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 ابداعی روش با کاربزد ناپذیز  می تزاکمایپایدارساسی حل صزیح جزیان د
 3ٍ اثَالفضل ؿوؼبیی، 2یضدی ، ػؼیذسضب كجبