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 :چكيده
BCD EF GHIJKLF IM NMOP NQRQ STFH DH OUVW XYFOZ [IUO\ NQI]^ _UF DH هاǸ aÔ CH bHcd C Nefg^ b اي hiQ

-jQIa DH kCDclCDFOm nLDOM HDR̂ o`Kf^ bIpمي 
HOqr.

BCD nMIUEDF bFOM FcKM F با نتايج تجربي ها  نتايج آنها 

مقايسه مي
nLDOM BIgKsF IM GFOtp uFR̂ F DIgKl F NMOP NQRQ kOv wU DH nQIxy DH BIgKs F zItd F IM h{L HR|

مي
HR|
.

DR̂ }CIJK^ bEÔ ~UFO| zItdF IM EIM bI�Kl F IM NQRQ wU DH [c| OW C Nq`fZ bIpc�U FO� _q��tp د مطالعه

قرار مي
HOqr .در هر 

n�UDcZ C nlI�rIl [c| EIM bHCDC IU C n\COT bI�Kl F bEÔ �O| [c|OW C Nq`fZ c�U FO� CH n^ zItdFنتايج اين بررسي نشان مي .گرددc�UFO� DH NY cpH Nq`fZ 
EIM bI�M nlI�rIl [c| EIM Gc��Y GHIL �O� ntl �LI�^ n�UDcZ [c|c|IM 

� _UF NY nZDR� DH
ض را مير

bFOM [FRZ M [c| OW c�U FO� هj�Or j^cT.
GOT�IM~q�^ EF EIr [IUO\ OxUH }DI�d NM IU Gc��YOW HFR̂ IM Gc| OW NMOP NQRQ STFH DH X� FH Oqs OUVW XYFOZ [IUO\n^ DFOm N�Q I�^ HDR̂ Sf`fK^HOqr.  

  ��������� ���: f`fK^ HFR̂ �NMOP NQRQ �X� FH Oqs �OUVW XYFOZ [IUO\ل، اغتشاش  

  �������
 NQRQ �NMOP NQRQjLF  D¡M O�m NM zRv j�¢l IM £F .N¤ £DR�M

j�OrجريانFRZ]می O¥l DH £c�M ¦U [§ zRv DH FD
 .NQRQ _UF EFOUVW X¤FOZ zIqL X� FH Oqs [IUO\ C ¨FOKaF GcUcW ©LDOM £FOM©^ GHIJKLFHR|

[1-4].NMOP GcUcW N�Q I�^ £FOM _q��tp NMOP NQRQ ©^ HR\RM Î H IU C DIg� ©lI�rIl }FOqqªZ O« F DH N¤©�LI�^ DF¡MF cU§
. است

FD £c�M ¦U [IUO\ £Hcd £EIL Nq�| ¦U ©UFDI¤ [FRZ ©^HO¤ ©MIUEDF NMOP NQRQ £CD ¡ql .[IUO\ EF £DIq¢M ها
FRp [IUO\ c�l Î

 ماندر
QRJqcDRZR̂ ©\COT cQRJql Î DH ¨FOKaF }�Re�^ C £HCDC
خلی را میاحتراق دا

STFH DH N�l§ Oq¥l bc�M wU [IUO\ IM [FRZ n^ }DR� NMOP NQRQHOqr[5] تقريب سازی کرد.  

جريان بررسی 
zIL NM OUVW X¤FOZ X� FH Oqs گردد بر می١٩٣٠ی ها .¬�L IM C £c�M ¦U X� FH Oqs [IUO\ �NQ­¢^ ¦U DH N¤ ©^FHÎ[IUO\ _UF �c|IM jMI« ®�]^ NQRQ STFH [IUO\ NMIg^ضربه است .

                                                                 
²³±̄° ،واصل ١٥/٥/١٣٨٢نسخه اصلي مقاله در تاريخ  µ́ ³ ¶ ·¸ هاي لازم، در ¹

¶«١٦/٣/١٣٨٣ºتاريخ  ¼½¾»¿ ÀÁ Ấ² ÃÁÄÅÆ Çµ. 

ÈÉÊ° سرپرستي داوري ËÀÅÅÌÆ °¾µÊ Í»ÄÆ Î́فردشجاعيÇÏ Ð́Ñ ¹ ÇÈÒ°Ó Ô¿ÄÕ º»¶ ¼½Ö Ç¾ÕÄÆ × Ǿ ¯¶°µ Ù Ú́Á ¶ Í»ÄÆ.  

Û»ÄÆعلي Ô Ð́¾ÐÜÆ ¼½ÝÚÎ¹Þ¸ ¿ Á́ Ê È́» ¶ ËÙ Á́ßà Ò́پارك علم و فناوري( فناوری ه( 

   ir.kstp@faezian، خراسان
¼دکتر  ±́Ú² ¶Ê ËÀ»½áÂÑ ¼½ÝÚ² ¶Ê Ëâ¾² Ý́Ñ ¼¹°Ó Ê È́» ¶ Ë¯Äã¿ ä¿½Ñ ´ã¿½åÜÑ½ÂÚÑ À»¹Ê°Ò، ir.ac.um.ferdowsi@razavi-m  

BCD EF �Rt�^ هاhiQ £F Ǹ aÔ CH £Hcd £ -
w^ C kCDclC - ©^ GHIJKLF S�I¢^ _UF Sa £FOM CH N�Z Ô jmH IM w^DRYHR|

 .

