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 چكيذُ

غ يهب –گبس ٍ گبس -گبس يفبسٍ د يّب بىيجزضبک ٍ حجبة در  اًذرکٌصق فصل هطتزک ٍ هطبلؼِ يز دقيثز تسخ يذ اصليي هقبلِ تبکيدر ا

لا استفبدُ ضذ يکبپ يا هؼبدلِ 5 يبليسٍ هؼبدلات د يگَدًٍَف ثزا يٍ رٍش حل ػذد HLLCوبى يي ثبر اس حلگز رياٍل يي هٌظَر ثزاياست.  ثذ

ضذ.   يسبسِيحجبة َّا در آة ضج ٍن در َّا يٍ ثب دقت هزتجِ دٍ اًجبم ضذ. هسبئل اًذرکٌص ضبک ٍ حجبة ّل يثِ صَرت دٍثؼذ يسيذ ًٍَ ک

ي يگز دارد. ايٍ هؼبدلات د يػذد يّب رٍشي ثب يثذست آهذُ تَسط هحقق يج قجليٍ ًتب يج تجزثيثب ًتب يػبل يثذست آهذُ ثزاثز يج ػذديًتب

فصَل هطتزک را ثِ دقت ٍ ثذٍى ًَسبى ٍ پخص  يّب يذاريًبپبهَاد ٍ  يّبيَستگي،  قبدر است هَج ضبک گذرا ٍ ًبپيبدگي سيرٍش در ػ
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 هقذهِ  -1

ب چٌاذ  يا  يٌاذ اابص  چ يّاب  بىيخش يػذد يػبصِيهَضَع ؿج
دس  يذيا ول يض، ثب وبسثشدّاب ياص هَضَػبر چبلؾ ثشاًگ يىي يخضئ

 ساَاى  يي وبسثشدّب هياػز. اص خولِ ا يؼيعج يّب ذُيصٌؼز ٍ دذ
احششاق  يّبػبهبًِ ،ه ًدَميضي، ايغ ًظبهي، صٌبه اًفدبسيضيثِ ا
ثااب ، ضااشثبر ثااب  يـااي هااَاد ثااب اًااشطيه حجاابة، دسًَيااٌبهيٍ د

َ  يّب ػشػز ًواَدى   يدس هشلاؿا  يغ دضؿاى ير ٍ دس صاٌب اثش صا
مابر  ياسائِ ؿذُ دس سحم ي. هؼبد ر ثمبثشد ًبم يػشعبً يّب ػلَل
داسًاذ. ثاِ    يضاى دلز، دسخبر هخشلفيٍ ه يذگيچياص ًظش د يلجل

اصا    يذگبُ ًحَُ سؼبها  ٍ سلما  يسا اص د ّب سٍؽي يا يعَس ػوَه
 ن ًوَد: يثِ دٍ دػشِ ػوذُ سمؼ سَاى يههـششن 

  1ضياص  هـششن س يّب ؽسٍ -الف

  2يسٍؽ اص  هـششن اًشـبس -ة 
ى هىاب  يثاشا  يا ظُيا ٍض، سالاؽ  ياص  هـششن س يّب سٍؽدس 

ي يا ذ اًدبم ؿَد. ايح ثبياص  هـششن ثِ صَسر صش ٍ اصلاح يبثي
 يلاش ي[، ا1ٍ] ي گشاًاظ  يػواَه  يّاب  دػشِثِ  سَاى يهسا  ّب سٍؽ
LS 3  ٍ4هبًٌذ 

VOF  [2 ،3  ٍ4سشو ،]5ي گشاًاظ –يلاش ياٍ يجي  
[ اؿابسُ ًواَد.    9ٍ  8] 6يبسيا اخش يلاش ياٍ-ي[ ٍ  گشاًظ7ٍ 6ٍ  5]

ٌاِ ٍ صهابى   يثاب ، ّض  يذگيا چيد ّاب  سٍؽي يا ا يًمغِ ضاؼف ولا  
 يدبد اصَل هـششويدس ا يىيٌبهيد ييثب   ٍ ػذم سَاًب يهحبػجبس

دابد اصاَل   يا يؼٌا ي[. ًىشاِ خخاش   10اًاذ اػاز]  وِ اص لج  ًجَدُ
 داسد.  ييز ثب يَى اّويشبػيوبٍ يبّ بىيخشذ دس يهـششن خذ

 ثؼضاب  ّاب  ي سٍؽيا ذُ ايچيظ اصَل هـششن ديدس حبلز ؿشا
ثاِ   ّاب  خىٍ سَػاؼِ   ؿاًَذ  يها  ييثب  يػذد 7دخؾ يدچبس خغب

ي ًمغاِ ضاؼف،   يثب هـى  ّواشاُ اػاز. ّوا    يحب ر چٌذ ثؼذ
هشسجاِ   يّاب  سٍؽىشد ثاِ ػاوز   يي دس سٍياص هحمم يضُ ثؼضياًگ

اًدبم ؿاذُ   ياص وبسّب يىيؿذُ اػز.  8ٌذيٍ-  ثِ خحيثب سش هشوب
 ياي چٌاذ خض  يّاب  بىيا خش يػبص هذل يهشسجِ ثب  ثشا يّب سٍؽثب 

هؼابد ر ؿاجِ    يسا ثشا 9[ اػز وِ سٍؽ 11ًٍَ] سَػظ خبًؼَى
ذ ًَػبى ياص سَل ّب سٍؽي ياػشفبدُ ًوَدُ اػز.  اگش چِ ا  10ييثمب
خاض دچابس    خشم ّش يىي اص ًظش ثمبيل ٌذيًوب يه يشيخلَگ ياضبا

