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 های محدودبا استفاده از روش حجم هاسازی فرسایش و انتقال رسوب در محل تلاقی آبراههشبیه
 1ػجذالحؼیي ثغلاًی

 

َسد ثشسػی لشاس دس ایي همبلِ ثب اػتفبدُ اص یه سٍؽ ػذدی، الگَّبی فشػبیؾ ٍ اًتمبل سػَة دس هحل تلالی دٍ ًْش ه    

ّبی هحذٍد، وِ یه سٍؽ تفىیه ػبصی پزیشفتِ ؿذُ ٍ وبسا دس حل هؼبدلات حبون ثش اًذ. ثشای ایي هٌظَس اص سٍؽ حزنگشفتِ

ی حشوت گشاًشٍی دس هؼبدلات اًذاصُ-ثبؿذ، اػتفبدُ ؿذُ اػت. احش تلاعن رشیبى ثب دس ًظش گشفتي یه ؿجیِ گشداثِرشیبى هی

ی پیَػتگی شدى هؼبدلات حشوت رشیبى یؼٌی هؼبدلات پیَػتگی ٍ اًذاصُ حشوت دس دٍ رْت ٍ هؼبدلِدیذُ ؿذُ اػت. رفت و

ی ثبس وف ٍػیلِكَست وبهل ٍ ّوضهبى اًزبم گشفتِ اػت. فشم ؿذُ وِ رشیبى دٍ ثؼذی ثَدُ ٍ اًتمبل سػَة فمظ ثِسػَة ثِ

ی پیَػتگی سػَة اػتفبدُ ؿذُ ای ثشآٍسد ثبس وف دس هؼبدلِی اًتمبل سػَة گشاع ثشگیشد. ثشای ایي هٌظَس اص ساثغِكَست هی

ّب اص سٍؽ تفىیه تفبضل ؿبس ّوشاُ ثب حل دػت آٍسدى ؿبس ػذدی دس فلل هـتشن ثیي ػلَلاػت. دس ایي همبلِ ثشای ثِ

اسای ثْشُ گیشی ؿذُ اػت. تمبعغ هَسد ًظش د (HLLC)ٍى لیش-لىغ-ی ّبستيی سیوبى ثبوبسثشد سٍؽ اكلاح ؿذُهؼبلِ

ػٌزی ؿجیِ ثب ًتبیذ آصهبیـگبّی هَرَد هٌظَس كحتدسرِ ثَدُ وِ ًتبیذ حبكل اص ؿجیِ ػبصی ػذدی آى ثِ 90ی صاٍیِ

ی سػَثی دس ًْش اكلی دٌّذ. الگَی فشػبیؾ دس ًْش فشػی ٍ ایزبد یه پـتِاًذ وِ دلت لبثل لجَلی سا ًـبى هیهمبیؼِ ؿذُ

ی ووی، ًتبیذ حبكل اص ؿَد. ّوچٌیي ثِ هٌظَس اًزبم یه همبیؼِتـخیق دادُ هیی ؿجیِ ثِ دسػتی ٍػیلِپبییي دػت ثِ

ّبی ی فشػبیـی دس ًْش فشػی ثب ًتبیذ هشثَط ثِ دادُی سػَثی ٍ حذاوخش ًفَر چبلِحذاوخش ػوك فشػبیؾ، حذاوخش استفبع پـتِ

 .آصهبیـگبّی همبیؼِ گشدیذُ اًذ

.ّبی ون ػوكّبی هحذٍد، هؼبدلات آةس وف، سٍؽ حزناًتمبل ثبّب، ًْشتمبعغ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
ى، یبػَد، ایشاى.داًـگبُ آصاد اػلاهی، ٍاحذ یبػَد، گشٍُ هٌْذػی ػوشا -1  
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ثبص هَسد ّبی آثشفتی اص دیشاًتمبل سػَة ٍ فشػبیؾ ًْش

تَرِ هحممیي صیبدی ثَدُ اػت. اص آى رب وهِ دس ًْشّهبی   

عجیؼی، ثِ ػلت سػَثی ثَدى ثؼهتش ٍ رهذاسُ، فشػهبیؾ ٍ    

ًتیزِ تغییش دس تهشاص   گزاسی دس ًْش حبدث ؿذُ ٍ دسسػَة

آیذ، حل ایي گًَِ هؼبئل دس ػول اّویت ٍرَد هیِثؼتش ث

ی اكهلی  یه ؿبخِ ّبی عجیؼی اص. اوخش آثشاِّصیبدی داسد

ؿهًَذ. ثهِ هحهل    تـهىیل ههی   ی فشػیٍ دٍ یب چٌذ ؿبخِ

ؿَد. الگَی رشیبى گفتِ هی 1تلالی دٍ ًْش اكغلاحبً تمبعغ

ى ای اػهت ٍ اهىهب  ّهب الگهَی پیچیهذُ   دس هحل تمبعغ ًْش

افضایهذ. ػلهت ایهي    اًتمبل سػهَة ثهِ ایهي پیچیهذگی ههی     

پیچیذگی ػَاهل هتؼذدی اػت وهِ ثهش آة پَیهبیی هحهل     

ًْشّب، ؿیت، ی تشیي ػَاهل اًذاصُتلالی ًْشّب هَحشًذ. هْن

ثبؿهٌذ.  ههی ی اتلبل دٍ ًْش، صثشی ًْشّب ٍ ًؼجت ثذُ صاٍیِ

دیههذُ       یاگشچههِ تمههبعغ ًْشّههب دس ثؼههیبسی اص هؼههبئل آثهه 

ؿًَذ، ًؼجت ثِ اّویت آًْب، تٌْب تحمیمهبت هحهذٍدی   هی

دسهَسد آًْب كَست گشفتِ اػت. اوخش تحمیمبت اًزبم ؿهذُ  

آصهبیـگبّی ٍ یب هیهذاًی   ّبیدسهَسد تمبعغ ًْشّب ثشسػی

یهبثی وهِ تحمیمهبت ػهذدی كهَست      اًذ. دس ههَاسد وو ثَدُ

ی پذیذُی اًذ، یؼٌحبثت فشم ؿذُ ّبوف ٍ رذاسُ اًذگشفتِ

 اًتمبل سػَة، دسًظش گشفتِ ًـذُ اػت.

ِ   ( اٍلیي وؼی ثَد1944)احتوبلاً تیلَس   ی ُ وهِ ثهِ هؼهبل

ّب تَرِ ًـهبى دادُ اػهت. اٍ یهه ؿهجیِ     رشیبى دس تمبعغ

تحلیلی ػبدُ سا ثشای ایي هٌظَس اسائهِ وهشد وهِ لهبدس ثهَد      

ػوك آة سا دس ًْش فشػی ثشآٍسد وٌذ. وبس اٍ اص ایهي رْهت   

ًزبم تحمیمبت ثیـهتش ثهش ایهي    داؿت وِ ضشٍست ااّویت 

( گشٍّههی 1976)د. هَػههلیی ربلههت سا ًـههبى دا هؼههبلِ

ِ ّبی آثشفتهی دس یهه   آصهبیؾ سا دسهَسد تمبعغ داس ًْشپبیه

ؿٌبػهی ًْهش سا   سیخهت آصهبیـگبّی اًزبم داد تب تغییهشات  

هتهش عهَل،    8/2ی اٍ داس هَسد هغبلؼًِْش پبیِثشسػی وٌذ. 