ها نتايج اين روش
GOqs C ©WCOKl§ �DIg� cUc| }FOqqªZ S�^ DHN¥aæ^ SMIm }IlILRl £FDFHمیاي ©^ N¤ c|IMGHIJKLF IM [FRZ  از £IpOqxlILRlFCT  و TVD
IM C HFH çqfgZ FD ©xKLRqWIl S�^

dR�e^AD© استهلاک اضافه کردن جملات
HOM _qM EF FD }IlILRl HR| NKLI¤ BCD jmH EF N¤ [§ [CcM[5, 6].  

[7] و همکارانش (Ben-Dor)دور -بن
DH EIr [IUO\ Sq`�Z DHzIqL EI� CH S^I| FD Sa [Fcq^ Sf`fK^ ~q�^-O¥l DH c^I\

X¤FOZگرفته و معادلات ج EI� CH £FOM FD £èOl F C j¤Oa GEFcl F �éOclHOM DIêM EI� CH ë�¤Dcl F _K�Or O¥l DH IM ĉ I\ C zIqL OUVW .

IlILRl{ها آن DI�^ BCD EF
TVD_ZDIp ~LRZ N¤(Harten)N�LRZS�^ DH NKLFRTIl }IlILRl EF £OqrR̀ \ £FOM jLF NK�IU©xKLRqW IlclHO¤ GHIJKLF Ip .  EF niUمرزي كه در مسائل واقعي كاربرد زيادي دارد شرط  شرايط

OWمرزي در دريچه C Nq`fZ bIpc�U FO� DH bHCDC C n\COT bIpDc�`qL IU C NQRQ �[¡f^ wU [c|هاي خروجي و است كه دريچه

.|clRورودي با آهنگ خاصي باز و بسته مي
bca jQIaGHIL C

nlI�rIl آن  [c| NK¢M C EIMميc|IM.jLF n�UcM فرض باز و بستهn^ bEÔ ~UFO| nrHIL ��L bHCDC C n\COT nlI�rIl [c|HR|
 . n^ HDFR̂ bDIq¢M DHHOY GHIJKLF Gc��Y GHIL �O� _UF EF [FRZ. 
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���[R¢�M[8][RLOqW C [RMOK�UC _q��tp C[9] شرايط مرزي انتهاي 

هباز را ب
GHOY nLDOM �COg^ DRvcl F .

ëlFDIitp C bOqW[10] از ، HDRTOMC EÔ NM GclR| wUH¡l IU R̀ \ NM CD bDIg� BIgKs F CH�O| NM �RMÔ ~M FCD �EÔ EF GclR| DCH IU �]d NM CD BIgKsFwqWCOKlRtp Oqs C wqWCOKlRtp ~q�^ CH bFOM FD EIM bI�Kl F bEÔclHOY uFOfKLF .
BDIitp C b¡qqW[11] براي حل مسئله انتشار 

K¢qLاغتشاش ضربه bI�Kl F DH bRm bFم خروجي از روش مشخصه - GHOY GHIJKLF Ipاcl.BDIitp C ¡lR\[12] Nefg^ BCD ¡ql ها راNQRQ DH bc�M wU OUVW XYFOZ X� FH Oqs [IUO\ Sq`�Z bFOM هاي GHOM DIiM EIM bI�Kl F C Xq]K¢^cl F .ها آن
GHOY �Oا�

CH _qM cl n^ nWCOKl§ DH nxKLRqWIl OM jQ�H NY Nefg^jMI« nWCOKl§ c�Y c|IM.  EIM £I�Kl F IM NQRQ C NMOP NQRQ O�m NM zRv j�¢l Nê�U F NM N\RZ IMBCD jLF  D¡M DIq¢M N�Q I�^ HDR̂ ها
EF éRLÔ £c�M ¦U Sa £ clDFHDRTOM ©�I¤ jmH .پژوهش  بنابراين در برنامه محاسباتی اين

^Nefgها روش £c�M ¦U Sa hiQها و £ £Hcd BCD
-

C kCDclC OqxlILRlTVD و FCT 
DH OUVW X¤FOZ zIqL X� FH Oqs [IUO\ Sa DHGc| GHOM DIêM Sf`fK^ ~q�^ C ©QIT £I�� DH NMOP NQRQ STFH

. است
CH IM EIM bI�Kl F IM NQRQ [c| OW C Nq`fZ bIpc�U FO� _q��tpEF GHIJKLF IM [IUO\ Sa IM n�UDcZ C nlI�rIl [c| EIM bEÔ �O|

روش مشخصه
Gc| NK�Or DFOm ©LDOM HDR̂ Ipنتايج اين .  است[Irc�¢URl ~LRZ NY nZI�LI�^ N̂ IlOM wU EF GHIJKLF IM ëpC�WjLF Gc^§ jLcM �Gc| NK|Rl.  

  	�
� �
 ������¦U [IUO\ £èOlF C j¤Oa GDFcl F �éO\ �I]M }�HI�^ ©`¤ jQIa DHzIqL OUVW X¤FOZ EI� CH £c�M-ĉ I\ EI� Sf`fZ N¤ ©KQIa DH c^I\
Φ

EF c�ZDI�d c|IM[7]�  
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Wبردار حالت )©`�F £IpOqªK^(،F شار، وهايجمله بردار C  بردار c�K¢p Ntgy .NJQ R̂ C jQIa DFHOMهای آن به شکل زير تعريف می - HR|
.  
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Ntgy }æt\ DFHOM _UFOM I�M jLF jTFR�êU NMOP NQRQ ®�]^ ¬�L©^ [IqM OUE Sê| NMگردد.  
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c|IM Sf`fK^ c^I\ GHÎ [CcM NMOP NQRQ STFH OrF)Φ = 1( با در ،

گرفتننظر 
GIxKLH GDFRUH C zIqL _qM }DFOa zI]Kl F C �Iê��F©^ GHIL OUE Sê| NM }�HI�^ش
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  ���������� ���� ���� � ��� !"#$ %
xKLRqWIl©يها روشی ها پاسخ ©xUI¢tp DH £Hcd ها دارای jLF }IlILRl .©^ �R| S�^ Gc�pH [Igl }IlILRl _UFOM I�Mc|IM .

IlILRl{ برای N�^ FH ëUF¡� F EF £OqrR̀   دو مرحله  \

xKLRqW©) فال Il DH ~]� ©rc��¤ ëfW cP DI| DI�^ ها   

^�`©) ب ©dR�e^ �æ�KLF [HO¤ N�IPF IM }IlILRl kVa  jLF Gc| Nq�RZ .
nr�UC IM }IlILRl kVa £FOM ها

CH EF DRYV^ b OqxlILRl BCD
FCT و TVD©^ GHIJKLFHR|

[5].  
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��� ���"������� +��� 
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��� �	
���
����� ���FCT

) الف(اين روش شامل سه مرحله 
zI]Kl F) ج(پخش  ) ب (

ëfW cP
. c|IMمی

BCD DH zI]Kl F Ǹ aÔ هاǸ aÔ CH £Hcd £hiQ £F- jLF NKJ�l w^DRY w^ C kCDclC.  

)٦(  )T(1 nnn WWW +=+  £FOM zI]Kl F Ǹ aÔ DH N¤ ©ZIlILRl kVa DR¥�^ NM ëfW Ǹ aÔHOqr ©^ éI�l F �Gĉ § HR\RM �IM jmH NM ©MIqKLH . شار پخش به

شکل زير م
HR| ©^ N�LI�.  

)٧(  )(
4

)( 12/1 iii WWW −= ++
ωθ  

)۸(  )()()( 2/12/1 −+ −= iii WWWD θθ ©¤æ�KLF ëfW Ox`td) D(Wi 
Ox`td FD [§ DIeKTF NM N¤DD می  - ©^ �æ�F FD ©`�F OqªK^ DFc]^ OUE Sê| NM Xq^Ilc�¤ .©ZDR� DH

)2/1(که  ωυ −≤N¤ HRM cpFRT DFcUIW Sa BCD �c|IMω يک 

�OqxlILRlضري BCD DH ©MO�Z � θ شار پخشی و(s/m) ν
Hcd jLF jlDR¤ .  

)٩(  )(Wn11 DWW nn
D += ++  ëfW cP c�UFO� DHمیتلاش 

HR| �Ja zI]Kl F Ǹ aÔ jmH HR|HHOr }IlILRl ëUF¡� F ��L N¤ [§ [CcM .
IM ëfW cP Ox`td

^© NAD علامت  اختصاری zItd F OUE BCD NMگردد .  

)١٠(  )(Wn11 AWW n
D

n
DA += ++  ¨R� N�M FD DHWDA

C ©gfW £IpOx`td zItdF EF hW Sa N�qKl ©^ ©gfW cPc|IM .©^ jLcM OUE N�M FD EF ©gfW cP Ox`tdcU§.  

)١١(  )()()( 2/12/1 −+ +−= iii WWWA ψψ  ©gfW cP DI|
ψ

n^ HCc�^ OUE Sê| NMرددگ.   
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  که

)sgn( 2/1+∆= iWS  

  و

iii WWW −=∆ ++ 12/1  GOr £FOM jUHCc�^ _UF ها[HRM [I¢êU �O� IM IpEÔ DCI�^ £DI�¤ jt¢m CH DH ©`�F OqªK^ [IUHFOr ©^ jLcM XpcU§. 

c�K¢p 5/8و1/8ضرايب ©MO�Z .
GHCc�^ ¦U DH FD �UFOP _UF ©^ ©êyR¤HFH OqqªZ [FRZ .  

 �	
���
����� ���TVD IlILRl BCD _UF DHn`�m nl Î E éIr }IlILRl IM OPIa nl Î E éIr }
¤N. گرددمقايسه مي jLF _UF Sa GFD ¦U ©UFOxtp £FOM éE� �O| N�MFD GDFRtp)١٣ (c|IM DFOmOM .

GcdIm FD jUHCc�^ _UFTVD c�URr .
EF £OqrR̀ \ £FOM ايجاد 

ëUF¡� F SmFca IU ChURUH }IlILRl

BCD DH OrF N¤ jLF GHFH N� FDF FD ©|CD ها£F Ǹ aÔ CH £Hcd £
Lax-Wendroff و MacCormack

GcdIm HHOr zItdFTVD بر قرار Nt�Q N¤ [§ [CcM c| cpFRTروابط . ای به دقت روش حل وارد گردد jLF OUE �O| NM hURUH BCD NM �RMÔ[5].  
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ضرب  ] …,…[ کروشهجملات داخل ) ١٩(و ) ١٨(در روابط 

ها يکی از شکل) ٢٠ (رابطه. |clRداخلی می
HCc�^ ®MIZ £Gc��¤ 

χ jLF Gc| GHOM DIêM I��U F DH N¤ jLF . مقاديرr
GOr DH
ی ها  GOr NM ©UI�Kl F ی داخلی مرتبط میها

HR|
 .[DC§ jLcM bFOM+

−1ir 

 
GOr DH

imin+1لازم است n
iW 2/31min −+∆HR| N�LI�^ .رای ب £EI�^ GOr NM EIql [§ N�LI�^imin-1 مي c|IM .فرض می

HR|
 £EI�^ Ǹ �I� DH OqªK^ [IUHFOrimin-1 تا imin   برابر با گراديان آن در 

imin+1 c|IM .£FOMتا   iminفاصله مجاور آن يعنی  �qZOZ _qtp NM
−محاسبه 

+1ir
GOr DHimax-1 £EI�^ GOr �imax+1 هر می ظاN¤ HR| £EI�^ GOr NMIg^imin-1 عمل می 

HR|
) ١٤( عبارت TVDدر روش . 