ٌِ يگش دس صهيه سٍؽ دي[. ثِ ػٌَاى 13[ ٍ ]12] ؿًَذ يههـى  
ه ي ذا يخذ[ 14َ ]ي، چبًگ ٍ ليبليچٌذ ػ يّب بىيخش يػبصِيؿج

دس  يخااَث ييوااِ سَاًااب اًااذ دادُسا سَػااؼِ  ياِ ياا بى يااهااذل خش
 ّاب  خىسٍؽ  يغ داسد ٍليهب-ش گبصيسشاون دز يّب بىيخش يػبص هذل

 يّاب  سٍؽداسد. دس گشٍُ دٍم اص  ييثب  يذگيچيد ياص ًظش وبسثشد
، اصا  هـاششن ثاِ    يسٍؽ اص  هـاششن اًشـابس   يؼٌي يػذد

ش يِ سؼاخ يواِ ؿاج   ؿَد يههذل  يِ دخؾ ػذديه ًبحيصَسر 
 ساَاى  يها [. دس ٍالاغ  10ه گابص اػاز]  يٌبهيدس د يَػشگيه ًبدي

 يهصٌَػيّب هخلَط يًَػ يي اصَل هـششن اًشـبسيگفز وِ ا

ي دػاشِ  ي. اؿًَذ يهدبد يا يحبػجبر ػذدّؼشٌذ وِ ثِ ٍاػغِ ه
ٍ يثش دب يّب سٍؽ يثِ دٍ دػشِ ػوَه ّب سٍؽاص  لاش ٍ  يِ هؼابد ر ا

. اص ؿاًَذ  يه يثٌذنيسمؼ يثش اػبع هؼبد ر چٌذ ابص يّب سٍؽ
ٍ    يّب اًدبم ؿذُ ثب سٍؽ يخولِ وبسّب لاش  يثاش اػابع هؼابد ر ا

[ 16[،]15[ ٍ ]13-11اًدبم ؿذُ دس هشاخاغ ]  يثِ وبسّب سَاى يه
 يىا يضيا يّاب  هاذل هحاذٍد ثاِ    ّب سٍؽي ي[ اؿبسُ ًوَد. ا17ٍ ]

ٍ دهب  يداخل يّؼشٌذ ٍ اص ًظش اًشط خػبى ٍ هؼبد ر حب ر ػبدُ
گاش ثاش   يد يّاب . سٍؽؿاًَذ  يهدس اص  هـششن دچبس ػذم دلز 

ي دػاشِ  يا اص ا يىا يّؼاشٌذ.   يبى چٌاذ اابص  ياػبع هؼبد ر خش
[ 18ػابٍسل ٍ خثگاشال ]   اػز وِ سَػظ يا هؼبدلِهؼبد ر، ّفز 

دٍ ػشػز ٍ دٍ اـابس خاذا    يي هؼبد ر داسايؿذُ اػز. ا يهؼشا
وِ اخاشلا  ػاشػز دٍ اابص هاذ ًظاش       ييخبّب ياص ّن ثَدُ ٍ ثشا

  ٍخاَد  يا ي هاذل ثاِ دل  يا داسد. وابسثشد ا  يـششيث يياػز،  وبسا
ٍ هؼبدلاِ اًشمابل    يؼشبس دس هؼبد ر هوٌشن ٍ اًاشط يًبدب يّب خولِ

ٌاِ حا    ي  ثَدُ ٍ ثب چبلؾ سٍثشٍ اػاز. دس صه هـى يوؼش حدو
-19اًدابم ؿاذُ اػاز ]    يؼيٍػا  يّب سلاؽي هؼبد ر يا يػذد
، هااذل ؿااؾ يػاابصِيؿااج يگااش ثااشاي[. هؼاابد ر هٌبػاات د23

 يي هؼبد ر ثب اشض صهبى صفش ثاشا يسه ػشػشِ اػز. ا يا هؼبدلِ
ثبس  يياٍل ي[ ثشا24ٍ سَػظ هشخغ ] ذيخ يهؾ ػشػز ثذػز يخػب
 ي[ اػشجبس ػٌد25] ّوىبساىؿذ ٍ ػذغ سَػظ ػبٍسل ٍ  يهؼشا

 يّاب  بىيا خش يػبصِيؿجي هذل دس يخَة ا ييبًگش وبسايؿذ وِ ث
هٌبػات   يّاب  هاذل گش اص يد يىيثب اص  هـششن اػز.   يابصٍ د
ي همبلِ اػز يوِ هذًظش ا يچٌذ ابص يّب بىيخش يػبصِيؿج يثشا

[ ٍ ] 24ػاز ] لا ايب هاذل وابد  يا باشِ يوبّؾ  يا هؼبدلِهذل دٌح 
ي هاذل گفشاِ   يا اػاشفبدُ اص ا  ي[. سبوٌَى دٍ هـى  ػوذُ ثشا 26

ىٌَاخاز هؼبدلاِ ػاشػز صاَر     يش يؿذُ اػز وِ ؿبه  ساشبس غ
ؼاشبس دس  يخولاِ ًبدب  يگشي[ ٍ د25ٍ26هخلَط دس اص  هـششن ]
ي هؼابد ر ؿابه  دٍ   يا [. ا25اػاز ]  يهؼبدلِ اًشمبل وؼش حدو

