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 چکیده

فازی تراکم پذیر یکی از موضوعات چالش برانگیز و مهم در مسائل کاربردی و تحقیقاتی به و د یها انیجرمدل سازی عددی  

با فصل مشترک  دیآ یم. در این مسائل اثرات متقابل شاک که به عنوان یک  ناپیوستگی در خواص سیال به حساب رود یمشمار 

.  شود یمفصل مشترک  یها یداریناپادو فاز به عنوان یک ناپیوستگی دیگر، سبب بروز مشکلاتی در حل عددی و تسخیر دقیق 

گاز -فازی گازو د یها انیجرمتقابل شاک و فصل مشترک در  راتیتأثهدف از این پژوهش تسخیر دقیق فصل مشترک و مطالعه 

فشاری و سیالی هیپربولیک دو و روش حل عددی گودونوف برای مدل د HLLCگر ریمان ل منظور از حبدین  مایع است.–و گاز

لوله ضربه  فازی مانندو دوبعدی متنوع دیک و کد نویسی به صورت دوبعدی و با دقت مرتبه دو انجام شد. مسائل  واستفاده 

 6و اثرات متقابل برخورد شاک هیپرسونیک با ماخ  زیر آبمسئله انفجار  ،در هوا R22برخورد شاک و حباب  تراکمی و انبساطی،

با نتایج تجربی و نتایج قبلی بدست آمده  برابری خوبیشبیه سازی شد.  نتایج عددی بدست آمده  آب یا استوانهبا یک ستون 

 . پیچیده دیگر دارد یها مدلعددی زمان بر و  یها روشتوسط محققین با 
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 مقدمه -1
چند فازی يا چند  یها انيجرموضوع شبيه سازی عددی 

جزئي يکي از موضوعات چالش برانگيز، با کاربردهای کليدی در 
 توان يمطبيعي است. از جمله اين کاربردها  یها دهيپدصنعت و 

احتراق و ديناميک  یها ستميسفيزيک انفجار، فيزيک نجوم، به 
خشک کن مافوق  یها سامانهحباب، دتونيشن مواد با انرژی بالا، 

سرطاني  یها سلولو در صنايع پزشکي در متلاشي نمودن صوت 
عددی ارائه شده در تحقيقات قبلي از نظر  یها مدل. برد نام

به طور عمومي . ددارنپيچيدگي و ميزان دقت مراتب مختلفي 
ها را از نظر نحوه مدل سازی فصل مشترک به دو دسته  آن
هستند که فصل  ييها تقسيم بندی کرد. دسته اول روش توان يم

عنوان  باکه به اختصار  نمايند يمشترک را به صورت تيز مدل م
ی فصل مشترک تيز، ها روششوند،  يخوانده م 1SIMیها روش

ست بر فرض تيز بودن فصل همان طور که از نامشان پيدا
ی، ا جداگانهمشترک استوار هستند. در اين روش تلاش ويژه و 

يافتن و اصلاح فصل  برایغير از حل معادلات ميدان جريان، 
 توان يم ،ها روشاين از جمله  .استمشترک به صورت صريح نياز 

[، 4-2[، اويلری ]1لاگرانژين ] یها روشعمومي  یها دستهبه 
2[ و 7-5لاگرانژی ]–یترکيبي اويلر

 ALE [8-9 .اشاره نمود ] 

پيچيدگي بالا، زمان محاسباتي  ها روشنقطه ضعف کلي اين    
بالا و عدم توانايي ديناميکي در ايجاد فصول مشترکي که از قبل 

[. نکته آخر يعني ايجاد فصول مشترک جديد 11] است ،اند نبوده
. در حالت شرايط داردکاويتاسيون اهميت بالايي  یها انيجردر 

و خطای  نفوذدچار  بعضاً ها مدلفصول مشترک پيچيده اين 
به حالات چند بعدی با  ها آنو توسعه  شوند يمعددی بالايي 

به کارهای  توان يمديگر  تحقيقاتمشکل همراه است. از جمله 
 یها انيجر یساز مدلمرتبه بالا برای  یها روشانجام شده با 
اگر چه اين  .[ اشاره کرد11]مرجعارائه شده در چند جزيي 

