريان مافوق صـوت مـورد بررسـي     هاي اعداد دسته نمايه

هـايي   توان گفت كه اگر در بازسازي ميـدان از داده  قرار گرفت مي

اسـتفاده شـود    مانند عدد ماخ و يا زاويه حمله و متغير هاي ديگـر 

د نظر بـراي بازسـازي را داشـته    وركه شرايطي نزديك به شرايط م

لازم  ،حاصل خواهد شد. البتـه  تري و دقيق تر مناسبنتايج  ،باشند

يافته در اين پژوهش بـه تغييـرات عـدد     مدل توسعه ،به ذكر است

و  شـته زاويـه حملـه حساسـيت بيشـتر دا    تغييـرات  نسبت به  ماخ

ها تـأثير بسـيار زيـادتري در     همان نمايه ياورودي  هاي دوري داده

بازسازي ميدان جريان خواهد داشت. روشن است اين موضـوع بـه   

ت گسترده تر در فيزيك حاكم بر ميدان جريـان و تغييـرات   تغييرا

باشد. نتـايج   غيرخطي ايجاد شده در اثر تغيير عدد ماخ وابسته مي

تك نقـاط ميـدان در هـر     آمده از نمودار خطاي نسبي تك دست به

بـا   ميـدان جريـان   يـابي  يـابي و درون  دو بررسي مربـوط بـه بـرون   

گوياي اين است كه  صوت تغييرات عدد ماخ در جريان آرام مافوق

براي بازسازي ميـدان جريـان در اطـراف ايرفويـل بـا شـرط آنكـه        

هاي مربوط به عدد ماخ نزديك به عدد  ها داده حداقل يكي از نمايه

ماخ مورد نظر باشد، نمودار تغييرات فشار بر روي سـطح ايرفويـل   

نتايج نزديك به حل عددي را در پي خواهد داشت. ايـن در حـالي   

ها تأثير مستقيمي بر بازسازي خطوط همتراز  ه تعداد نمايهاست ك

آمده از  دست بهبا توجه به نتايج  اطراف ايرفويل و كل ميدان ندارد.

توان به اين نتيجه رسيد كه نزديكي حـداقل   نمودارها و جداول مي

هـاي   مورد نظر باعث دستيابي به جـواب  شرايطها به  يكي از نمايه

  تري خواهد شد. دقيق
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