 يه هؼبدلاِ ثماب  يا وٌاشن ٍ  ه يه هؼبدلِ ثمبيخشم،  يهؼبدلِ ثمب
ثاِ   يه هؼبدلاِ اًشمابل وؼاش حدوا    يؼشبس ٍ يثِ صَسر دب ياًشط

 يؾ ثاِ اسائاِ سٍؽ ػاذد   يگاشا  يؼشبس اػز. ثِ سابصگ يصَسر ًبدب
باشِ اػز يؾ يااضا يا هؼبدلِدٌح  يبليػٍ هؼبد ر د يهٌبػت ثشا

ِ [ هاذل داٌح   26لاسد ]ي[. هبسٍى ٍ گا 26-30]  وابّؾ   يا هؼبدلا
اػاشفبدُ ًوَدًاذ.    ياابص ٍ د يّب بىيخش يػبصِيؿجباشِ سا خْز ي

ؿابه    ّاب  خىؿاذُ دس وابس    يػبصِيؿج يؾ دٍ ثؼذيهؼبئ  خصهب
ي ثَد ٍ اثشار هَج ؿبن ثش اصاَل هـاششن   ييهؼبئ  ثب ػشػز دب

[ 28فااز ٍ وااَسى ] يًـااذ. وش يثشسػاا يااابصٍ د يّااب بىيااخش
ِ داٌح   يبليػا ٍ ذ هؼبد ر ديَى خذياشهَ ػ لا سا يوابد  يا هؼبدلا

 يدٍ ثؼاذ  يػبص هذلدس  ياص ػولىشد خَث ّب خىِ ًوَدًذ. هذل اسائ
ن دس ّاَا ثشخاَسداس   يگبص هبًٌذ حجابة ّلا  –گبص  سشاون يّب بىيخش

ِ يهاب -اصاَل هـاششن گابص    يي هذل ثشايػولىشد ا ياػز ٍل غ ثا



 

 

  

اص وابس حبضاش    يضُ اصال يا اًگؾ ًـذُ اػز. يخصهب يصَسر دٍثؼذ
هؼابئ    يهحبػاجبس ٌِ ون يي حبل ثب ّضيك ٍ دس ػيدل يػبصِيؿج

 غ ٍ يهاب -گابص ٍ گابص  -گابص  يدٍ اابص  يّاب  بىيا ثب اص  هـششن خش
باشِ يوبّؾ  يا هؼبدلَِى ثب هذل دٌح يشبػيبى وبٍيخش يػبصِيؿج

ِ هذل دٌح  يبسيغلجِ ثش هـىلار ػول يثشا .اػز اص ػاِ   يا هؼبدلا
 ش ثْشُ ثشدُ ؿذ:يگبم ص

ٍ هخلاَط د  يىٌَا ثاشا ياًشخبة ػشػز صَر هٌبػت ٍ  -
 يابص

 يهٌبػت هؼبدلِ اًشمبل وؼش حدو يػبصؼؼشِگ -

هؼبد ر حبون ثش هذل ثاب اػاشفبدُ اص سٍؽ    يح  ػذد -
 HLLCگَدًٍَ  ٍ حلگش  يػذد

هؼابد ر   يبضا يس يّب يظگيٍ 2ي همبلِ اثشذا دس ثخؾ يدس اداهِ ا

ثاِ   يسٍؽ ػاذد  3. دس ثخؾ ؿَد يهبى يث يا هؼبدلِ 5 يبليػٍ د

دٍ  يػابص ِيؿجح يًشب 4 ح دادُ خَاّذ ؿذ. دس ثخؾي  سَضيسفص

ز دس يا اسائاِ خَاّاذ ؿاذ ٍ دس ًْب    يػاٌد ثِ ّوشاُ اػشجابس  يثؼذ

.ؿَد يهاسائِ  يشيگدِيٍ ًش يثٌذخوغ 5لؼوز 

  يا هؼبدلِهذل پٌج  يبضير يّب يضگيٍ -2

ِ   يبليهؼبد ر دٍػ  يّاب ثاب اـابس   يا سه ػشػشِ داٌح هؼبدلا
باشِ يوبّؾ  يا ب دٌح هؼبدلِيلا يوبد هؼبد رهشؼبدل سحز ػٌَاى 

باشاِ هاذل ثابئش ٍ    يي هذل ثِ ػٌَاى هذل وابّؾ  يهؼشٍ  اػز. ا
ثذٍى  يي هذل دس حبلز چٌذ ثؼذي[ اػز. هؼبد ر ا31] بسَيًًَض

   اػز: يدس ًظش گشاشي اًشمبل حشاسر ٍ اًشمبل خشم ثِ صَسر ر
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(4)  

اػز. هماذاس   =∞Pa 0 Pَّا  يٍ ثشا =∞Pa 8e6 P   خة يثشا
γ  ذُ اػز.لحبػ ؿ 4/1َّا  يٍ ثشا 4/4خة  يثشا 

[ اص ػاشػز  27هبًٌاذ هشخاغ ]   يلجلا  يح خًىِ دس وبسّبيسَض
2صَر  2 2

1 1 1 2 2 21/ ( ) / ( ) / ( )eqc c c     ي ػاشػز  يسخو يثشا

 يي ساثغاِ صاَر ثاشا   يا . اؿذ يهاػشفبدُ  يابصٍ صَر هخلَط د
 يؼٌا يغ يت دٍ ػشػز صَر دس گبص ٍ هاب ياص سشو يابصٍ هخلَط د

c1  ٍc2  ٌاَا داسد ٍ دس  ىيش يي ساثغِ ساشبس غي  ؿذُ اػز. ايسـى
 ذيا ًوب يها   يا ب صافش ه يا ه يا ثِ ػاوز   يوِ وؼش حدو يحبلش