ليکن از نظر  نمايند يماز توليد نوسان اضافي جلوگيری  ها روش
اخيرا [. 11[ و ]12] شوند يمبقای جرم هر جز دچار مشکل 

که  اند دادهرا توسعه  یا هيلا[  يک مدل جريان 14چانگ و ليو ]
ارد مايع د-تراکم پذير گاز یها انيجر یساز مدلتوانايي خوبي در 

دسته از نظر کاربردی پيچيدگي بالايي دارد.   ها آنولي روش 
ی فصل مشترک ها روشکه مد نظر اصلي اين مقاله  هستند دوم 

1انتشاری  يا
DIM  ی عددیها روشهستند. در اين دسته از، 

شود که  يمعددی مدل  نفوذفصل مشترک به صورت يک ناحيه 
[. در 11]ت ز اسشبيه تسخير يک عدم پيوستگي در ديناميک گا

توان گفت که اين فصول مشترک انتشاری نوعي  يمواقع 
عددی ايجاد  نفوذی مصنوعي هستند که به واسطه ها مخلوط

بر اساس  یها مدلاز جمله کارهای انجام شده با  شوند.  يم
. اين نمود[ اشاره 17-11] مراجعبه  توان يممعادلات اويلر 

ان و معادلات حالات فيزيکي آس یها مدلمحدود به  ها روش
ساده است و از نظر انرژی داخلي و دما در فصل مشترک دچار 

 یها مدلديگر بر اساس معادلات  یها مدل. شوند يمدقت کمي 
 : عبارتند ازسيالي و د یها مدلفوايد کاربرد است.  سياليو د
   از انعطاا  پاذيری و   گفتاه شاده  ی هاا  روشنسبت به تماامي ،

رد معاادلات حالات مختلاف برخاوردار     قابليت باالاتری در کاارب  
است، همچنين از نظر مخلوط چند فاازی، انارژی کال، جارم و     

ی هاا  یانرژممنتم پايستار هستند. اين امر سبب محاسبه دقيق 
 .  شود يمداخلي و دما در فصل مشترک 

  توانايي ايجاد فصاول مشاترک جدياد را دارناد. باه       ها مدلاين
ی گازی در مايعي که در ها حفرهعنوان مثال، مدل سازی توليد 

شرايط اوليه ميدان حل فاقد فصل مشترک بوده، مانناد جرياان   
 .  سازند يمکاويتاسيون را امکان پذير 

  از يک الگوريتم و استراتژی يکساان بارای حال     ها روشدر اين
و نياازی باه    شود يمعددی کل ميدان جريان دو فازی استفاده 

 لاح فصل مشترک نيست.انجام فرايند خاص برای تسخير يا اص

  نيازی به استفاده از شابکه محاساباتي پيچياده     ها روشدر اين
 .نمايد يماغلب يک شبکه با سازمان ساده کفايت و نيست 

   ی ديگار  هاا  روشکمتار از   ها مدلمدت زمان حل مسئله با اين
 است. 

اسات کاه    یا معادلهمدل در اين زمينه مدل هفت  نيتر کامل

[ معرفي شده است. ايان مادل دارای   18ل ]توسط ساورل و آبگرا

که اختلا  سارعت دو   هنگاميدو سرعت و دو فشار مجزا بوده و 

ي بيشاتری دارد لايکن در زميناه شابيه     کااراي  اسات فاز مد نظر 

 ياضااف  نفاوذ فازی با فصل مشاترک دچاار   و د یها انيجرسازی 

ناپايساتار در   هاای جملاه کاربرد اين مدل به دليل وجود . شود يم

ادلات ممنتم و انرژی و معادله انتقال کسر حجمي مشکل بوده مع

 یها تلاشبا اين مدل  یساز مدلو با چالش روبرو است. در زمينه 

[. مدل مناسب ديگر برای شبيه 21-19وسيعي انجام شده است ]

. ايان مادل باا    باشاد  يما تک سرعته  یا معادلهسازی، مدل شش 

 و توساط  ديا آ يما فرض زمان صفر برای آسايش سارعت بدسات   

تفااوت ايان مادل باا      [ برای نخستين بار معرفي شاد. 24]مرجع 

آن است که به دليل تعداد معادلات کمتار و   یا معادلهمدل هفت 

 نفاوذ  واحد برای مخلوط دو فازی، همچنين دارا بودن يک سرعت

در کار حاضر با استفاده از روش عددی گودوناو  و  . داردکمتری 

کد دوبعدی  یا معادلهفشاری شش و د مدل دو سيالي هيپربوليک

فازی با دقت مرتبه دو زماني و مکاني نوشته شد. هد  از ايان  و د

ماايع  -گاز و گااز -کار تسخير دقيق فصل مشترک بين فازهای گاز

  فازی تراکم پذير با وجود شاک است.و د یها انيجردر 



 

 

        

  فشاری و د یا معادلهسیالی شش و دمدل  -2

سارعته دوفشااری از مادل هفات      تاک  یا معادلاه مدل شش 

در حالت حد مجانبي زمان صفر آسايش سرعت مشاتق   یا معادله

ياک   . اين مدل شامل دو معادله بقای جرم،[25و ] [24] شود يم

معادله بقای ممنتم، دو معادله بقای انارژی داخلاي، ياک معادلاه     

ارزيابي کسر حجمي و يک معادله بقای انرژی کل است. معادلات 

 : عبارتند ازاين مدل 
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به ترتيب عبارتند از کسر  α ،ρ ،u ،P ،e، E که در آن
است.  و انرژی کل انرژی داخلي و حجمي، چگالي، سرعت و فشار

iP ه چگالي از طريق رابطاست.  شار فصل مشترکف

      1 1 2 از معادله  کار حاضردر  .ديآ يمبدست   2

از  و گاز رای فشار مايعب. شده استفاده است 4حالت استيفند گاز
به صورت  و معادله حالت گاز ايده آل معادله حالت استيفند گاز

 : شده استاستفاده  (2رابطه )
(2 ),( 1) , ( 1)l l l l l l g g g gP e P P e         

ه بت ثابر مقاديب آو  هوابه عنوان مثال برای که  طوریبه 

  ت.صور

,  lP 86 10، ,gP 0  ،/l 1 8  ،/g 1  .هستند 4

تعريف  (1)اساس رابطه ر برای اين مدل سرعت صوت مخلوط ب
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 روش حل عددی  -3

کاه باه صاورت پايساتار هساتند باه        (1)بخشي از معادلات  

-گسساته با استفاده از روش معمول گودوناو    (4رابطه )صورت 

 : [25] دشون يمسازی 
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است. معاادلات کسار حجماي و انارژی داخلاي باه صاورت زيار         

 :  شوند يمجداسازی 
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 MUSCL[ 21] روشاز  2به دقت مرتبه  يابي دستبرای 

دوبعدی روش حالت برای ارتقا به ؛ و استفاده به عمل آمد

جداسازی ابعادی و حجم محدود با شبکه با سازمان مربعي به کار 

 برده شد.

 با 5HLLCانريمبا استفاده از روش حل  سلولشار درون 

 : شود يم تقريب زده (7)رابطه 
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 : ديآ يمبدست  (8)طبق روابط  ها موجسرعت 
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 : شود يمتعيين  (9)سرعت موج مياني از طريق رابطه 
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که      1 1 2 Pو  2 P P  1 1 2 است. با تبعيت از   2

. نديآ يم[ شرايط مياني به کمک روابط شاک بدست  25اورل ]س

 بر اين اساس خواهيم داشت :

 (11) 
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با استفاده از معادله حالت استيفند گاز، فشار فازهای مختلف در 

 : شود يممحاسبه  (11)حالت مياني از طريق رابطه 
 

 

(11) 
 

 

*

*
, ,*

1 ( 1)
( )

1 ( 1)

k k k k
k k k k

k k k k

P P P P
   

   
 

  
  

  

 