 و يا  Lax-Wendroffای به طرف دوم  مرحله دوم روش دو مرحله

MacCormack[5]گردد  اضافه می . 

  ����
��%��� �

hiQیها روشبراي حل مسائل از  £Hcd-

w^ C kCDclCIM w^DRY OqxlILRl £OqrDIêMTVD و FCT£c�M ¦U X� FH Oqs [IUO\ DH~q�^ C ©QIT £I�� DH NMOP NQRQ STFH DH OUVW X¤FOZ zIqLn^ GHIJKLF Sf`fK^HR|
.Nefg^ BCD _q��tp براي حل هاC nlI�rIl [c| EIM bEÔ �O| CH IM EIM bI�Kl F IM NQRQ STFH [IUO\n^ DIiM [c| OW C Nq`fZ bIpc�U FO� DH n�UDcZ [c| EIMرود .  
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��&������ � ���� �� ��� ��� �Sê| 	M I�^ NMOP NQRQ ¦U١�Igs ¦U IM FcKM F DH)که در )ديافراگم ،

 فاصله
CH NM �HDFH DFOm 
y jtL £I�Kl F EF NQRQ zRv éRL ¦UDH _qUIW DIg� C 
y jtL DH �IM DIg� NqaIl NQRQ jLFD jtL ©^ Xq¢]ZHR|

 .NQRQ zRv١٨[§ O�m NM zRv j�¢l OK^مي ٤٠٠ - c|IM._qUIW DIg� NM �IM DIg� j�¢l٨/٩
FcKM F DH NqaIl CH £Î H C jLF [I¢êU DFRUH £Î H IM C jTFR�êU .NK¢M GDFRtp NQRQ £I�Kl F CH

N¥�Qمی DH ©lIq^ �Igs C c|IMt = 0©^ NK|FHOM ©l§ DR�MHR|
 . ©tl OqqªZ [Î E j|Vr IM DFRUH £Î Hc�¤ .
DH C NQRQ OLIZOL DH

f = 0.00175}DFOaحظات ضريب اصطکاک تمام ل zI]Kl F �UOP C
  فرض مي St = 0.00125برابر 

HR|
 .

C DFRUH £Î H �®\Ô £Î H IM OM FOM C [I¢êU FRp NqQCF £Î H٢٩٨©^ _UR̀ ¤c|IM . سرعت در دو ©^ ©mIM OJ� GDFRtp NQRQ £I�Kl Fcl Î)١شکل.(  

  

  ��
������� ����
 �� ���� ����
  

^��HI{معادلا GIxKLH Ǹ �¢^ OM X¤Ia STFHبا . c|IMمی) ٥(و ) ١({ DH }FD� jdOL C nQIxy ®UERZ DR¤V̂ £EÔ C NqQCF ~UFO|NMOP NQRQ٠١٥/٠
Sê| DH �Igs kVa EF hW NqlI«٢

GHFH [Igl jLF Gc| .Ǹ aÔ CH BCD £Hcd Sa �UIKl Sê| _UF DHای لکس- OqxlILRl IM GFOtp kCDclCFCT با فرض ©M C �Iê��F [CcM دررو

) lw-fct-invبا علامت (
zI]Kl F C �Iê��F _K�Or O¥l DH IM C

) expبا علامت (با نتايج تجربی ) lw-fct-visبا علامت (حرارت  Gc| N¢UI]^cl F .ملاحظه می
IM ©MRT ¨I��l F £Hcd BCD �UIKl HR|

LRZ~. نتايج تجربی دارد nMO�Z �UIKlGlass (1985)
Gc| BDF¡r

  . [4]ستا

  �	������� � ���� � �� ����� ���� ���� ��  �! "���# 

|NqQCFSiدر اين حالت شرايط مرزي و  NMOP NQRQ١�O| _UcM n^ zItdFگردد.  

Tw = 293 K  ;  fw = 0 ; pl = 10.33pref  ;  pr = pref ; L = 1 [m] ;  
L l = 0.1L ;  Lr = 0.9L 
ρl = 3.0  ;  ρr = 1+0.2sin(50x) ; 
 ul = 2.6293uref  ;  ur = 0 

Î]٣شکل  E DH uR̂ jq�mR̂ Gc�pH [Igl ی مختلف و انتشار ها jLF NMOP NQRQ zRv DH NqQCF BIgKsF .همان
Si| _UF DH NY DRv n^ GcUHHR|EF O«IK^ NMOP NQRQ zRv DH EIr DIg� C nQIxy ®UERZ©^ ©QIxy DH NqQCF nLR�qL BIgKsFM c|IMهVr IM N¤ £DRv شت DFOm }FOqqªZ _UF Oq«IZ j�Z ¡ql NQRQ 
y jtL [Î Eمي
HOqr . nQIxyدر فشار و c�K¢p c�M [CcM OUHI]^ Sê| _UF .  }�HI�^ GIxKLH X¤Ia }�HI�^)٥(و ) ١ (NJQ R̂ N¤ c�K¢p های OJ� [§ Ntgy DFHOMمیc|IM .انتظار ميuR̂ wU HCDبه ي تراكم jtL NM nvI¢�l F uR̂ wU C jLFD jtLÎ F HR| OgK�^ NQRQ 
y Si| DH