. ؿاَد  يها ىٌَا يش يٍ ساشبس غ يىيضياش يػشػز صَر دچبس دشؽ غ
وِ دس هؼئلِ ؿبن ٍخَد داؿاشِ ثبؿاذ دٍ    يي هَضَع دس حبلشيا

بى يا غلاظ خش  يٌيؾ ثيب ديوذ ٍ  ييٍ ػجت ٍاگشا ؿَد يهچٌذاى 
[ اؿبسُ 25ـشش دس هشخغ ]يحبر ثي. سَضؿَد يهدس اص  هـششن 

گش اػاشفبدُ ؿاذُ   يه ػشػز صَر ديؿذُ اػز. دس وذ حبضش اص 
ح سٍاثظ صَر گابص  يب صشيٍ  يت ضوٌيِ سشوي[ وِ ثش دب10اػز ]
ثااش اػاابع ػَاهاا    وب يهؼااشم  ًـااذُ اػااز ٍ  يغ سـااىيٍ هااب
ي يااا يح ػاذد يدٍ اابص لبثا  هحبػاجِ اػاز. ًشاب      يىيٌابه يسشهَد

هخلاَط   يي ساثغِ صَر ثاشا يثشد ابًگش خًؼز وِ ثب وبسيدظٍّؾ ث
ؼاش  يغ ٍ گابص ه ياابص هاب  ٍ گزس ؿبن اص اص  هـاششن د  يابصٍ د
 .  ؿَد يهحبص   ييٍ ّوگشا ؿَد يه

  يرٍش حل ػذد -3

]  HLLCوبى يگَدًٍَ  ٍ حلگش س يي همبلِ سٍؽ ػذديدس ا
ِ دٌح  يبليػٍ هؼبد ر د يثشا [32 لا سَػاؼِ دادُ  يوابد  يا هؼبدلا
ِ   يز دبلؼو يه ثؼذي. دس حبلز ؿذ سا  يا ؼشبس هاذل داٌح هؼبدلا
 ًَؿز:  شيسٍاثظ صثِ ؿى   يؼيثِ صَسر هبسش سَاى يه
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[ اسائاِ  32 سَػاظ ساَسٍ ]   HLLCوبى يؿبس دسٍى ػلَل حلگش س
  ؿذُ اػز:
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ساػاز   يّب هَجي يِ ثيدس ًبح يؼٌي يبًيِ هيؼشبس دس ًبحيثشداس دب
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چاخ ٍ ساػاز ػالَل اػاز.      يهشصّب  L، R  بًگشيث kدس خى  وِ
 [33هشخااغ ] ز اص سٍؽيا ساػاز سٍ ٍ چاخ سٍ ثاب سجؼ    يّاب  هاَج 
 :  ؿَد يي صدُ هيسخو
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 :  ؿَد يه
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ؾ اـبس اػشفبدُ ًـذُ اػاز  يص خػبي هذل ايٌىِ دس ايثب سَخِ ثِ ا

ثبثز گزس اص  هـششن عَلدس  يوؼش حدو
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
ز يا [ سجؼ25اص سٍؽ اسائِ ؿذُ دس ] يخذاػبص يثشااػز.  

 يؼا ي( ثبص14ًَؼشبس ثاِ صاَسر ساثغاِ )   يًبدب. اثشذا خولِ ؿَد يه
  :  ؿَد يه
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ساثغاِ اًشمابل    (1دس) (14) يگازاس يت ثاب خب يا ي سشسي. ثِ اؿَد يه
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 يهثجز هبًذى وؼش حدوا  يبديسب حذ ص يي ًحَُ گؼؼشِ ػبصيا

 ذيا ااضا يها  يٍ ثش دلز هحبػجِ وؼاش حدوا   ذيًوب يهي يسا سضو
[25  .] 

اص سٍؽ  2ثاِ هشسجاِ    1اص هشسجِ  يػبص هذلدلز  ياسسمب يثشا
-ِيؿاج سَػاؼِ   ي[اػشفبدُ ثِ ػو  خهذ. ثشا21] 11ٌّىبن-هبػ 
 ياص سٍؽ حدن هحذٍد ٍ ؿجىِ ثب ػبصهبى هشثؼ يثِ دٍثؼذ يػبص

 : ؿَد يهش خلاصِ يثِ ؿشح ص يشن ح  ػذديگَساػشفبدُ ؿذ. ال
 ؼشبس يدب ي، ؿبس ػذديدس ّش هشص ػلَل هحبػجبسf 

( اسائِ ؿذُ، ثب ووه سٍؽ حلگش 5وِ دس ساثغِ )
ت صدُ ي( ، سمش13( سب )9دس سٍاثظ ) HLLCوي يس
 .  ؿَد يه

 ِثب اػشفبدُ اص سٍؽ گَدًٍَ  وِ صَسر گؼؼش-

ؿذُ اػز، ( ًـبى دادُ 8ؿذُ خى دس ساثغِ ) يػبص
 .ؿًَذ يهؼشبس هحبػجِ يش دبيهمبد

 يض ثب اػشفبدُ اص ساثغِ گؼؼشِ ػبصيً يوؼش حدو 
 .ؿَد يه( هحبػجِ 16ؿذُ )

 يشّبيهشغ يسوبه يدغ اص هحبػجِ وؼش حدو 
ثذػز  يابصّب، ػشػز ٍ اًشط يِ هبًٌذ چگبلياٍل
 .ذيخ يه

 ( ِهحبػجِ 3اـبس هخلَط ثب اػشفبدُ اص ساثغ )  
 ؿَد.يه

 ثب اػشفبدُ اص ساثغِ  يابصٍ هخلَط د ػشػز صَر
 .ؿَد يههحبػجِ  (4)

 يساشي ثِ هشحلِ اٍل دس  گبم صهبى ثؼذ . 