 : عوامل عبارتند ازبا استفاده از اطلاعات فوق، بقيه 
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بدست  2عادله حالت انرژی داخلي فازهای مختلف با استفاده از م

 : ديآ يم
 

(11) * * * *( , )kL kL kL kLe e P  

 آسایش فشار-3-1

دستگاه  دباي (1)معادلات در  یا لحظهبرای آسايش فشار 

 حل شود.  (14)معادلات ديفرانسيل 

فازی و د یها انيجردليل نياز به آسايش فشار آنست که در 

باشد. يعني تعادل فشاری برقرار  ددر فصل مشترک دو فاز باي

Pg=Pl  و د یها مخلوطبايستي برقرار باشد. اين موضوع در مورد

. اگر از تعديل فشار استفاده نشود چون نمايديمفازی نيز صدق 

از دو معادله حالت جداگانه برای مايع و گاز استفاده به عمل 

و  شود ينمتعادل فشاری در حل عددی حاصل  بنابراين ديآ يم

در جملات  µ عامل. شود يمواگرا  عاًيرسکد در بيشتر مسائل 

برای نخستين مرتبه توسط ساورل و  الذکر فوقراست معادلات 

لزجت "تحت عنوان عامل [ معرفي گرديد و از اين 18آبگرال ]

"تراکم ديناميکي
در  عاملنام برده شد. در حال حاضر از اين   6

. شود يماکثر مراجع تحت عنوان ضريب آسايش فشار ذکر 

. شود يمحاصل  یا لحظهبه ازای آسايش فشار  ها جواب نيتر قيدق

با اين فرض  .نمايدبه سمت بي نهايت ميل  µيعني 

که   با ترکيب معادلات بقای جرم  [ و18]کند يمميل

معادلات انرژی داخلي را به  توان يمو معادلات کسر حجمي 

  ( بازنويسي نمود.15صورت رابطه )
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 : شود يماز اين معادله، تقريب ذيل حاصل  یريگ انتگرال با 

(16) * * * 0 0 0 * 0( , ) ( , ) ( ) 0k k k k k I k ke P v e P v P v v    

بيانگر حالات قبل  «*  »و  « 1 »در اين نوشتار انديس های 

وق سه . معادله ف[25]د هستنو بعد از فرايند آسايش فشار 

vمخصوص  یها حجمو  *Pمجهول 
1
vو  *

2
دارد. با استفاده از  *



 

 

        

رابطه را به صورت  (16)معادله  توان يممعادله حالت استيفند گاز 

  بازنويسي نمود. (17)

(17) 

0

,* * 0

*

,

( 1)
( )

( 1)

k k k k I

k k

k k k

P P P
v P v

P P P

 

 





    


    
 

*معادله کسر حجمي از  1k

k

   به صورت زير  توان يمرا

 :   ودنمبازنويسي 

(18)  
* * 1kk

k

v  

با توجه به آنکه    
* 0

k k
  را ( 18)رابطه  توان يم

 نوشت:  (18رابطه )به صورت 

(19)  
0 * 1kk

k

v   

 شود يمتکرار نيوتن رافسون حل  روشز طريق ( ا19) معادله 

سايش فشار بدست از فرايند آ پسفشار مقدار وسيله ن و بدي

 (21)فشار نهايي اصلاح شده لازم است از طريق رابطه . ديآ يم

 د: شومحاسبه  مجدداً

(21                                   )
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با  HLLCالگوريتم يک بعدی حل عددی گودونو  و روش 

 شود:  يمبه شرح زير خلاصه  1دقت مرتبه 

  ول محاسباتي، شاار عاددی پايساتار    در هر مرز سلf    باا کماک
تقريب زده  ،(11( تا )7در روابط ) HLLCگر ريمن ل روش ح

   .شود يم

 گسسته ساازی شاده آن   ل شک با استفاده از روش گودونو  که
( نشان داده شده اسات، مقاادير پايساتار محاسابه     4در رابطه )

 .شوند يم
    ( 5زی شاده ) کسر حجمي نيز با استفاده از رابطاه گسساته ساا

 .شود يممحاسبه 
        پس از محاسبه کسار حجماي تماامي متهيرهاای اولياه مانناد

 .آيد يمچگالي فازها، سرعت و انرژی بدست 
  ( محاسابه  19با استفاده از روياه آساايش فشاار )   فشار مخلوط