٣
n^ GcUH ntYFOZ uR̂ ~]�HR|

 .jdOL O«F DH GcUcW _UFjLFD jtL NM 
y kOv [IUO\ HIUE NqQCF)ul = 2.6293uref  ( رخ

�cpH .j�Oمي 
y kOv [IUO\ b�IM NqQCF jdOL OxUH }DI�d NMntl FD nvI¢�l F uR̂ HI�UFدهc .NqQCF jdOL OrFul  ب  كمتري انتخا HR|
 .c| cpFRT OpI$ nvI¢�l F uFR̂ F.  
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فراين
zIqL IM EIM bI�Kl F IM SURv NQRQ wU [c| OW C Nq`fZ bIpcN�QI�^ HDR̂ OUVW XYFOZميقرار 

HOqr .O« F DH NQRQ Nl IpH [c| EIM IMX� FH Oqs [IUO\ wU ~q�^ C NQRQ STFH _qM DIg� kæKTF HR\Cn^ HR\RMcU§ .
BCD EF GHIJKLF IM NQRQ STFH [IUO\ }�HI�^

  . گرددها حل ميمشخصه

  �	
	������6 �
� ���
IqPO�zItd{شرط مرزی خروجی بر اساس  F OUE [8 ,5]گرددمی.  

^©NqaIlدر  - O¥l kO� �Iê��F C }DFOa zI]Kl F EF ©\COTHR|
 .  

Ntqlدرجريان  - IU EIM æ^I¤ ©\COT NlIpH باز�O� ¦qWCOKl¡U§
می

HR|
. 

(Vena-contracta effects)از اثرات  -
GHÔ £Iای که در��OqqªZ O«F ©^ HR\RM ©\COT ®�]^ ¬�LcU§©^ ©|RW Xgyگردد . 

- jLF ¡qyIl NQRQ zRv NM j�¢l ©\COT NqaIl zRv. 

U¦درجريان  - ©\COT ©xUI¢tp£c�Mدر نظر گرفته مي 
HR|
. EIM bI�Kl F IM NQRQ NqQCF C bEÔ ~UFO|�  

sg = sref = 0 ; usur =0 ; Tg = Tsur = Tref = 298 K ; 
L = 12 m ; pg = 1.714pref  ; pexit = psur = pref 

  &� �' �� �2�� 
#��� ��	�� �jLF éE� FcKM Fمعرفي ) ٢١( رابطه هاي ريماني مطابقشخصهم clR| .©^ NK�Or O¥l DH ~q�^ DIg� IM OM FOM £EÔ GOr DH DIg�HR|
 

  . ))٢٢(رابطه (
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  C bEÔ }�HI�^ niq^I�UHR̂ OZ ~M FCD bEIL GHIL C �qYOZ EF hW
jLcM) ٢٣(هاي ريماني ورودي و خروجي رابطه تعريف مشخصه

  .§cUمي

IIoutIin λλλλ == ;  
)٢٣(  

inout λλ −= 2  n\COT Nefg^ _UFOM I�M jLF éR̀ �^ bHCDC nlItUD Nefg^n^ jLcM nlItUDيآc . با
zItdF شرايط مرزي جريان گاز در سراسر Sa NQRQ و}FOqqªZگرددسرعت خروجي محاسبه مي .}FOqqªZ Si| DH [Î E NM j�¢l Nq`fZ jdOL٤ -jLF Gc| GHFH [Igl oQF.  

  ('
#��� ��	�� ����� ��
j|Rlمی OUE Sê| NM ©\COT NlIpH £FOM FD ©xKLRqW NQHI�^ [FRZ.  

)٢٤(  
F

FC

exitfexitexit
exitfFCuuF ≡= ϕρρ ;  

Cf 
GcUcW O« F NM �RM Ô IZctd N¤ jLF Nq`fZ �UOPcontracta–

Venaمی c|IM .©^ O¥l DH ¦U OM FOM Nq`fZ �UOP I��U F DHفته گر

مي
HR|

 .~MFCD C ©xKLRqW }�HI�^ C ©êq^I�UHR̂ OZ ~M FCD �q¤OZ IM
رابطه زير حاصل می) ٢٢(و ) ٢١(

HR|
.  

)٢٥(  
( )

( ) 01
2

1

)(

22

221

4

=−−−

−












−= −

ϕ

λϕ

A
k

AAAf in
k

  

Iin ينجادراكه  λλ c|IM.  bFOM مي= �FR\ CH N�M FD _UF EFA
n^ jLcM[§ EF niU ~]� NY cU§ ها Ǹ �¢^ wU¡q� IMداردسازگاري .�æ�F C _qtfZ BCD IM N�M FD _UF

�æ�Fحل مي }R� OUE [IUO\ bFOM C HHOrAéI�l F OUE �qZOZ NM
مي

HOqr.  