هتش استفبع داؿهت. هغبلؼهبت اٍ   ػبًتی 12 ٍ هتش ػشم 3/1

ّبی چشخـی دس هحهل تمهبعغ ثبػهج    ًـبى داد وِ رشیبى

ی فشػبیـهی دس  ُ ؿذى سػَثبت وف ٍ ایزبد یه چبلِوٌذ

ِ سػهَثبت وٌهذُ   ؿًَذ، دس حبلی وهی هحل تمبعغ دٍ ًْش

ی سػَثی دس پبییي دػت ًْهش اكهلی      ؿذُ ایزبد یه پـتِ

ِ    فشػ یچبلِ(. 1)ؿىل وٌٌذهی  یبیـهی ثهب افهضایؾ صاٍیه

                                                 
1 confluence (junction)  

ػهج ایزهبد   دسرهِ، وهِ ثب   90دسرِ ثِ  15اتلبل ًْشّب اص 

تهش  تهش ٍ ػویهك  ، ثِ ػشػت گؼهتشدُ گـتتلاعن ثیـتش هی

تشیي خَاف اًتمهبل سػهَة دس   ّبی اٍ هْنؿذ. آصهبیؾهی

ّههب سا ثههِ ًوههبیؾ گزاؿههت. ثؼههت ٍ هحههل تمههبعغ وبًههبل

ًزهبم دادُ ٍ  ّب اّبیی سا دسهَسد تمبعغ( آصهبیؾ1984)سیذ

ی آًْهب سا ههَسد   ثهذُ ی اتلهبل ًْشّهب ٍ ًؼهجت    تبحیش صاٍیِ

ی اًتمهبل  ؿهجیِ آًْهب ًیهض دس ثشگیشًهذُ    ثشسػی لشاس دادًذ. 

سػَة ًجَد. گضاسؽ آًْب ًـهبى داد وهِ دسػهت دس پهبییي     

ِ   دػت تمهبعغ دٍ ًْهش ٍ دس    رهذایی   یًْهش اكهلی هٌغمه

بى ( ًـه 1987)ثؼذّب تحمیمبت ثؼتؿَد. رشیبى ایزبد هی

ی رذایی رشیبى هٌبعك دیگشی ًیض وِ ػلاٍُ ثش هٌغمِ داد

ِ  ای ثب ػشػت ثبلا دس غمِاص رولِ هٌ  یًْش اكهلی ٍ هٌغمه

 ثبصیبفت رشیبى ًیض ٍرَد داسًذ.

( یههه ؿههجیِ ػههذدی سا ثههب وههبسثشد سٍؽ  1991)ٍیشاوههَى
k  ّب ثشای ؿجیِ ػبصی رشیبى ثب ثؼتش حبثت دس تمبعغ

یذ آصهبیـهگبّی هغبثمهت خهَثی    وشد وِ ثب ثشخی ًتب اسائِ

 داؿت.

ثشفتهی  ّهبی آ ثشخی هغبلؼبت هیذاًی ًیض دس ههَسد تمهبعغ  

تَاى ثِ هغبلؼبت سٍادص ٍ آًْب هی یوِ اص رولِ اًزبم گشفتِ

هَسد سٍدی دس ایلیٌَی، آهشیىهب اؿهبسُ    ( دس1995)وٌَسحی

 تهش ؿهذ. ایزهبد   وبههل  1998وشد وِ ایي هغبلؼِ دس ػهبل  

ِ چبلههِ ِ ی فشػبیـههی ٍ پـههت ی ی سػههَثی ٍ ًفههَر چبلهه

فشػبیـی ثِ داخل ًْش فشػی ًیض دس تحمیمبت هیذاًی آًْهب  

( 2001( ٍ ٍثههش ٍ ّوىههبساى)1998)ؿههَهیت دیههذُ ؿههذ.

ّهبی ثهب   تحمیمبت آصهبیـگبّی رهبهؼی سا دسههَسد تمهبعغ   

وِ ًتبیذ آًْهب هجٌهبی    دسرِ اًزبم دادًذ 90ی اتلبل صاٍیِ

ِ ػٌزی ثؼیبسكحت ّهبی ػهذدی لهشاس گشفهت.     ی اص ؿهجی

تمهبل سػهَة ههَسد    ی اًذیذُّب پهتبػفبًِ دس ایي آصهبیؾ

 تَرِ لشاس ًگشفت.

( یه ؿجیِ ػذدی یه ثؼذی ثش 2002ؿبثبیه ٍ ّوىبساى)

ِ هجٌ ی اًهذاصُ حشوهت دسههَسد دٍ حزهن     بی اػوبل هؼبدله

وشد. اٍ ًـبى داد وِ اػوهبل  هـخق دس رْت رشیبى اسائِ 

ًظهش گشفتهِ    تلفبت وبسهبیِ دسوِ دس  حشوت ی اًذاصُساثغِ

ی وبسهبیهِ ثهذٍى دس ًظهش گهشفتي     ساثغِ ثش اػوبل ،ؿَدهی

 .ؿَدتشی هیتلفبت، ثشتشی داؿتِ ٍ هٌزش ثِ ًتبیذ ٍالؼی
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پشته رسوبي
چالة فرسايشي .

جهت جريان.

جهت جريان.

 
(.1976مشخصات کلي فشسایش ي سسًبگزاسي دس تقاطغ دي وُش )مًسلي،  -1شکل   

 

( هغبلؼبتی آصهبیـهگبّی دسههَسد   2004ساى)ثشلؼی ٍ ّوىب

ّبی هختلهف  تمبعؼْبی آثشفتی اًزبم دادًذ تب تبحیش فشاػٌذ

ی ًْش، ًؼجت ثذُ، ػذد فشٍد سا ثش فشػبیؾ ثجیٌٌذ. ٌّذػِ

ّهبی  پبییي دػت ًْش ٍ لغش هتَػظ رسات اص رولِ فشاػٌذ

هَحش دس ایي تحمیك ثَدًذ. تحمیمبت آًْب ًـبى داد وِ ثشای 

ی فشػبیـی ووی دٍستش اص تمبعغ، ت وَچه، چبلِلغش رسا

 آیذ.ٍ ًِ دس خَد آى، ثِ ٍرَد هی

دس یه تحمیك آصهبیـگبّی ربهغ دس هَسد اًتمهبل سػهَة   

ّهبیی سا دس داًـهگبُ   ( آصهبیؾ2007ّب، لجبدیبى)دس تمبعغ

ِ   ؿْیذ چوشاى اَّاص ثِ ی دوتهشی خهَد   ػٌهَاى پبیهبى ًبهه

سا وهِ ثهش آة پَیهبیی     ّهبی هتؼهذدی  اًزبم داد. اٍ فشاػٌذ

ؿٌبػهی ًْهش تبحیشگزاسًهذ، ثشسػهی وهشد.      رشیبى ٍ سیخهت 

ی اتلبل دٍ ًْش، ػذد فهشٍد پهبییي   ّبیی ًظیش صاٍیِفشاػٌذ

دػت، ًؼجت ثذُ، لغش هتَػظ رسات سػَثی ٍ ػهذد فهشٍد   

پبییي دػت ٍ ًؼجت ػهشم ًْهش فشػهی ثهِ ًْهش اكهلی اص       

 9ای عَل ی آًْب ثَدًذ. ًْش اكلی دس تحمیك ٍی داسرولِ

هتهش عهَل    3هتش ثهَد. ًْهش فشػهی    ػبًتی 35هتش ٍ ػشم 

هتهش ٍ دس  ػبًتی 70هتش اٍل  2داؿت. استفبع ًْش اكلی دس 

(. ػهشم ًْهش   2هتش ثَد)ؿهىل  ػبًتی 40هبًذُ هتش ثبلی 7

اكلی حبثت ثَد. دس حبلی وِ ثِ هٌظَس ثشسػی تبحیش ًؼهجت  

هتهش  ػهبًتی  35ٍ  25، 15ػشم، ػِ ػشم هختلف یؼٌهی  

ثشای ًْش فشػی اًتخبة ؿذًذ. ػِ ًَع هختلهف سػهَة ثهب    

هتش دس تحمیهك اٍ  هیلی 41/3ٍ  95/1،  05/1لغش هتَػظ 

هَسد ثشسػی لشاس گشفتٌهذ. ثیـهتشیي تبویهذ اٍ ثهش تؼیهیي      

 ِ ِ    حذاوخش ػوك چبله ی ی سػهَثی ٍ حهذاوخش استفهبع پـهت

 .سػَثی هتوشوض ثَد

 
(.2007سٍ اي ي بسیاس سادٌ اي اص وُش آصمایشي قبادیان )شکل مقای -2شکل   

 