 د. شو

 ( فشااار 19پااس از بدساات آوردن فشااار بااا اسااتفاده از رابطااه )
محاسابه و ساپس بقياه     (21رابطاه ) با کمک فازی و مخلوط د
 ند. شومحاسبه  دوبارهپارامترها 

 گام زمان بعدی.ر رفتن به مرحله اول د   
 

 

  نتایج و بحث و بررسی -4

کد ابتدا مسئله استاندارد  برای بررسي درستيدر اين بخش 

مايع  -با دو سيال مجزای خالص گازتراکمي  لوله ضربهفازی و د

فازی و جريان دختلف مسئله م سهشبيه سازی شد. در ادامه 

شبيه سازی  -مسئله شامل الف سه. اين شود يمارائه  تراکم پذير

شبيه  -ب ،R22حباب با يک  22/1با ماخ  یا ضربهاصابت موج 

 قوی با ستون آبک برخورد شا-و ج انفجار زير سطحيسازی 

 است. 

 آب  -هوا لوله ضربه -4-1

مايع که سمت چپ آن با  لوله ضربهاين مسئله شامل يک 

. اين باشد يمفشار بالا و سمت راست آن با هوا پر شده است 

است. هر سيال توسط معادله حالت  دقيقمسئله تست دارای حل 

. شرايط اوليه اين مسئله طبق شود يمگاز مشخص -استيفند

در سمت چپ و راست شرط مرزی . قابل بيان است (1)جدول 

ائه شده است. ار( 1شکل )ر عددی دج نتايديواره اعمال شد. 

نتايج عددی تطابق عالي با حل  شود يمکه مشاهده  طور همان

 یها موجدارد و روش عددی قادر بوده که [ 25دقيق مسئله ]

  تسخير نمايد. نفوذو انبساطي را به صورت دقيق و بدون  یا ضربه

 تیوب-شرایط اولیه مسئله شاک :( 1) ل جدو

>X<1 X>7/1 متهير 7/1 m  

 آب هوا آب هوا
(kg/m3)ρ 1 1111 1 1111 
u(m/s) 1 1 1 1 
P(Pa) 115 115 119 119 

α  11-6 11-6  

 

  



 

 

      

 

( O-)دایره   مایع. مقایسه نتایج عددی-گاز لوله ضربهنتایج  : ( 1) ل شک

 . 1111تعداد مش  -[ 22و ] [11دقیق )خط پر( ] با نتایج حل

  22R-هواب اثرات متقابل دو بعدی شاک و حبا -4-2

مسئله معرو  اثرات متقابل شاک و حباب  ،ر اين قسمتد

22R نتايج تجربي اين مسئله . گرفته استرا مورد مطالعه قرار

عالي جهت  آزمون [ انجام شده است و يک26] مرجع توسط

. در اين مسئله ديآ يمبررسي ميزان دقت نتايج عددی به حساب 

ه و با در هوا حرکت نمود MS= 22/1خ با ما یا صفحهيک شاک 

 .دينما يمبرخورد   22R یا استوانهيک حباب 

 
شکل نمادین از شرایط اولیه و مشخصات هندسی میدان حل  :(2شکل )

 در هوا  22Rاثرات متقابل شاک و حباب 

 

توسط باد کردن سيلندرهايي که  ها حبابدر حالت تجربي 

ديواره آن از ممبران بسيار نازک از جنس نيتروسلولز است 

. پس از اصابت شاک به حباب ساختار يک بعدی اند دهشساخته 

شاک به هم خورده و حباب نيز حالت مدور خود را از دست 

. تصاوير جالبي از توالي زماني و گذر شاک از حباب دهد يم

ميدان  نمای (1)[ گرفته شده است. در شکل26] مرجع توسط

 در بالا و پايين ميدانحل اين مسئله نشان داده شده است. 