)٢٦(  AAAthenAfif
AAAthenAfif

oldnew

oldnew
∆+=>
∆−=<

0)(
0)(  n^ �qZOZ _UcMOL C [IUO\ jdOL [FRZNqaIl DH }R� jd

.  كردمحاسبهخروجي را 
Si| DH

٤-OM [IUO\ jdOL }FOqqªZ oQ F
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حسب زمان در دهانه خروجي كه اين دهانه با نرخ 

)/sin( refi tt πϕ  باز مي=
HR|n\COT [IUO\ jdOL }FOqqªZ IMjLF Gc| N¢UI]^ EIM æ^IY n\COT NlIpH DH .حظه ميملا

HR|
پس  nZc^ EFn^ nJ�^ n\COT jdOLHR|
^n يا به عبارتي جهت جريان  hidOMگردد.

n^ }DR� Nq`fZ O�YFca nZDR� DHDH NY HOqrc|IM NK¢M æ^IY n\COT [IpH n\COT jdOL [c| nJ�^ NlIKL§. N¥�Q jdOL Si| _UF DH اي
nlI�rIl [c| EIM jQIa CH DH n\COT \COT NlIpH n�UDcZ CjLF Gc| N¢UI]^ Xp IM n .ملاحظه مي
HR|

§]ايي لحظهسرعت خروج [c| OJ� [Î E C }CIJK^ jQIa CH DH
. است

n^ ëpIY Nq`fZ jdOL }FOqqªZ N�^ FH [Î E j|Vr IMC cMIU cLOM zHI�Z NM NQRQ [COqM C STFH DIg� NY n^Ix�p سرعت خروجي c| cpFRT OJ� .  

  �	
	��"�
 �� �
� ���
وروديشرط مرزی 

n^ OUE }IqPO� �ILF OMcl FRZzItdFگردد    

[5, 8] .  

از  -
zI]Kl FHR| ©^ O¥l kO� bHCDC DH�Iê��F C }DFOa . 

نسبتدر  -
nK�IUEIM DIg� �}R� [CHÎ [IUO\ NM �RMÔ bIpDIg�n^ O¥��O� [IUO\ jLH _qUIW DHگردد.  

c�UFO�Ntqlدر  - IU EIM æ^I¤ bHCDC NlIpH DH [c| OWجريان باز ©^ �O� ¦qWCOKl¡U§HR|
. 

^©Vena-contracta effects اثراتاز  - ©|RW Xgyگردد . 

- 
zRvNqaIljLF ¡qyIl [¡f^ IU zIl I¤ zRv NM j�¢l bHCDC. 

-¦U bHCDC ©xUI¢tp DH [IUO\£c�Mدر نظر گرفته مي
HR|
. EIM bI�Kl F IM NQRQ NqQCF C bEÔ ~UFO|�  

sg = sref = 0 ; usur = 0 ;  
Tg = To,sur = Tref = 298 K ;  
pg = pref  ;  po,sur = 1.714pref ; L= 12 m 

  &� �' �� �2�� ����� ��	�� �C OJ� [§ DH [IUO\ jdOL C c�^R̀ �^ ~q�^ [RiL bÎ H C DIg�n^ bEÔ ~M FCD EF niU bèOl F bR�qM N�M FDc|IM .  
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  D EF GHIJKLF IMbI�M bHDCDC nlItUD Nefg^ n�U¡xUI\ C ~MFC
، مشخصه ريماني خروجي از رابطه �R{سرعت جريان و سرعت 

  .قابل محاسبه است) ١٩(

)٢٨(  
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كه مشخصه
C [IqM OUE }DR� NM n\COT C bHCDC nlItUD bIpn^ DFOm GHIJKLF HDR̂ [IUO\ Sa DH bEÔ OUHI]^ [FR��MOqrنc.   

IIoutIin λλλλ == ;  

�UIKl EF bHCDC bI�Kl F DH }R� jdOL C [IUO\ jdOL �qZOZ _UcM
   .ستاحل قابل محاسبه 

)٢٩(  
1

;
2 −

−=+=
k

UA outinoutin λλλλ
  Si| DH [Î E NM j�¢l bHCDC [IUO\ jdOL }FOqqªZب نشان -٤ jLF Gc| GHFH

.  

  (' �� ���� ����� ��	�� �
در اينجا 

¡qlR�qM NQHI�^ EFn^ GHIJKLF OUE Si| NM bèOl F bHR|
.  

)٣٠(  22
,

2

2

1
tsurot U

k
AA

−−=  OUE N�M FD CH niq^I�UHR̂ OZ ~MFCD C nxKLRqW NQHI�^ �qYOZ EF
حاصل مي

HR|
.  
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سرعت جريان و سرعت 
Rت�

C _qtfZ BCD IM bHCDC NqaIl DH
. رددگاسبه مياصلاح مح

DH [IUO\ jdOL bFOM DFc]^ wU FcKM F nUR̀ rUt انتخاب و At ٣٠( از رابطه (
n^ jLcMcU§ .

n�U¡xUI\ IM
) ٣١(آنها در رابطه 

DFc]^UN�MFD DH cUc\ OUHI]^ h{L C N�LI�^
)٣٢ (

n^ GHFH DFOmHR|DFc]^ CA
n^ jLcMcU§. در نسبت فشار كم 

FRZNM]مي �RMÔ ~M FCD EFHOY GHIJKLF EIM æ^IY bHCDC bI�Kl F[5] .  Si| DH
٤-NlIpH DH [Î E �¢a OM [IUO\ jdOL }FOqqªZ �

)sin/(ورودي كه اين دهانه با نرخ  refi tt πϕ  باز مي=
HR|

، نشان  jLF Gc| GHFH
. 

CH DH bHCDC [IUO\ jdOL }FOqqªZ Si| _UF DHCDC NlIpH n�UDcZ [c| EIM C EIM æ^IY jQIajLF Gc| N¢UI]^ bH .