 

 

  

  يهسبئل تست ٍ اػتجبر سٌج -4

ؿابن ٍ حجابة    اًاذسوٌؾ  ياابص ٍ هؼشجاش د هؼبئ   ثخؾي يدس ا

 يػابص ِيؿجثِ حجبة َّا دس خة  ين ٍ هؼئلِ ثشخَسد ؿبن خثيّل

 ٍ هغبلؼِ ؿذ.  

ن در يّل ضبک ٍ حجبة  ياثزات هتقبثل دٍ ثؼذ -4-1

  َّا

[ اًدبم ؿذُ اػاز  34ي هؼئلِ سَػظ هشخغ ]يا يح سدشثيًشب
ثِ حؼبة  يح ػذديضاى دلز ًشبيه يثشسػ يثشا يػبلس بيهؼ هيٍ 
[ 36ٍ38، 35ي دس هشاخاغ ] يي هؼئلِ سَػظ هحممي[. ا6] ذيخ يه
ِ ه ؿبن يي هؼئلِ يؿذُ اػز. دس ا يػبصِيؿجض يً ثاب   يا صافح

ِ ه حجبة يدس َّا حشوز ًوَدُ ٍ ثب  MS =22/1هبخ   يا اػاشَاً
سَػظ ثبد وشدى  ّب حجبة ي. دس حبلز سدشثذيًوب يهن ثشخَسد يّل

ٍشاش يبس ًابصن اص خاٌغ ً  يثؼ يَاسُ خى اص غـبيوِ د ييلٌذسّبيػ

(: هَقؼيت اٍليِ ٍ اثؼبد هيذاى هحبسجبتي هسئلِ 1ضكل )

 ة ّلين در َّااثزات هتقبثل ضبک ٍ حجب

 

 

ن در سهبى يهسئلِ ثزخَرد ضبک ثب حجبة ّل يثزا ّب جَاة يياستقلال هؼبدلات ًسجت ثِ اًذاسُ ضجكِ ٍ ّوگزا ي(:  ثزرس2ضكل )

 .1200×400، 600×200، 300×100، 150×50ت اس چپ ثِ راست: يِ، ثِ تزتيثبًٍ كزيه 230

 

  

 )الف(



 

 

 

  

  

ج ي[. سوت راست : ًتب 40]  ياِ يسبز يثِ صَرت تصبٍ يج تجزثيسوت چپ : ًتب ن در َّا.يٍ حجبة ّل (:  اثزات هتقبثل ضبک3ضكل  )

 ِ يثبًٍ كزيه 245ٍ  102، 52ي: ييت اس ثبلا ثِ پبي. ثِ تزت= CFL 8/0ي .يز اس ًَع ضلزيثِ صَرت تصبٍ يػذد

 

ؿبن ثِ ّن  يه ثؼذيدغ اص ثشخَسد ؿبن ثِ حجبة، ػبخشبس 
 . دّذ يهض حبلز هذٍس خَد سا اص دػز يخَسدُ ٍ حجبة ً

ٍ گزس ؿبن اص حجبة دس يصهبً ياص سَال يش خبلجيسصبٍ

ي هؼئلِ يذاى ح  ايه ي( الگ1َ[ خٍسدُ ؿذُ اػز. دس ؿى )34]
هشش يليه 287×89  يذاى هحبػجبسيًـبى دادُ ؿذُ اػز. اثؼبد ه

 ز. ( اسائِ ؿذُ اػ1ي هؼئلِ دس خذٍل )يِ ح  ايظ اٍلياػز. ؿشا

 

ن در َّايّلضبک ٍ حجبة  اًذرکٌصهسئلِ  يِ ثزايط اٍليضزا: ( 1جذٍل )

P(Pa) ػيبل
 

V(m/s) u/343 (kg/m
3
)ρ γ 

 4/1 4/1 0 0 100000 1َّا 

 4/1  92691/1  -336/0 0 156980 2َّا 

 648/1 25463/0 0 0 100000 ّلين

 

ًؼجز ثاِ اًاذاصُ ؿاجىِ     يػذد يّب خَاة( اػشملال 2دس ؿى  )
ٍ ىاش يه 230ن دس صهابى  يهؼئلِ ثشخَسد ؿبن ثب حجابة ّلا   يثشا
، 600×200، 300×100، 150×50 يّاب  ؿجىِسؼذاد  يِ ثِ اصايثبً

ذُ ياا( د2وااِ دس ؿااى  ) عااَس ّواابىهغبلؼااِ ؿااذ.  1200×400
دس اصا    ييثاب   يسؼذاد ؿجىِ ون، دخاؾ ػاذد   يثِ اصا ؿَد يه

َح اصا   ؾ سؼاذاد ؿاجىِ ثاش ٍضا    ي. ثب ااضاااشذ يههـششن اسفبق 
ز يا . ًىشاِ ثاب اّو  ؿاَد  يه سش ونَطى يفيهـششن ااضٍدُ ؿذُ ٍ د
سؼاذاد ؿاجىِ هخشلاف     يًبخَاػشِ ثِ اصا يخًؼز وِ ًَػبى ػذد