ّبی یه ای ثیي ؿجیِ( همبیؼ2009ِگَػتیي ٍ ّوىبساى)

ّب اًزهبم  ػبصی رشیبى دس تمبعغثؼذی ٍ دٍ ثؼذی دس ؿجیِ

ّههبی آصهبیـههگبّی ثههشای كههحت ػههٌزی دادًههذ ٍ اص دادُ

(   2010ّههبی خههَد اػههتفبدُ وشدًههذ. لههی ٍ صًهه )  ؿههجیِ

صیش ثحشاًی ٍ فَق ثحشاًی سا دس تمبعغ ًْشّب ثهب  ّبی رشیبى

-اػتفبدُ اص یه ؿجیِ ػِ ثؼهذی ثهب حهل هؼهبدلات ًهبٍیش     

اػتَوغ هَسد هغبلؼِ لشاس دادًذ ٍ تَصیغ ػشػت ٍ رشیهبى  

 سا ثب دلت خَثی ؿجیِ ػبصی وشدًذ.

ّبی هحذٍد، ( ثب اػتفبدُ اص سٍؽ حزن2011ًَّ  ٍ وین)

ثبػج اكهلاح ؿهشط   ٍ دس ًظش گشفتي یه ػلَل فشضی وِ 

هههشصی داخلههی دس تمههبعغ هههی ؿههذ، رشیههبى سا دس تمههبعغ 

ًْشّبی ثؼتِ هَسد ثشسػی لهشاس دادًهذ. دس ایهي همبلهِ ثهب      
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اػتفبدُ اص یه سٍؽ ػهذدی هؼهبدلات دٍثؼهذی رشیهبى ٍ     

اًتمبل سػَة دس یه تمبعغ آثشفتی ثِ كَست ّوضهبى حل 

ؿذُ تب ؿىل ًْبیی ثؼتش ًْش پهغ اص ثشلهشاسی تؼهبدل ثهِ     

ػههبصی     ػههت آیههذ. ثههشای ایههي هٌظههَس اص سٍؽ تفىیههه  د

ّهبی  ػهبصی ّبی هحذٍد، وِ یه سٍؽ هَحش دس ؿجیِحزن

ؿَد. سٍؽ ػذدی هَسد اػتفبدُ ثشای آثی اػت اػتفبدُ هی

دػههت آٍسدى ؿههبس ػههذدی دس فلههل حههل هؼههبدلات ٍ ثههِ

اػت وهِ ثهِ    HLLی ّب، سٍؽ اكلاح ؿذُهـتشن ػلَل

ِ ؿههٌبختِ هههی  HLLCسٍؽ  هٌظههَس وههبّؾ   ؿههَد. ثهه

دسرِ دس ًظش  90ّبی ّبی حل دس ایي رب تمبعغپیچیذگی

اًذ، ٍلی سٍؽ حل ولهی اػهت. ًْهش آصهبیـهی     گشفتِ ؿذُ

ی ؿجیِ ػذدی ثبصػبصی گشدیهذُ  ( ثِ ٍػیل2007ِلجبدیبى)

ّب همبیؼهِ  دػت آهذُ اص آصهبیؾٍ ًتبیذ حبكل ثب ًتبیذ ثِ

لگَّهبی  ؿذُ اػت. دس ایي رب ثیـتشیي تبویذ ثش ؿٌبخت ا

ّهبی آثشفتهی   گهزاسی دس تمهبعغ  هختلف فشػبیؾ ٍ سػَة

تَاًٌهذ اص ؿهشایظ هختلهف رشیهبى ٍ سػهَة          اػت وِ ههی 

ِ       ثِ ی ووهی،   ٍرهَد آیٌهذ، ٍلهی ثهشای اًزهبم یهه همبیؼه

ی سػهَثی ٍ  ی فشػبیـی، استفبع پـتِی ػوك چبلِثیـیٌِ

ی فشػبیـی دس ًْش ًیض ثِ كَست همبدیشی همذاس ًفَر چبلِ

اًهذ. اص آى رهب وهِ    ى ثؼذ ؿذُ هَسد همبیؼِ لشاس گشفتِثذٍ

ؿشایظ آصهبیـگبّی ثب سّب وشدى آة ثذٍى سػَة ثهش سٍی  

ثؼتش سػَثی ثَدُ اػت، دس ایي رب ًیض تٌْب اًتمهبل سػهَة   

ثِ كَست ثبس وف دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ ثشای ثشآٍسد همهذاس  

گیهشی  ( ثْهشُ 1981ی اًتمبل ثبس وهف گهشاع)  آى اص هؼبدلِ

 .اػت ؿذُ

 معادلات حاکمه 
ثههشای ؿههجیِ ػههبصی رشیههبى دس ًْشّههبی ثههبص هؼههبدلات    

دیفشاًؼیل ثهب هـهتمبت رضیهی حهبون ثهش رشیهبى، یؼٌهی        

ؿهًَذ.  ی پیَػتگی ٍ هؼبدلات اًذاصُ حشوت حل هیهؼبدلِ

دس كههَستی وههِ اًتمههبل سػههَة ًیههض ٍرههَد داؿههتِ ثبؿههذ،  

ِ    هؼبدلِ ی اوؼهٌش ًیهض   ی پیَػتگی سػهَة وهِ ثهِ هؼبدله

تهَاى  ؿًَذ وِ ههی ٍف اػت ثِ هؼبدلات فَق اضبفِ هیهؼش

آًْب سا ثِ كَست رفت ًـذُ، ًیوِ رفت ؿذُ ٍ یهب رفهت   

ی ی وبهل حل وشد. ثشای ثشآٍسد ثبس سػَثی دس هؼبدلِؿذُ

     ِ ی اًتمهبل  پیَػتگی سػَة ًیهبص ثهِ اًتخهبة یهه هؼبدله

 سػَة ًیض ّؼت. 