محاسباتي شرط مرزی ديواره و در سمت چپ و راست آن شرط 

مرزی ساده غير انعکاسي قرار داده شد. در اين شرط مرزی با 

سلول باشد، مقادير مجهول  Mفرض آنکه ميدان حل دارای 

 . شود يمجايگذاری  Mسلول برابر مقادير  M+1سلول 

 آوردهتعداد شبکه بر شکل فصل مشترک  ريتأث( 1 )ل در شک

شکل کلي فصل مشترک  شود يمکه ديده  طور همان شده است.

هر سه تعداد مش يکسان است ولي به ازای تعداد شبکه  یازبه 

. به ازای شود يمبيشتر جزئيات ناپايداری در فصل مشترک بيشتر 

هلمهلتز در فصل مشترک به -تعداد شبکه بيشتر ناپايداری کلوين

تصوير نتايج عددی ( 4)در شکل . شد يمديده  یتر واضحصورت 

متقابل شاک و حباب  اثرشلرين مربوط به توالي زماني ع از نو

نشان داده شده است. در اين شکل نتايج عددی با نتايج تجربي 

خوب  يخوان همکه بيانگر دقت بالای حل و  اندمقايسه شده

تهييرات کسر حجمي  (5). در شکل استبا نتايج عددی  ها جواب

در هلمهلتز -ناپايداری کلوينداده شده است. در ميدان حل نشان 

به دليل اختلا  چگالي و سرعت در فصل  ،سطح فصل مشترک 

( تصوير توزيع فشار حاصل از 6شکل ). در دهد يممشترک رخ 

نتايج عددی ارائه شده است. در اثر اصابت شاک به حباب يک 

ميدان توزيع فشاری پيچيده حاصل از انعکاس امواج برخوردی به 

با همديگر و با فصل مشترک  ها آنتداخل و  جامد یها وارهيد

اوليه تمرکز فشار به  یها زمان. در شود يمحباب با هوا ايجاد 

سمت داخل حباب است و پس از عبور کامل شاک از حباب فشار 

 .شود يمدر ميدان پخش 

 
، وسط : 211×111تعداد شبکه بر میدان حل، چپ :  اثر آزمون :(3)ل شک

 .011×411و راست :  411×211

 



 

 

        

 
سمت چپ : نتایج  در هوا.  22Rاثرات متقابل شاک و حباب  :( 4)ل شک

[. سمت راست: نتایج عددی به صورت 26ی ]ا هیساتجربی به صورت تصاویر 

میکرو  411، 241، 101، 112به ترتیب از بالا به پایین ن تصاویر از نوع شلری

 ثانیه.

 

 
ولوژی فصل مشترک )توزیع کسر حجمی( در ی از توپریتصو(:  2) ل شک

ثانیه ناپایداری کلوین هلمهلتز به وضوح در فصل مشترک در و میکر 422زمان 

 .شود یمدیده   22Rاثر برخورد شاک با حباب 

 

 

 

 
در  22Rو حباب  22/1توزیع فشار اثرات متقابل شاک با ماخ   (: 6) ل شک

 میکرو ثانیه.  411، 241، 101، 112: هوا. به ترتیب از بالا به پایین 

 

1انفجار زیر سطحی ماده منفجره -4-3
 AgN3  

در اين قسمت يک مسئله دوبعدی انفجار زير سطحي در نظر 

[ به صورت تجربي 27گرفته شد. اين پديده توسط مرجع ]

به  AgN3ميلي گرم  11مطالعه شد. در اين مسئله انفجار 

ی شد که ساز مدلتر سانتي م 1صورت يک هسته کروی با قطر 

. فشار حاصل از انفجار بر شود يمآزاد  J/m 5/25از آن انرژی 

است. دامنه  pa 119 [ معادل27اساس نتايج تجربي مرجع ]

mمحاسباتي شامل يک ميدان مربعي به ابعاد 
2 15/1× 15/1 

 =y 175/1سطح آزاد افقي آب در موقعيت  t=1است. در زمان 

متر زير سطح آزاد قرار  125/1عمق  قرار دارد. ماده منفجره در

دارد. شرط مرزی کف شامل ديواره جامد و شرايط مرزی بالايي، 

چپ و راست به صورت غير انعکاسي در نظر گرفته شد. تعداد 

( 7) در شکل .است 111×111مش استفاده شده برای تحليل 



 