ِ سؼاذاد   يخاَاة ثاِ اصا   يٍ ؿى  ولا  ؿَد يًودبد يا  يّاب  ؿاجى
 1200×400  يثاِ اصا  يح ػذديىؼبى اػز. دس اداهِ ًشبيهخشلف 

 .ؿًَذ يهاسائِ  = 8/0CFLػلَل ٍ ثب  
ٍ 3دس ؿى  ) اص ًاَع   يح ػاذد يش ًشاب ي( دس ػوز ساػز، سصاب

ٍ  يؿلش [  ًـابى دادُ ؿاذُ   34]يش سدشثا يي ٍ دس ػوز چاخ سصاب
ذ. ثب سَخاِ ثاِ   يًوب يهاػز. ؿبن اص ػوز ساػز ثِ چخ حشوز 

ـاشش اص ػاشػز صاَر    ين دسٍى حجبة ثيخًىِ ػشػز صَر دس ّل
ؾيـابد ياص دسٍى حجابة د  يشٍى اػاز، ؿابن ػجاَس   يث يدس َّا

 )ب(

 )ج(



 

 

   

الف( -3وِ دس ؿى  ) عَس ّوبىٍ  وٌذ يهحشوز  يثشخَسد ؿبن
 يشًٍا يهاشص ث  يىا يثاِ ًضد   µsec 52 دس صهابى   ؿَد يههـبّذُ 
ثاِ    ي  ؿى  هذٍس حجابة، ؿابن اًىؼابس   يدلثِ . سػذ يهحجبة 

ٍ  ياًؼىبػا  يّب ؿبن  هـبثِ، ياػز. ثِ ّوبى دل يصَسر هٌحٌ
ؿاى   ّؼاشٌذ.   يض ثِ صَسر هٌحٌيً يػجَس يّب ؿبني يچٌّن
لجا  اص   يووا  يؿبن ٍ حجبة دس ابصالِ صهابً   اًذسوٌؾة( -3)

ج( -3. دس ؿاى  ) دّذ يهؾ يذ ًوبيخًىِ ؿبن حجبة سا سشن ًوب
ي ييثاب  ٍ داب   يّاب  َاسُيا داص  يبديا ص ياًؼىبػ يّب ؿبنثِ ٍضَح 

 يض اص ّاَا يا اعاشا  ً  يبى اص ّاَا يا ه خاز خش يا . ؿَد يهذُ يد
واِ دس ؿاى     عاَس  ىّوب. ذيًوب يهثب دػز ثِ دسٍى حجبة ًفَر 

َ  يذاسيا ذ، ًبدبيد سَاى يه( 3) ّلوْلشاض دس عاَل اصا      –ي يولا
دس اصا  هـاششن ٍ اخاشلا      يهـششن ثِ ٍاػغِ ػاشػز ثشؿا  

 يػاذد  يّاب  سٍؽسَػاظ   يذاسيا ي ًبدبيا . اؿاَد  يهدبد يا يچگبل
ذُ يااچيد يّااب سٍؽ[ وااِ 38[ ٍ]35[ ٍ  ]12هبًٌااذ] يهحااذٍد

دس  يذاسيي ًبدبيا سش ٍاضحهـبّذُ  يش ؿذُ اػز. ثشايّؼشٌذ سؼخ

( اسائاِ  4دس ؿاى  )  يشار وؼاش حدوا  يياص  هـششن وبًشَس سغ
ثش خلا  سٍؽ حبضاش واِ    ؿَد يهذُ يوِ د عَس ّوبىؿذُ اػز. 

دخاؾ   يدس اص  هـششن اػشَاس اػز ٍل يثش اػبع دخؾ ػذد
بس اًذن اػاز. دس ؿاى    يدبد ؿذُ دس اص  هـششن ثؼيا يػذد
. ثب سَخِ ثِ خًىِ ؿَد يهذُ يبى ديذاى خشيدس ه يغ اـبسي( سَص5)

شٍى يا ظ ثين اص ػشػز صاَر دس هحا  يػشػز صَر دس حجبة ّل
 يؿبن ثشخَسد يه لٌض ٍاگشا ثشاين هبًٌذ يـشش اػز, حجبة ّليث

ِ ٍ ػجت دخؾ اهَاج  ذيًوب يهػو   . ؿاَد  يها  يٍ اـابس  يا ضاشث
ز يا ش هَلؼييا ( سغ6[ اؿبسُ ؿذُ اػز. دس ؿى  )38ي ًىشِ دس ]يا

ح يثش حؼت صهابى هغبلؼاِ ؿاذُ ٍ ثاب ًشاب      ياام يحجبة دس ساػشب
[ 36[ ٍ ]6] يح ػاذد ي[ ٍ ًشب34ؿذُ سَػظ ] يشياًذاصُ گ يسدشث
 يسغابثك خاَث   ؿاَد  يهوِ هـبّذُ  عَس ّوبىؼِ ؿذُ اػز. يهمب
هـابّذُ   يلجلا  يٍ وبسّب يش سدشثيح ثذػز خهذُ ثب همبديي ًشبيث
( 2)هخشلاف دس خاذٍل    يهىبً يّب زيهَلؼ يوو شيهمبد. ؿَد يه

 اسائِ ؿذُ اػز. 