هؼبدلات دٍثؼذی هتَػظ گیشی ؿذُ دس ػوك رشیهبى ٍ  

ِ یَػتگی سػَة سا ثِ كَست فـشدُ هیپ كهَست  تَاى ثه

 صیش ًَؿت:

(1) x y

U F G M N
S S

t x y x y

    
     

     
         

 وِ دس آى:

(2) 

h

hu
U

hv

z

 
 
 
 
 
  

 

2 2

2 2

sysx

hvhu

huvhu gh / 2
F , G

hv gh / 2huv

q / (1 m )q / (1 m )

  
  

    
   
  

       

xx

yx

0

h /
M

h /

0

 

 

 
 
 
 
 
  , 

xy

yy

0

h /
N

h /

0

 

 

 
 
 
 
 
   

bx

x

0

z
gh

S x

0

0





 
 

  
  
 
 
  , 

byy

0

0

S z
gh

y

0





 
 
 
  
  

 
 
  

 الف، ة، د، د، ُ، ٍ( 3)

ّبی ػهشػت  هٌتزِ u  ٍvػوك آة، h دس هؼبدلات فَق 

رشم هخلَف آة،   x  ٍy  ،ثِ تشتیت دس رْت ّبی 

 z  ، تشاص وف ثؼتش اص ػغح هجٌبg   ٍ ؿتبة گشاًؾbx 

 ٍby    دٍ رْهت ههی  هَلفِ ّبی تٌؾ ثشؿهی وهف دس-

ثهِ    F   ٍG،  1ثشداس هتغیشّهبی اثمهبیی   Uثبؿٌذ. ثشداس 

ِ    x    ٍy   ٍSّهبی  تشتیت ؿبس دس رْهت  ی ثهشداس روله

-ی تهٌؾ دس ثهش گیشًهذُ   M  ٍNچـوِ اػت. ثشداسّبی 

yyyxxyxxّبی ثشؿی   ًبؿهی ثهش احهش تلاعوٌهذ.      ,,,

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت. mتخلخل هلبلح ثؼتش ثب 

ِ 1ی هؼههبدلات  ِدس هزوَػهه  ِ ، هؼبدلهه ی ی اٍل هؼبدلهه

پیَػتگی رشیبى، هؼبدلات دٍم ٍ ػهَم هؼهبدلات اًهذاصُ    

ِ   x  ٍyحشوت دس رْهبت   ِ  ٍ هؼبدله ی ی چْهبسم هؼبدله

                                                 
1 conserved variables 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  1390آب/ سال چُاسم /پاییض  مىابغ ي مُىذسيمجلٍ

 

 

آٌّه    sxq  ٍsyqپیَػتگی سػهَة اػهت وهِ دس آى    

 . ّؼتٌذ  x  ٍyاًتمبل سػَة وف ثِ تشتیت دس رْبت 

ؿهَد، هؼهبدلات   عَس وِ دس هؼبدلات فَق دیذُ ههی ّوبى

  ِ ی حشوت رشیبى ٍ پیَػتگی سػَة ثب یىذیگش ثهب روله

z،  یؼٌی تشاص وف ثؼتش وِ ّن دس هؼبدلات اًذاصُ حشوت

ی پیَػتگی سػَة حضهَس داسد، استجهبط   ٍ ّن دس هؼبدلِ

  ِ ی هؼهبدلات  داسًذ. دس یه سٍؽ حل ًیوِ رفهت ػهبهبً

ؿَد، ثذیي هؼٌی وهِ  اس صهبًی حل هیفَق ثِ كَست تىش

ی صهبًی، اثتذا هؼبدلات رشیهبى حهل ؿهذُ ٍ    دس یه ثبصُ

آیٌذ. دس ایي دػت هیّبی ػشػت ٍ ػوك رشیبى ثِهَلفِ

ّبی هَلفِؿَد وِ ثؼتش ًْش حبثت اػت.ثب حبلت فشم هی

ی ثههبس وههف ػههشػت ٍ ػوههك اص یههه ساثغههِ ی هحبػههجِ

ؿهًَذ.  ههی هحبػهجِ   sxq  ٍsyqاػتفبدُ ؿذُ ٍ همبدیش 

ی پیَػتگی سػَة ؿهذُ ٍ تهشاص   همبدیش فَق ٍاسد هؼبدلِ

ؿَد. ثب تهشاص وهف رذیهذ هزهذدا     وف رذیذ هحبػجِ هی

ٍلتهی   هؼبدلات حشوت رشیبى حل ؿذُ ٍ فشایٌذ فَق تهب 

یبثذ. دس یهه  پَؿی ثبؿذ اداهِ هیچـنوِ تغییشات لبثل 

، هؼههبدلات فهَق ثههِ كههَست  1رفهت وبهههل فشایٌهذ حههل  

ؿًَذ وِ هؼوَلاً هٌزهش ثهِ ًتهبیذ لبثهل     ّوضهبى حل هی

گشدًذ. دس ایي همبلِ اص سٍؽ حل ّوضههبى  اػتوبدتشی هی

 اػتفبدُ ؿذُ اػت. 

 تٌؾ ثشؿی وف سا هی تَاى ثِ تشتیت صیش هحبػجِ وشد:

 الف، ة( 4)
2 1/ 3 2 2

bx

2 1/ 3 2 2

by

gn h u u v

gn h v u v

 

 





 

  
تهَاى آى  ٌ  اػت وِ ههی ضشیت صثشی هٌی  nوِ دس آى 

ی اػتشیىلش ی ؿٌبختِ ؿذُای هخلاً ًظیش ساثغِسا ثب ساثغِ

 ی رسات ثؼتش سثظ داد.ثِ اًذاصُ

تَاى اص سٍاثهظ صیهش    ّبی ثشؿی ًبؿی اص تلاعن سا هیتٌؾ

 دػت آٍسد:ثِ

 الف،ة،د( 5)

xx eff

xy yx eff

yy eff

2 ( hu )

h x

1 ( hu ) ( hv )
[ ]

h y x

2 ( hv )

h y

 

  

 






 
  

 






 

                                                 
1 fully coupled 

ای ههَحش اػهت وهِ دس    ِگشاًهشٍی گشداثه   effوِ دس آى 

ی ی آى اص ساثغههههههِایٌزههههههب ثههههههشای هحبػههههههجِ

 ( اػتفبدُ ؿذُ اػت:1963اػوبگَسیٌؼىی)

(6) 2 2 2

eff

u v 1 u v
x y ( ) ( ) ( )

x y 2 y x
   

   
   

    
 

یه فشاػهٌذ ثهذٍى ثؼهذ اػهت وهِ       ی فَق دس ساثغِ

ثشای آى ثْتهشیي    1/0اًذ وِ همذاس ّب ًـبى دادُآصهبیؾ

اثؼبد ّهش یهه اص    x  ٍyدّذ. ًتبیذ سا ثِ دػت هی

ی هحبػههجبتی دس دٍ رْههت ّؼههتٌذ. ّههبی ؿههجىِػههلَل

حؼي اػتفبدُ اص ایي ساثغِ ػلاٍُ ثش ػبدگی آى، دس ًظهش  

ی اثؼهبد ؿهجىِ(   گشفتي همیبع حشوتی رسات)ثب هلاحظِ

 ثبؿذ.اػت وِ دس تلاعن هَحش هی

بس وف سٍاثظ ثؼیبس صیبدی ٍرَد داسًهذ،  ی ثثشای هحبػجِ

ّبی وبهلاً رفهت ؿهذُ هؼوهَلاً    ثبتَرِ ثِ ایٌىِ دس سٍؽ

ًیبص ثِ سٍاثظ اًتمبل سػَثی اػت وِ تب حذ اهىبى ػبدُ ٍ 

ی ثهبس وهف   دس ػیي حبل هَحش ثبؿٌذ، دس ایي رب اص ساثغِ

( اػتفبدُ ؿذُ اػت. ایي ساثغِ ثؼیبس ػبدُ 1981گشاع)

دّذ؛ دس ثؼیبسی اص ثِ ػشػت ًؼجت هیثَدُ ٍ ثبس وف سا 

ّبی ػذدی اًتمبل سػَة هَسد اػهتفبدُ لهشاس   ػبصیؿجیِ

( ٍ وبٍ 2008گشفتِ اػت)ثِ ػٌَاى هخبل لیَ ٍ ّوىبساى )

كَست صیش ثیهبى   ی گشاع ثِ((.  ساثغ2002ٍِ ّوىبساى )