 

      

ی مختلف به صورت تصوير ها زمانمقايسه نتايج عددی در 

ارائه شده است. [ 27چگالي( با نتايج تجربي ] راديان)گشلرين 

برابری خوبي بين نتايج شبيه سازی عددی و نتايج تجربي ديده 

که بيانگر دقت و توانايي بالای مدل و روش عددی  شود يم

در اين مسئله ابتدا يک  انتخابي در شبيه سازی اين پديده است.

د امواج و سبب ايجا کند يمبه سطح آزاد اصابت  موج شاک قوی

و مقداری از آن نيز به هوا  شود يم ماير-انبساطي انعکاسي پرانتل

شاک منعکس شده و  به واسطه . تنش ايجاد شدهکند يمعبور 

امواج انبساطي از سطح آزاد سبب ايجاد يک ناحيه کاويتاسيون 

که به نحو خوبي تسخير شده است.  شود يمدر نزديک سطح آزاد 

ی ا هيساا نتايج تصاوير آزمايشگاهي مقايسه کيفي نتايج عددی ب

 .است ها جواببيانگر برابری خوب 

مسئله دوبعدی اثرات متقابل برخورد شاک و ستون  -4-4

 آب

در اين قسمت يک مسئله مشکل شامل برخورد يک موج 

ی مطالعه ا استوانهو يک ستون آب  6شاک هايپرسونيک با ماخ 

شکل اين . است [ گفته شده28. اين مسئله در مرجع ]شود يم

در بالا و . ( نمايش داده شده است 9)ه مسئله در تصوير شمار

پايين ميدان محاسباتي شرط مرزی ديواره و در سمت چپ و 

راست آن شرط مرزی ساده غير انعکاسي قرار داده شد. نخست 

ميلي متر در مرکز قرار دارد و موج  4/6يک ستون آب با قطر 

به سمت آن حرکت   =mm 4- xشاک در هوا در موقعيت 

 . شرايط اوليه به شرح ذيل است: کند يم

, / sec , / o

i i ip u v m T k    51 10 0 346 9 
 و شرايط اوليه پشت شاک عبارتند از : 

/ , / , / sec,i i

o

i

p pa u v m

T k

    



6 34 18 10 1 1818 10 0

2755
 

 
گرادیان چگالی به صورت تصاویر شلرین سمت  ،انفجار زیر آب :(1)ل شک

[، به ترتیب 21مرجع ]چپ نتایج عددی کار حاضر، سمت راست نتایج تجربی 

 ثانیه.و میکر 42و  20و  14از بالا به پایین 

 

 
است. عدد کورانت بکار گرفتاه   6ماخ شاک برخوردی مساوی 

است. نتاايج عاددی    8/1شده در محاسبات مسئله حاضر مساوی 

نماايش داده شاده    (9)محاسبه شده در شارايط گاذرا در شاکل    

 شود يمور واضح ديده که به ط طور همان µsec 5است. در زمان 

سرعت شاک در هوا از سرعت شاک در آب بيشتر است کاه ايان   

امر به دليل بيشتر بودن سرعت صوت در آب نسبت به هوا اسات.  

در اين مرحله الگوی جريان شاک انعکاسي شبيه شاک انعکاساي  

کاه   شاود  يما دياده   ب(-9از يک استوانه جامد است. در شاکل ) 

مت فصل مشترک به سارعت افازايش   جريان ناپايدار شده و ضخا

ی در درون قطره و برخاورد باه   ا ضربه. پس از حرکت موج ابدي يم



 

 

        