 
ًبپبيذاري کلَيي ّلوْلتش ثِ ٍضَح در فصل هطتزک  = µs 432t  (:  تصَيز ثشرگ ضذُ اس تَپَلَصي فصل هطتزک در سهبى4ضكل )

 .ضَد يهدر اثز ثزخَرد ضبک ثب حجبة ّلين هطبّذُ 

 ک حجبة َّا در آة ياًذرکٌص ثزخَرد ضبک ثب  -4-2

دٍ اابص خة ٍ ّاَا ٍ    يبد چگابل ي  اخشلا  صيي هؼئلِ ثِ دليا
ذُ ثِ حؼبة خهاذُ ٍ  يچياثشار هشمبث  ؿبن ثب حجبة خض هؼبئ  د

 يػاذد  يّاب  سٍؽؾ يه هؼائلِ خصهاب  يدس حبل حبضش ثِ ػٌَاى 
هشاش  يليه 6َّا ثِ لغش  يا اػشَاًِه حجبة يؿٌبخشِ ؿذُ اػز. 

 ه ؿبن ثب  يي حجبة سَػظ يه اػشخش خة لشاس داسد. ايدسٍى 

 
. هياذاى حا  ػاذدي ؿابه  يااه     ؿاَد  يها هشلاؿاي   72/1هابخ  

( 12ٍ12ٍ هشوض حجبة دس هح  ) mm 24×29 هؼشغي  ثِ اثؼبد
ي اص ػاوز ساػاز هشواض    هشش يليه 16لشاس داسد. ؿبن دس ابصلِ 

( 3حجبة ٍالغ اػز. ؿشايظ اٍليِ ايي هؼائلِ ثاِ ؿاشح خاذٍل )    
 اػز.



 

 

 

 
ِيثبًٍ كزيه 435ٍ  245، 102ي:ييت اس ثبلا ثِ پبين در َّا. ثِ تزتيٍ حجبة ّل 22/1غ فطبر اثزات هتقبثل ضبک ثب هبخ ي(: تَس5ضكل)

         
 ي دست ٍ جت.يين  در سِ لجِ ثبلادست، پبيحجبة ّل يت هكبًيهَقؼ يز سهبًيي(:  ًوَدار تغ6ضكل )

  

 ثب دػز

 خز
 ي دػزييدب

 [36[ٍ]6]يح ػذديًشب

 [34] يح سدشثيًشب      + 

 ح وبس حبضشيًشب           
 جت

 ي دستييپب

 ثبلادست



 

 

   

دست ٍ جت ييين  در سِ لجِ ثبلادست، پبيحجبة ّل يت هكبًيهَقؼ يز سهبًييتغ يز کوي(: هقبد2جذٍل )

ٍ ىشيصهبى ه

 ِيثبً
 ي دستييلجِ پب لجِ ثبلا دست

ح وبس يًشب [ 34]يح سدشثيًشب

 حبضش

[ ٍ 34]يح سدشثيًشب خغب %

[36] 

ح وبس يًشب

 حبضش

 خغب %

60 240/0 240/0 0 2 2 0 

90 393/0 398/0 2/1 2 2 0 

120 534/0 540/0 1/1 052/2 053/2 05/0 

150 672/0 685/0 9/1 111/2 112/2 05/0 

180 814/0 830/0 2 188/2 190/2 1/0 

210 932/0 940/0 8/0 321/2 320/2 05/0- 

240 065/1 075/1 6/0 400/2 395/2 2/0- 

آةر َّا دضبک ٍ حجبة  اًذرکٌصضزايط اٍليِ ثزاي هسئلِ : ( 3جذٍل )

P∞(Pa) P(Pa) V(m/s) u(m/s) (kg/m ػيبل
3
) 

 

 1خة  86 10  51 10 0 0 1000 4/4 

 2خة  86 10 /  91 9 10 0 58/681-    6/1323     4/4 

 0 َّا 51 10 0 0 1 4/1 

 

ػاوز   يظ هشصيَاسُ ٍ ؿشايي ثِ صَسر دييثب  ٍ دب يظ هشصيؿشا
دس ًظش گشاشاِ ؿاذُ اػاز.     يش اًؼىبػيساػز ثِ صَسر غچخ ٍ 
 ( اسائِ ؿذُ اػز. 7هؼئلِ دس ؿى  ) يز ٌّذػيٍضؼ

هسئلِ اثزات  يذاى هحبسجبتيِ ٍ اثؼبد هيت اٍلي(: هَقؼ7ضكل)

هتقبثل ضبک ٍ حجبة َّا در آة.

ح يًشب يبثياًدبم ؿذ. اسص  360000ثب سؼذاد هؾ  يح  ػذد
ي يش اص ًَع  ؿلشيثِ صَسر سصَ (8دس ؿى  ) يػذد يػبصِيؿج

وبًشَس  يّب دلارت ي( ثِ سشس10( ٍ )9. دس ؿى  )ؿَد يههـبّذُ 
گبص اسائِ ؿذُ اػز. هـبّذُ  يغ وؼش حدويغ اـبس ٍ سَصيسَص
ه يذ، يًوب يهثب حجبة ثشخَسد  يثؼذ اص خًىِ ؿبن خث ؿَد يه

ثِ ػوز ػمت اص ػوز اص  هـششن   يلَ 12ك ػبصيهَج سل
دسٍى حجبة ػجَس  يف اص َّايه ؿبن ضؼيٍ  ؿَد يههٌؼىغ 

الف( لبث  -8ي ) يش ؿلشيف امظ دس سصَيي ؿبن ضؼي.  اوٌذ يه
ٍ دس  ؿَد يهدبد يك ايه خز خة سَػظ هَج سليذى اػز. يد

 يسب ثِ ؿى  ّلال ساًذ يهؾ يحجبة سا ثِ د يخظ هشوض يساػشب
ي خز خة، ثب خشُ حجبة ثِ دٍيدِ اصبثز ايذ. دس ًشيدس خ