 ؿَد:هی

 الف، ة( 7)

k 1

2 2 2
sxq Au(u v )



  
k 1

2 2 2
syq Av(u v )



  
ّبیی ّؼتٌذ وِ ثبتَرهِ ثهِ   فشاػٌذ k  ٍAایي ساثغِ دس 

ؿًَذ. دس ایي همبلِ پهغ اص  ّبی سػَة تؼییي هیٍیظگی

اًتخبة  k=3  ٍA=0.003ّبی هختلف همبدیش آصهبیؾ

تشیي ًتبیذ سا ثهِ ًتهبیذ آصهبیـهگبّی    اًذ وِ ًضدیهؿذُ

 .داؿتِ اًذ

 تفکیک معادلات به روش حجمهای محدود
سا ثشای تفىیه ٍ حل هؼهبدلات   سٍؿْبی ػذدی هتفبٍتی

    تهشیي آًْهب   تهَاى ثهِ وهبس ثهشد وهِ هْهن      دیفشاًؼیل ههی 

ّهبی  ّبی تفبضل هحذٍد، ٍاحذّبی هحذٍد ٍ حزنسٍؽ

ّهبی هحهذٍد دس   هحذٍد ّؼتٌذ. اػتفبدُ اص سٍؽ حزهن 

هؼبئل آثی سٍاد ٍ هحجَثیت ثؼیبسی داؿتِ ٍ دس ایي رب 

گشفتِ ؿذُ ؿَد. حزن ؿبخق دس ًظش اص آى اػتفبدُ هی
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شبیٍ ساصي فشسایش ي اوتقال سسًب دس محل تلاقي آبشاٍَ َا با استفادٌ اص

 

 

اػهت.   x  ٍyیه حزن ؿبخق هؼتغیلی ثب اثؼبد 

 ِ ی دس كَستی وِ رْت اختلبس، ول ػوت ساػت هؼبدله

ِ  دّهین ٍ  ًـبى  Sسا ثب   1 ی ثهش سٍی یهه   اص ایهي هؼبدله

 گیشی وٌین خَاّین داؿت:اًتگشال حزن ؿبخق

(8               )U
dA .E dA S dA

t


  

      

                                                 

Eی فَق دس ساثغِ F i G j   ٍdA    هؼهبحت حزهن

ی دیهَسطاًغ ثهشای تجهذیل    ثب اػوبل لضیِ ؿبخق اػت.

 اًتگشال دٍم ثِ اًتگشال سٍی هحیظ حزن ؿبخق داسین:

(9                  )U
dA E.n d S dA

t 



 

   

ثشداس  nام ٍ  iهشص حزن ؿبخق  دس ساثغِ ی فَق 

ی فَق سا هی تَاى ثب ٍاحذ ػوَد ثش هشص اػت. ساثغِ

ام تمشیت  iهَسد حزن ؿبخق هؼتغیلی  ی صیش دسساثغِ

 صد:

(10                    )
4

*i
ij ij i

i j 1

dU 1
E .n S

t A




  


 

اههیي ػهلَل    iثِ تشتیهت ًوبیـهگش     i  ٍjدس ایي هؼبدلِ 

ٍ  iUاهیي ٍرِ ػلَل ههی ثبؿهٌذ؛    j)حزن ؿبخق( ٍ 

iS        همبدیش هتَػهغی ّؼهتٌذ وهِ دس هشوهض ّهش ػهلَل

اههیي   jثشداس ٍاحذ ثِ ػوت خبسد دس  ijnاًذ.رخیشُ ؿذُ

)ثشای یهه  اههیي ٍرهِ ػهلَل    jعهَل   ijِ ػلَل،ٍر

حزن ؿبخق هؼتغیلی دس هختلبت وبستضی ثِ ػبدگی 

ؿهبس ػهذدی دس ٍرهِ     E*ّؼتٌذ( ٍ  x ٍyّوبى 

ػلَل اػت وهِ ثهب اػهتفبدُ اص سٍؿهْبی هختلفهی لبثهل       

 اػت. هحبػجِ

 1شار عددی

ی اص دیش ثبص هـخق ؿذُ ثَد وِ اػوبل سٍؿهْبی ػهبدُ  

ّبی سٍ ثِ رلَ، ػمهت ٍ یهب   تفىیه هؼبدلات، هخلاً تفبضل

، 1ی دس هؼبدلِ  F  ٍGهشوضی دس تؼییي ؿیت ؿبسّبی 

Fّبی یؼٌی رولِ / x   ٍG / y   ثب هـىلات صیبدی

سٍثشٍ ثَدُ ٍ ایزهبد ًبپبیهذاسی ػهذدی دس حهل هؼهبدلات      

وٌذ. ؿبس ػذدی وِ دس فلل هـتشن ثهیي دٍ ػهلَل   هی

آهذى ثهشای ایهي هـهىلات     هحبػجِ هی ؿَد، ثشای فبیك

ٍ ػلاٍُ ثهش آى ؿهجیِ سا لهبدس ثهِ هحبػهجِ دس       اسائِ ؿذُ

                                                 
1 numerical flux 

ّههبیی وههِ داسای تغییههشات ؿذیذ)ضههشثِ( دس    رشیههبى

 هی وٌذ. ،ٍاثؼتِ ّؼتٌذ هتغیشّبی

ّهب ثهشای تؼیهیي ؿهبس     تهشیي سٍؽ یىی اص ؿٌبختِ ؿهذُ 

ٍى لیش اػت وِ ثِ سٍؽ  -لىغ-ػذدی سٍؽ هَحش ّبستي

HLL  اسائهههِ ؿهههذُ  1983هؼهههشٍف ثهههَدُ ٍ دس ػهههبل

(. اػتفبدُ اص ایي ؿبس ػذدی دس هؼبئل 1997اػت)تَسٍ ،

  ِ ی  دٍثؼذی ٍالؼی، ربیی وِ هَد ثشؿی )ًبؿهی اص هَلفه

v ػت( اّویههت داسد، رههبی پشػههؾ داسد. دس حههل  ػههش

ّب، اص آى رهب وهِ اص تهبحیش ایهي     ی رشیبى دس تمبعغهؼبلِ

آى چٌهذاى  ًظهش وهشد اػهتفبدُ اص    تهَاى كهشف  هَد ًوی

( 2001هضثَس، ثِ ٍػیلِ تَسٍ)هٌغمی ًیؼت. ثؼذّب سٍؽ 

ٍ ثهِ سٍؽ   ُثشای دس ًظهش گهشفتي ایهي احهش اكهلاح ؿهذ      

HLLC
ایههي سٍؽ اص  ؿههبس ػههذدی اص هؼههشٍف گـههت. 2

 ی صیش لبثل هحبػجِ اػت:ساثغِ

(11) 

L L

*

L L M*

*

R M R

*

R R

E .n if 0 S

E .n if 0 S S
E .n

E .n if S 0 S

E .n if 0 S




 
 

 
  

هحبػهجِ ؿهذُ    ػشػت هَد  RS  ٍLSدس هؼبدلات فَق 

ثِ تشتیت دس ػوت ساػت ٍ چپ فلل هـتشن دٍ ػلَل 

اػت وِ ثب تخویي ػشػت ٍ ػوك دس ػوت چپ ٍ ساػت 

عشیك سٍاثظ صیش ثِ دػت ههی آیٌهذ. چٌهیي    ّش ػلَل اص 

تخویٌی سا هی تَاى ثب دس ًظش گشفتي تغییشات خغهی دس  

     ِ سػهیذ   2ی ّش ػلَل اًزهبم داد ٍ ثهِ یهه دلهت دسره

(. دس ًظش گشفتي تغییهشات حبثهت دس ّهش ػهلَل     3)ؿىل 

 خَاّذ ؿذ. 1ی هٌزش ثِ دلت دسرِ

 الف، ة( 12)
* *

R R RS max(u c , u c )   
* *

L L LS min(u c , u c )   
 وِ دس آى:

L الف، ة، د، د( 13) L R Rc gh , c gh  
*

L R L Ru 0.5*(u u ) c c    
* *

L R L Rc gh 0.5*( c c ) 0.25*(u u )     
 

                                                 
2 hLL for contact discontinuity 
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دس وظش گشفته تغییشات خطي بشاي َش متغیش دلخًاٌ مثل  -3شکل  U دس یک سلًل محاسباتي دس یک جُت.   