ملاحظه مي
HR|

پس 
nZc^ EFn^ nJ�^ n\COT jdOLHR|

^n يا  hidOM [IUO\ j�\ nZDI��Mگردد.èDI| O�YFca nZDR� DH n^ }DR�jdOL [c| nJ�^ NlIKL§ DH NY HOqrدهان ورودي 

c|IMورودي NK¢M æ^IY.ملاحظه مي 
HR|CH DH jdOL }FOqqªZ ql C EIM æ^IY bHCDC jQIaclDFcl n�\RZ SMIm }CIJZ EIM Nt . اگرbI�Kl F NM �RMÔ ~M FCD EF C c|IM I��^ DIg� OM FOM [COqM [RiL DIg�GHIL }DR� NM bEÔ N�M FD HR| GHIJKLF EIM æ^IY

inout λλ −= 2 

cU .  NlRrآدر مي NM nUI�l [Î E [c| OW C Nq`fZ bIpc�U FO� DH اي
Gc| �IfKl F �Otql NY jLF انتهايسرعت درc�Y nv FD DFOiZ GDCH wU EIM . اگرN�^ FH NY nr�UC _UF IM jdOL �Otql HR| nl�Rv c�U FO� [Î En^ ëpIY [§ }FOqqªZcMIUc| cpFRT DFOiZ .OrF OxUH }DI�d NMC STFH DIg� kæKTF c|IM EIM nl�Rv }ĉ bFOM bHCDC bI�Kl Fn^ Sq^ OJ� jtL NM NQRQ [COqMc�Yانتهاي باز عت جريان در و سر OY cpFRT Sq^ OJ� jtL NM ¡qlد.  
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N\RZجريان گاز از  HDR̂ S�I¢^ EF niU Sf`fK^ ~q�^ [Iq^ n^ _q]]�^c|IM .
GHIJKLF Sf`fK^ c^I\ HFR̂ HOMDIY HDFR̂ EF niUNJT DH Fc� ��I\ Sf`fK^ HFR̂ EF

ها كن
DRZR̂ n\COT XK¢qL b

.داخلي استاحتراق 
EF Sf`fZ [F¡q^١ تا ٠ jLF OqqªZ SMIm .[F¡q^ OJ� Sf`fZيعنی همه فضا فقط با فاز جامjLF Gc| zIª|F c . n^ ĉ I\ EI� [CcM I�� ©��U wU Sf`fZ [F¡q^c|IM. درحالت كلي n^ NK�Or O¥l DH ĉ I\ C zIqL EI� CH S^I| Sa [Fcq^HR|

در اين .  }�HI�^ GIx��KLH }DR�)٤(تا ) ١ (_UF �I]M }�HI�^ Gc��Y [IqMGc| uFOfKLF OUE }IqPO� �ILF OM NY HRM c�pFRT EI� CHclF[7].   

- clO¥l kO� SMIm C ¡qyIl c^I\ C zIqL EI� CH jUFcp �UOP . jLF OJ� nKUFcp }DFOa DI| OxUH }DI��M .  

ĉحاصلتمام انرژي  - I\ EI� ~LRZ zIqL EI� n|OM bCOql DIY EF
جذب مي

HR|
. 

- NtgyHDFcl HR\C n\DIT bèOl F.  

براي حل معادلات 
DRYV^LF Gc| NK�Or O¥l DH ¡ql OUE }IqPOت�.  

- jLF S^IY EIr zIqL EI�
 .  

- jLF OUVWIl XYFOZ c^I\ EI� j`iLF . 

گرماي -
EI� jMI« ëlOY G�UC bÎ Or C EIr EI� jMI« X�a G�UCc�KM I« ĉ I\.  

NMOPايندر  NQRQ DH Sf`fK^ ĉ I\ EI� [Iq^ EF EIr [IUO\ ëpC�W - Si| c�l Î bF
١

DFOm N�Q I�^ HDR̂ OUE NqQCF C bEÔ ~UFO| IM
  .ته استگرف

L = 0.8 [m] ;  Ll = L/2 ;  Lr = L/2 
pl = 1013250 Pa]  
pr = 101325 [Pa] 
ufl = usl = 0 ;  ufr = usr = 0 
Tf = Ts = 300 [K]  
Eε = 3.8*109 [Pa] 

ET = 26.207 [kg/m3] ;  F
~

= 30 [1/m] 
T* = 0.7 ;  ρs = 2030 [kg/m3]   
Cs = 1200 [J/kg/K] Si|

٥
GHÎ DR�a [CcM NQRQ STFH DH zIqL [IUO\ Sa �UIKlSf`fK^ ĉ I\) ١تخلخل (

DH zIqL [IUO\ CHR\C IM NQRQ STFH Sf`fK^ c^I\ ~q�^) ٧٣/٠تخلخل (Ǹ aÔ CH BCD EF GHIJKLF IM - hiQ bF
-

Gc��YHCc�^ C kCDclCFCTدور مقايسه -  با نتايج حل بن jLF Gc|.NM �RM Ô �UIKl _UF ١٣/٠�Igs kVa EF hW NqlI«COiq^ 

uR̂ ملاحظه مي.c|IMمی N��\ S�^ DH Sa _UF �UIKl HR| تراكمي HDFH [ILRl ntY .اگرF
~zHI�^ �Ii��F �UOP Gc�pH [Igl NYEF OKgqM jLF c^I\ EI� C zIqL EI� _qM٣٠

Sa �UIKl kFO�l F c|IM
|cدور در محل جبهه م- از نتايج حل بن cpFRT OKgqM ntYFOZ uR .