. خز خة ثب ؿَد يهن يهدضا ؿذُ ٍ ثِ دٍ حجبة سمؼ لؼوز،
ي يذ. ايًوب يهحجبة ثشخَسد  يبس ثب  ثِ خة ػبوي خلَيػشػز ثؼ

ة ٍ د( لبث  هلاحظِ اػز. دس اثش اصبثز خز -8ذُ دس ؿى ) يدذ
ٍ  ؿَد يهدبد يِ هشوشوض دشاـبس ايه ًبحيخى  يثب خة ػبوي خلَ

ٍ  يصَسر ؿؼبػؿَد وِ ثِ  يهدبد يه هَج ؿبن ايدِ يدس ًش
((. دس اثش ثشخَسد اهَاج هخشلف 9)ؿى  ) بثذي يهَػشِ اًجؼبط يد

 اًذسوٌؾٍ ثبػث  ؿَد يهدبد يا يَاسُ، اهَاج اًؼىبػيثِ د
. ثب گزؿز صهبى، ؿَد يهبى يذاى خشيثب حجبة ٍ ه سش ذُيچيد

 يّب صهبىٌىِ دس يسب ا ؿَد يهَػشِ وَچه يحجبة َّا ثِ ؿى  د
ح حبصلِ ابلذ ّش گًَِ ي((. ًشب10)ؿى ) ؿَد يهذ يًبدذ يعَ ً

         يمبر لجليثب سحم يخَث يثَدُ ٍ ّن خَاً يًَػبى ػذد

داسد  [14،37ٍ39]

 يزيجِ گيًت -5

ثب  HLLCوي يگَدًٍَ  ٍ حلگش س يي همبلِ سٍؽ ػذديدس ا
ٍ ش ديسشاون دز يّب بىيخش يدٍثؼذ يػبصِيؿج يثشا 2دلز هشسجِ 

دٌح  يبليُ اص هؼبد ر دٍػثب حضَس ؿبن ثب اػشفبد يابص
ي سٍؽ يلشاس گشاز. ا يلا هَسد هغبلؼِ ٍ ثشسػيوبد يا هؼبدلِ
اػز،  ياصَل هـششن اًشـبس يّب سٍؽش هدوَػِ يوِ ص يػذد
ػبدُ  ياص ًظش وبسثشد ي  اػشفبدُ اص ؿجىِ ثبثز هحبػجبسيثِ دل

خى ثش اػبع  يشّبيه ساثغِ ػشػز صَر وِ هشغياػز. اص 
سٍؽ  ييلبث  هحبػجِ اػز اػشفبدُ ٍ وبسا يصش هخلَط دٍابيهمبد



 

 

 

–گبص ٍ گبص -گبص يابصٍ د يّب بىيخشهؼبئ  هخشلف  يثشا يػذد

ثذػز  يدٍثؼذ يح ػذديغ ثب حضَس ؿبن  هغبلؼِ ؿذ. ًشبيهب
ذاس يدذ يػذدؾ ك ٍ ابلذ ّشگًَِ ًَػبى  ثَدُ ٍ دخيخهذُ دل
ٍ  يح سدشثيبس اًذن اػز ٍ ثب ًشبيهـششن ثؼ يّب اص ؿذُ دس 

داسد. اص  يخَاً ّنذُ يچيد يػذد يّب سٍؽثب  يلجل يح ػذديًشب
هؼبئ   يي ثشاييدب CFLبص ثِ يي سٍؽ ػذم ًيگش ايد يبيهضا

 .دّذ يهوبّؾ  يبديسا سب حذ ص ياػز وِ صهبى هحبػجبس

  

  

 = 8/0CFLي يز اس ًَع ضلزيثِ صَرت تصبٍ يج ػذديًتب (:  اثزات هتقبثل ضبک ٍ حجبة َّا در آة.8ضكل )

 sµ 5/8، د( sµ 8،ج( sµ 5/7، ة( sµ 7الف( 

 

  

 /sµ 5، ة( sµ 5/7کبًتَر فطبر الف(  يػذد يج سهبًيًتب (: اثزات هتقبثل ضبک ٍ حجبة َّا در آة.9ضكل )

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 )ب( )الف(



 

 

   

  
 sµ 5/8، ة( sµ 5/7َّا. الف(  يکسز حجو يػذد يسهبً يبثيارس (: اثزات هتقبثل ضبک ٍ حجبة َّا در آة.10ضكل )

 فْزست ػلائن 
 u ( m/s)يػشػز هحَس

 v (m/s)يػشػز ػوَد

 P                                                                                                   (    Paاـبس)

 E و  يدسًٍ ياًشط

 e يدسًٍ ياًشط

 t (sصهبى)

 U ؼشبسيثشداس دب

 c (m/sػشػز صَر)

 S ( m/sز هَج )ػشػ

 F  يؿبس ػذد

  يًَبًيػلائن 

 α يوؼش حدو

 kg/m3 چگبلي،
 ∞P ثبثز هؼبدلِ حبلز

 γ ثبثز هؼبدلِ حبلز

  غيًَ شيص

 k ب گبص(يغ يًَع ابص )هب

  غيثب  ًَ

 * ي دٍ هَج يث يبًيحبلز ه
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1
Sharp interface methods 
2
Diffuse interface methods 
3
 level set 
4
volume of fluid 
5
Front-tracking / Ghost cell 
6
 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
7
diffusion 
8
 Upwind 
9
WENO 

10
 quasi-conservative 

11
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 Rarefaction 