 

* ،11ی ّوچٌههیي دس ساثغههِ

LE .n  ٍ*

RE .n  ثههِ تشتیههت

ؿبسّبی ػذدی دس ػوت چپ ٍ ساػهت فلهل هـهتشن    

ی هؼهبدلات صیهش ثهِ دػهت     ٍػیلِّب ّؼتٌذ وِ ثِػلَل

 آیٌذ: هی

 الف، ة( 14)
* *

L L L L LE .n E .n S (U U )   
* *

R R R R RE .n E .n S (U U )   
اص هؼبدلات صیش ثِ دػت      RUٍ یب  LUدس ساثغِ ی فَق 

 آیٌذ:هی

(15) * K K
K M

K M

K

1
S u

U ( ) S
S S

v

 
  

  
   

ثبؿهذ. ّوچٌهیي    Rیهب    Lهی تَاًهذ   Kوِ دس آى ًوبیِ 

MS ًِی ( ساثغ2001ِای اػت وِ تَسٍ)ػشػت هَد هیب

 ػت:صیش سا ثشای آى اسائِ دادُ ا

(16          )L R R R R L L L
M

R R R L L L

S h (u S ) S h (u S )
S

h (u S ) h (u S )

  


  
 

 

 انتگرال گیری زمانی
ّهب، توهبم   ّهبی ػهلَل  ثؼذ اص تخویي ؿبس ػذدی دس ٍرِ

، وِ تبثؼی اص هتغیشّهبی  10یهمبدیش عشف ساػت هؼبدلِ

L(Uّؼتٌذ ٍ آى سا ثب Uاثمبیی ثشداس  دّین، ًـبى هی (

ِ گشالاًذ. ثشای اًتلبثل هحبػجِ  10ی گیشی ػذدی هؼبدله

ی چْبسم اػتفبدُ ؿذُ اػت. هشتجِ 1اص سٍؽ ساً  وَتبی

L(Uثب تؼشیف  تَاى چٌیي ًَؿت:سا هی 10یهؼبدلِ  (

(17) dU
L(U )

dt


 

                                                 
1 runge-kutta 

ِ   سٍؽ ساً  وَتبی هشتجِ ی ی چْهبسم سا دسههَسد هؼبدله

 شد:تَاى ثِ تشتیت صیش اػوبل وهی 17

(18) 

( 1 ) n nU U 0.5 t L(U )  
( 2 ) n ( 1 )U U 0.5 t L(U )  
( 3 ) n ( 2 )U U 0.5 t L(U )  
( n 1 ) n

( n ) ( 1 ) ( 2 ) ( n )

U U 1 / 6 t

( L(U 0.5L(U 0.5L(U L(U ))

   

    
، ٍ ثهبلاًَیغ   tًـهبًگش همهذاس دس صههبى     nوِ ثبلاًَیغ 

n+1  ًـبًگش همذاس دس صهبىt t ّبی اػت. ثبلاًَیغ

 وَتههب ّؼههتٌذ. -ساًهه صهبًْههبی هیههبًی دس سٍؽ  3 2ٍ 1

رْهت ثشلهشاسی پبیهذاسی ػهذدی ثهب       tی صههبًی  ثبصُ

 ؿَد:ی وَساًت اًتخبة هیاػتفبدُ اص ؿشط ؿٌبختِ ؿذُ

(19) 
min( x, y )

t CFL
max [( u c ),( v c )]

 
  

  
لَی اػهت وهِ    -فشدسیؾ -ػذد وَساًت CFLوِ دس آى 

تش اص یهه ثبؿهذ وهِ دس    رْت پبیذاسی ثبیذ ػذدی وَچه

 اًتخبة ؿذُ اػت. 4/0ي رب همذاس آى ای

 نتایج شبیه سازیهای عددی
ثِ هٌظَس ایزبد اهىبى كحت ػٌزی ؿجیِ، ًْش آصهبیـی 

( ثِ ٍػیلِ ایي ؿجیِ ػذدی هَسد ثشسػهی  2007لجبدیبى)

ٍ ؿجیِ ػبصی لشاس گشفت. ّوبى عَس وِ روش ؿذ، ػشم 

ػهبًتی هتهش ثهَدُ اػهت.      35ًْش اكلی دس ایي آصهبیـْب 

لیتش ثش حبًیِ ثَدُ ٍ وف ًْهش ثهِ ػوهك     20شیبى ی رثذُ

ػبًتی هتش اص لایِ ای اص سػهَثبت پهش ؿهذُ اػهت.      5/11

ػبػت تؼبدل دس ٍضهؼیت رشیهبى ٍ    5تب  1پغ اص حذٍد 

 اًتمبل سػَة دیذُ ؿذُ اػت.

ػهبصی ػهذدی ػهشم    ی هَسد اػتفبدُ ثشای ؿجیِؿجىِ 

لؼوت هؼبٍی تمؼین وهشدُ ٍ    30ػبًتی ًْش سا ثِ  35
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ای وِ تمبعغ لهشاس داسد سیضتهش   س رْت عَلی دس هٌغمِد

 دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

وِ هیذاى ػشػت دس تمبعغ ًْهش دس   ّب ًـبى دادآصهبیؾ

ؿَد. اثتذا ثب فشػَدى وف ثبػج ایزبد گَدال وَچىی هی

اثؼبد ایي گَدال ثِ تذسیذ گؼتشدُ تش ؿذُ ٍ هلبلح وٌذُ 

َ ؿذُ پغ اص تمبعغ ایزبد یه پـتِ وٌهذ.  ثی ههی ی سػه

ؿهَد ٍ  تذسیذ ثضسگتش هیپـتِ دس اثتذا ًبصن ثَدُ ٍلی ثِ

تَاًذ ثؼتِ ثِ ؿشایظ رشیبى دس ول ػهشم ًْهش   حتی هی

ی سػَثی حتی گهبّی  اكلی ًیض گؼتشدُ ؿَد. ایي پـتِ

  ِ  ی هتهَالی دیهذُ ؿهذُ اػهت.     ثلَست دٍ یب چٌهذ پـهت

ثِ داخهل ًْهش فشػهی ًفهَر      هیتَاًذی فشػبیـی ًیض چبلِ

  وٌذ.