IlILRl{ای معادلات گسسته برای حل دور از شکل بقايی يک مرحله-بن DI�^ BCD C GHRtl GHIJKLF NQ I¢^TVDc�URW§)upwind (

F(W)jLFرا در بردار شار  GHOM DIêM[7] . در حالی که در اينجا از Ǹ aÔ CH £Hcd Sa BCD
IlILRl{-ای لکس DI�^ BCD C kCDclC

FCT©`�F £IpOqªK^ DFHOM DHWjLF Gc| GHIJKLF . البته در اين }IlILRl DI�^ BCD EF ëpC�WTVD[Ry Î F c| GHIJKLF ¡ql �RUH
TVD از روش FCTنتايج روش 

BCD �UIKl ~]� HRM OK�MFCT در 

٥jLFشکل  Gc| GHFH [Igl .  

  ����!��	 !�X� FH Oqs OUVW XYFOZ [IUO\ Sq`�Z ëpC�W _UF DHNQRQ STFH DH HFR̂ IM Gc| OW NMOPمتخلخلjLF NK�Or }DR� . در ضمن

ها روش
BCD IM GFOtp bHcd o`Kf^ b
q��tp_ها  C OqxlILRl bDH n�UDcZ C nlI�rIl [c| EIM bFOM 
RefM o`Kf^ bEÔ ~UFO|GcUHOr zItd F [c| OW C Nq`fZ bIpc�U FO�  و نتايج زير از اين

jLFبررسي Gc| S�Ia Ip  .  

• hiQ BCD
-OqxlILRl IM GFOtp kCDclCFCT�R|

نسبتحاصل از 
n^ DI�^ C nMIUHD nMRfM FD NMOP NQRQ DH �IM DIg� - c�Y. 

• 
n`�F bIpOqªK^ EF niU DH NMOP NQRQ EF kOv wU DH OrFNqQCF [ILRlHR| HI�UF bFbFDFH NMOP NQRQ kOv CH �OKg^ EÔ C

www.SID.ir
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• 
EIM æ^IY n\COT bI�Kl F jQIa CH bFOM Nq`fZ c�U FO� DHSMIm }CIJZ n\COT [IUO\ jdOL �Otql �n�UDcZ [c| EIM CHRM cpFRT }CIJK^ n\COT éO\ DFc]^ [§ zI�lcM C HDFH n�\RZ . ntl Nq`fZ c�U FO� DH _UFOM I�M[c| EIM Gc��Y GHIL �O� EF [FRZ [c| EIM bI�M nlI�rIlHOY GHIJKLF n�UDcZ.  

• 
EIM æ^IY bHCDC bI�Kl F jQIa CH bFOM [c| OW c�U FO� DHn^ n�UDcZ [c| EIM CEF [FRZbHCDC [IUO\ jdOL �Otql }CIJZ HOY n|RW Xgy .�[c| OW c�U FO� DH _UFOM I�MGHIJKLF 
GHIL �O� EF n�UDcZ [c| EIM bI�M nlI�rIl [c| EIM Gc��YnMRT IK�¢l jmH

 .دارد

hiQرو • B
-OqxlILRl IM GFOtp kCDclCFCT براي حل zIqL X� FH Oqs [IUO\ OxUH }DI��M IU bEI� CH ~q�^ IM NMOP NQRQ

jLF n�LI�^ BCD Sf`fK^ ~q�^ EF OUVW XYFOZ .مي_UF [FRZ HFH N�LRZ FD Sa BCD
.  
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  *����  �� ����      }R� jdOL  a [m/s]  
 

  }R� c�M [CcM jdOL  A  Gc��Y HCc�^ ®MIZ  χ Ntgy DFHOM(source terms)  C   نسبت سطح مقطع  φ  ĉ I\ EI� G�UC £Î Or  Cs [J/kgC]    Sf`fZ [F¡q^  Φ  

outin  هاي ريماني^d [m]   OqªK  قطر λλ ;  


 داخلی انرژیRef^ [RêL  eo [J/kg]    jlDRY Hcd  ν  nglOY NKq¢qKL�F zCc^  Eε [Pa]  شار پخشي  θ  nZDFOa NKq¢qKL�F zCc^  ET [kg/m3]   ©QIxy  ρ (kg/m3)   �Ii��F �UOP  f   O«R̂ ë�Z  σs    

F   ngfWcP  بردار جمله شار DI|
  ψ  NQRQ ®�]^ ¬�L  F [m2]       Sf`fK^ ~q�^ DH zHI�^ �Ii��F �UOP  F

~
[1/m]   ���� �� �� �Iê��F £COql Ntgy Ǹ t\  G [N/kg]   خروجي  exit  [RêL 
Ref^ ©{QIKl F  ho [J/kg]   zIqL EI� NM �RMÔ  f  

ن
G�UC bIpÎ Or j�¢  k   مبنا  ref  zRv L [m]  ĉ I\ EI� NM �RMÔ  s }DFOa zI]Kl F �Ol  q [W/kg]   GIrR̀ r NM �RMÔ  t 

       p [N/m2]  فشار

������   s [J/kgK]  آنتروپي � ���� �  c�M ©M }DFOa zI]Kl F �UOP)[IJKLF Hcd  (  St   Artificial Dissipation  AD 

 t [s]   Diffusion via Damping  DD  زمان

T [K]   The Flux Corrected Transport   FCT  ë�qW  دمای گاز �UOP(tortuosity coefficient)    T*   Naïve form of the Anti-Diffusive   NAD 

\u [m/s]   Total  Variation  Diminishing    TVD [IUO  سرعت جريان c�M [CcM jdOL  U     
�F`©( بردار حالت £IpOqªK^(  W      nlIi^ jq�mR̂  x [m]      
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