سمت ديگر آن يک سری امواج در درون قطاره باه سامت عقاب     

و يک ناحيه کم فشار در حد فشار صافر ايجااد   د شون يممنعکس 

باه صاورت واضاح قابال      (ج-9)اين پدياده در شاکل   . دي نماينم

فشااار پاايين منجار بااه ايجااد ياک ناحيااه     مشااهده اسات. ايان    

به ضخامت فصل م . با گذر زمان کم کشود يمکاويتاسيون خلايي 

افزوده شده و ساختار پيچيده در فصال مشاترک ايجااد    ک مشتر

آب را از درون قطاره باه    ،. اين پيچيدگي موقعي کاه هاوا  شود يم

ه ثانيو ميکر 11. اين پديده از زمان شود يمبيشتر  کشد يمبيرون 

ی در ا ضاربه ی موج ها انعکاسبه دليل . به بعد قابل مشاهده است

ی از ا دهيچيپدرون قطره و تداخل امواج مختلف با همديگر توزيع 

اين توزياع فشاار باه نحاوی اسات کاه در        .شود يمفشار حاصل 

مقياس کوچکي از ميدان حل نقاط پرفشاار در کناار ناواحي کام     

که کد عاددی حاضار باه     ودش يمو کاويتاسيون پديدار  فشار خلا

 ی فشاری بر آماده اسات.  ها دانيمنحو خوبي از عهده تسخير اين 

ی بعدی يک ساختار بسايار پيچياده در ناحياه دنبالاه     ها زماندر 

کاه در بار    شاود  يما جريان پس از عبور شاک از ستون آب ديده 

ی هاا  یداريناپادارنده امواج انبساطي، امواج تراکمي، موج شاک و 

تماسي دو فاز است. همچنين يک سااختار جالاب    فصل مشترک

 .  شود يممواج بين شاک خميده شده و ابتدای ستون آب ديده 

 

 شکل نمادین از شرایط اولیه و مشخصات هندسی میدان حل اثرات متقابل شاک و ستون آب :( 0شکل )

  

  

 
 

فشار، سمت راست: کانتور های  یکنتورهااست. سمت چپ:  =M 6 سرعت شاک برخوردی نتایج عددی مسئله اثرات متقابل شاک و ستون آب. :( 9شکل )

 صاویر شلرین()تگرادیان چگالی 

 

 

 گیریبندی و نتیجهجمع  -2

بار اسااس روش   ا ی مناساب و کاار  متادلوژ در اين مقاله يک 

بارای   2با دقت مرتباه   HLLCگر ريمن ل عددی گودونو  و ح

فاازی باا حضاور    و تراکم پاذير د ی ها انيجردوبعدی  شبيه سازی

مورد مطالعه و  فشاریو ی دا معادلهشاک با استفاده از مدل شش 

بررسااي قاارار گرفاات. کااارايي روش عااددی باارای مساائله مهاام  

نتاايج عاددی   . مطالعه شدک جزيي با حضور شاد ی چنها انيجر

و  باشد يمدوبعدی بدست آمده دقيق بوده و بدون هرگونه نوسان 

ی مشاترک بسايار انادک اسات و باا      ها فصلده در نفوذ پديدار ش

µsec 2-الف 

µsec 11- ب 

µsec 31- د   



 

 

      

ی عاددی پيچياده   هاا  روشنتايج تجربي و نتايج عددی قبلاي باا   

پايين  CFLي دارد. از مزايای ديگر اين روش عدم نياز به خوان هم

برای بيشتر مسائل است که زماان محاساباتي را تاا حاد زياادی      

 .دهد يمکاهش 

 

 فهرست علائم  -6
 u ( m/s) یسرعت محور

 P (                                                                                                      Pa)ر فشا

 E (J)ل انرژی دروني ک

 e (J/Kg) يانرژی درون

 t (s)ن زما

 U بردار پايستار

 c (m/s)ت سرعت صو

 S ( m/sسرعت موج )

 f شار عددی 

 ν حجم مخصوص

  م يونانيعلائ

 α کسر حجمي

 kg/m3 ))چگالي
 PI (Paفشار فصل مشترک )

 ∞P (Pa)ت ثابت معادله حال

 γ ضريب گرمای ويژه

 µ (s.Pa/1ضريب آسايش فشار)

  سینو ریز

 k نوع فاز )مايع يا گاز(

  بالا نویس

 * حالت مياني بين دو موج 
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