دس ایي رب اثتذا ثشخی الگَّبی فشػبیؾ ٍ اًتمبل سػهَة  

ؿجیِ ػبصی ؿذُ ثِ ٍػیلِ ؿجیِ آٍسدُ ؿهذُ تهب اص ًظهش    

ّب دس ایي ثبسُ ًـهبى     ویفی ًتبیذ حبكلِ ثب آًچِ آصهبیؾ

ثِ هٌظَس اًزبم  ٌّذ، هَسد ثشسػی لشاس گیشًذ. ػپغدهی

ِ  یه همبیؼِ ی فشػبیـهی،  ی ووی، ثیـتشیي ػوهك چبله

ِ یي استفبع پـتِثیـتش ی ی سػَثی، ٍ ثیـتشیي ًفَر چبله

فشػبیـی ثب همبدیش هشثَعِ وِ اص ًتبیذ آصهبیـهگبّی ثهِ   

اًذ وِ تغبثك لبثهل لجهَلی سا   اًذ، همبیؼِ ؿذُدػت آهذُ

 دٌّذ. ًـبى هی

ّبی ًـبى دادُ ؿذُ، ًؼجت ثذُ ػجبست اػهت اص  دس ؿىل

كهلی  ًؼجت ثذُ دس ًْش اكلی ثِ هزوَع ثذُ ی ًْشّبی ا

ی ًْهش  ٍ فشػی)دس ثشخی هشارغ ایي ًؼجت، ًؼهجت ثهذُ  

ّهب دس ًظهش گشفتهِ ؿهذُ اػهت( ٍ      فشػی ثِ هزوَع ثهذُ 

  ًؼجت ػشم ػجبست اص ػشم ًْهش فشػهی ثهِ ًْهش اكهلی     

 .  ثبؿذهی

ّههبی ػوههَهی فشػههبیؾ ٍ اًتمههبل هـخلههِ 4دس ؿههىل 

ػبصی ػذدی وِ لهجلاً  ّب حبكل اص ؿجیِسػَة دس تمبعغ

َد آًْب سا ًیهض حبثهت وهشدُ ثَدًهذ، ثهِ      ّب ًیض ٍرآصهبیؾ

 تلَیش وـیذُ ؿذُ اػت. ّوهبى عهَس وهِ ؿهىل ًـهبى      

ی اًتمبل سػهَة دس  ی اكلی ًحَُدّذ، ّش ػِ هَلفِهی

ی سػَثی ٍ ی فشػبیـی ٍ پـتِتمبعغ، یؼٌی ایزبد چبلِ

 ِ  یًیض ًفَر چبلِ ثِ داخل ًْش فشػی ثِ دسػتی ثِ ٍػهیل

 اًذ.ؿجیِ تـخیق دادُ ؿذُ
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مشخصٍ َاي فشسایش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با -4شکل   

 میلي متش 05/1ي قطش متًسط سسًب;   1، وسبت ػشض;5/0وسبت بذٌ ; 

دػت آهذُ اص ؿجیِ ثشخی الگَّبی ثِ 9تب  5ّبی ؿىل

دٌّذ. ثب تَرِ ثِ تٌَع صیبد الگَّب ٍ ػذدی سا ًـبى هی

ْب تؼذاد حبلتْبی هحبػجِ ؿذُ ٍ هحذٍدیتْبی اًتـبس، تٌ

   تشیي الگَّب دس ایي تحمیك آٍسدُ هؼذٍدی اص هْن

ّبی ولی فشػبیؾ ٍ ی حبلات، هـخلِاًذ. دس ولیِؿذُ

ی فشػبیـی ٍ گزاسی حفظ ؿذُ ٍ تٌْب ؿىل چبلِسػَة

( 6ؿىل وٌذ. دس ثشخی حبلات)ی سػَثی تغییش هیپـتِ

 ی سػَثی هتَالی ثؼذ اص تمبعغ دٍ ًْش دیذُ دٍ پـتِ

ی سػَثی ( پـت8ِؿىل ّب)ذ ٍ دس ثشخی حبلتؿًَهی

 تَاًذ ول ػشم ًْش سا دس ثشگیشد.هی
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الگًي فشسایش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با  -5شکل   

.میلي متش 05/1ي قطش متًسط سسًب;   428/0، وسبت ػشض; 5/0وسبت بذٌ ;   
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مشخصٍ َاي فشسایش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با   - 6شکل   

میلي متش. 95/1ي قطش متًسط سسًب ;  1، وسبت ػشض ;8/0ذٌ ; وسبت ب  
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الگًي فشسایش ي سسًبگزاسي دسشبیٍ ػذدي با   – 7شکل   

میلي متش. 41/3ي قطش متًسط سسًب ;  1، وسبت ػشض ;67/0وسبت بذٌ ;   

 

 سػَثی ـتِ ّبیپ
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الگًي فشسایش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با   – 8شکل   

میلي متش. 95/1ي قطش متًسط سسًب ;  428/0، وسبت ػشض ; 5/0وسبت بذٌ ;   
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وماي وضدیکي اص فشسایش ي سسًبگزاسي دس شبیٍ ػذدي با– 9شکل   

میلي متش 41/3ي قطش متًسط سسًب ;  714/0، وسبت ػشض ; 67/0وسبت بذٌ ;   

 

ی ووی، همبدیش ثیـتشیي ػوك ثِ هٌظَس اًزبم یه همبیؼِ

َثی ٍ ی سػی فشػبیـی، ثیـتشیي استفبع پـتِچبلِ

ی فشػبیـی دس ًْش وِ ّوگی ثب ثیـتشیي ًفَر چبلِ

( ثذٍى ثؼذ گشدیذُ ثب ًتبیذ Wتمؼین ثش ػشم ًْش)

آٍسدُ ؿذُ اًذ. ایي  1آصهبیـگبّی همبیؼِ ؿذُ ٍ دس رذٍل

ٍ  67/0، 5/0رذٍل ػِ حبلت هختلف ًؼجت ثذُ، یؼٌی 

، 428/0ٍ ػِ حبلت هختلف ًؼجت ػشم، یؼٌی  8/0

ی دّذ. ثب تَرِ ثِ پیچیذگی سا پَؿؾ ه 1ٍ  714/0

رشیبى دس هحل تمبعغ، ًتبیذ ثِ دػت آهذُ اص ؿجیِ ػذدی 

 تغبثك لبثل لجَلی سا ثب ًتبیذ آصهبیـگبّی ًـبى هی دّذ

 بحث و نتیجه گیری

ّبی وهن ػوهك ؿهبهل    دس ایي همبلِ هؼبدلات حبون ثش آة

ی حشوهت ّوهشاُ ثهب    هؼبدلات پیَػتگی رشیهبى ٍ اًهذاصُ  

كَست رفت وبهل ٍ ثب سٍؽ گی سػَة ثِی پیَػتهؼبدلِ

ی فشػههبیؾ ٍ ّههبی هحههذٍد، ثههشای ثشسػههی ًحههَُحزههن

گزاسی دس تمبعغ دٍ ًْش، حل ؿهذًذ. ثهشای تؼیهیي    سػَة

ؿبس ػذدی دس فلهل هـهتشن دٍ ػهلَل هزهبٍس اص سٍؽ     

HLLC       ثشای اًتگهشال گیهشی صههبًی اص سٍؽ ساًه ٍ– 

اػت،  وَتبی هشتجِ ی چْبسم، وِ داسای دلت ثؼیبس خَثی

 اػتفبدُ ؿذ.

رْت اًزبم یه همبیؼِ ووی ٍ ویفهی ٍ كهحت ػهٌزی    

ؿجیِ، یه ًْشپبیِ داس آصهبیـی ؿجیِ ػبصی ػهذدی ؿهذ.   

دّذ وِ ایهي ؿهجیِ   ًتبیذ حبكل اص ؿجیِ ػذدی ًـبى هی

ّبی هْن تَاًذ رٌجِّبی آصهبیـگبّی هیًیض ّوبًٌذ ؿجیِ

 َ دال ٍ اكلی اًتمبل سػَة سا دس تمبعغ وِ ؿبهل ایزبد گه

 ِ ی سػهَثی  فشػبیـی دس هحل تمبعغ دٍ ًْش، ایزبد پـهت

دس ثؼذ اص تمبعغ ٍ ًفَر گَدال ثِ داخل ًْش فشػی ّؼتٌذ 

 دسػتی پیؾ ثیٌی ٍ ؿجیِ ػبصی وٌذ.ثِ
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افضٍى ثش آًْب، ًتبیذ ًـبى هی دّذ وِ ثهب وهبّؾ ًؼهجت    

یبثذ. دلیهل ایهي   ی فشػبیـی افضایؾ هیی ػوك چبلِثذُ

گًَِ تَضیح داد وِ ثهب وهبّؾ ًؼهجت     تَاى ایياهش سا هی

 ثذُ، ػْن ًْش اكلی اص ول ثذُ وبّؾ ٍ ػْن ًْهش فشػهی  

یبثذ. ثب صیبد ؿذى ثذُ ًْش فشػی، ػشػت رشیبى افضایؾ هی

ٍ اًذاصُ حشوت ًْش فشػی ثیـتش ؿذُ وِ هٌزش ثِ افضایؾ 

تلاعن رشیبى ٍ وٌذُ ؿذى ههَاد ثیـهتشی اص وهف ًْهش ٍ     

 خَاّذ ؿذ.افضایؾ ػوك گَدال فشػبیـی 

دّذ وِ وبّؾ ًؼجت ػشم ًـبى هی 1ّوچٌیي، رذٍل 

ًیض تبحیش هـبثْی ثش ػوك گَدال فشػبیـهی داسد. ثهذیْی   

اػت ثب وبّؾ ًؼجت ػشم ٍ ون ؿذى ػشم ًْش فشػهی،  

ػغح همغغ رشیبى وبّؾ یبفتِ ٍ ػشػت ٍ اًذاصُ حشوت 

 ؿَد.ًْش فشػی ثیـتش هی

استفبع  شیيثیـتدس اثتذا  ثذُ،ثب وبّؾ ًؼجت ّوچٌیي 

فشایٌذ  ؿَد. دلیلی سػَثی صیبد هیِپـت یُهحبػجِ ؿذ

وبّؾ  ثِ ػلت اػت وِ ثب افضایؾ فشػبیؾ هضثَس ایي

 یِهلبلح ثیـتشی وٌذُ ؿذُ ٍ عجك ساثغ ثذُ،ًؼجت 

پیَػتگی سػَة هٌزش ثِ افضایؾ استفبع وف ثؼتش دس 

ؿًَذ. چٌیي سًٍذی ثب وبّؾ ثیـتش هی هحل ایزبد پـتِ

ؿَد ٍ دس ٍالغ ثب ایي ػول ُ هـبّذُ ًویثذًؼجت 

یبثذ. پخؾ ی سػَثی وبّؾ هیِاستفبع پـت ثیـتشیي

فشػی هٌزش  ًْشؿذُ دس عَل ٍ ػشم  ُؿذگی هلبلح وٌذ

د، اگشچِ گشدسػَثی هی  یِاستفبع پـت ثیـتشیيثِ وبّؾ 

گزاسی دس ّش حبل هلبلح ثیـتشی وٌذُ ؿذُ ٍ سػَة

 افتذ.ثیـتشی ًیض اتفبق هی

ی فشػبیـی، ثیـتشیي استفهبع  دیش ثیـتشیي ػوك چبلِهمب

ی فشػبیـی دس ًْهش  ی سػَثی ٍ ثیـتشیي ًفَر چبلِپـتِ

دػت آهذُ اػهت، ههَسد   ثب آى چِ اص هذل آصهبیـگبّی ثِ

خلَف ثشای همبیؼِ لشاس گشفتٌذ. ًتبیذ ثِ دػت آهذُ، ثِ

ی ػَم ػشػت ووتش اػت، یؼٌی حبلاتی حبلاتی وِ هَلفِ

ثِ یه رشیبى دٍثؼذی ًضدیىتش اػهت، ثْتشًهذ.   وِ رشیبى 

ػٌَاى هخبل دس حبلتی وِ ًؼجت ثذُ صیبد اػهت، یؼٌهی   ثِ

ثخؾ اػظوی اص رشیبى ول سا رشیبى ًْش اكهلی تـهىیل   

ی حشوهت ًْهش فشػهی    دلیل ووتش ثَدى اًهذاصُ دّذ، ثِهی

یبثهذ وهِ ایهي هْهن سا         دلت ؿجیِ دٍثؼهذی افهضایؾ ههی   

ًیهض دیهذ. دس    1ت آهذُ اص رهذٍل  دػتَاى دس ًتبیذ ثِهی

ٍػیلِ ؿجیِ دػت آهذُ ثِی حبلات همبدیش حذاوخش ثِّوِ

  ِ دػهت آههذُ اص ًتهبیذ    ػذدی ووتش اص همبدیش حهذاوخش ثه

ثبؿههٌذ وههِ هههی تههَاى آًْههب سا ثههِ           آصهبیـههگبّی هههی 

گیشی وشدى ػشػت رشیهبى دس ػوهك ًؼهجت داد.    هتَػظ

خَاف رشیهبى  گیشی ؿذُ دس ػوك اغلت هؼبدلات هتَػظ

ِ   سا ووتش اص ٍالؼیت ثشآٍسد هی ی وٌٌذ. ثهذیْی اػهت اسائه

یه ؿجیِ ػِ ثؼذی وِ خلَكیبت رشیهبى سا دس تمهبعغ   

تَاًذ تهب حهذ   وٌذ، هیػبصی هیتشی ؿجیِثِ كَست ٍالؼی

 صیبدی ثِ ثْتش ؿذى ًتبیذ ووه وٌذ. 

كَست ؿٌبخت الگَّبی رشیبى ٍ اًتمبل سػَة دس دس ّش

فشػبیـی ٍ  یِهیضاى ػوك چبلتخویي  ّب،ًْشهحل تمبعغ 

ی ِفشػی ٍ ًیض اثؼبد پـت ًْشهمذاس ًفَر آى ثِ داخل 

تش ثْتش ٍ هغوئي ثِ عشحسا تَاًذ ووه ؿبیبًی سػَثی هی

 ،ّب ارشا ؿًَذدس اعشاف تمبعغ لاصم اػت آثی وِّبی ػبصُ

ٌوبیذث

 

( ي بیشتشیه Hs/Wي سسًبي )(، بیشتشیه استفاع پشتDs/Wٍ) فشسایشي ي بیشتشیه ػمق چالةي مقادیش بذين بؼذ شذٌ: مقایس1ٍجذيل 

 ( بیه وتایج آصمایشگاَي ي وتایج شبیٍ ػذدي حاضش.Ps/Wي فشسایشي دس وُش فشػي)وفًر چالٍ

Qr=0.8 Qr=0.67 Qr=0.5  

Br Br Br 

1.0 0.714 0.428 1.0 0.714 0.428 1.0 0.714 0.428 

0.13 0.16 0.21 0.23 0.24 0.27 0.28 0.28 - Exp Ds/W 

 0.10 0.15 0.18 0.19 0.20 0.23 0.21 0.22 0.28 Num 

0.07 0.10 0.07 0.08 0.10 0.08 0.10 0.11 0.13 Exp Hs/W 
 0.05 0.07 0.05 0.07 0.06 0.06 0.06 0.07 0.10 Num 

0.16 0.14 0.21 0.31 0.25 0.36 0.35 0.34 0.51 Exp Ps/W 

 0.14 0.12 0.18 0.27 0.22 0.31 0.28 0.29 0.44 Num 
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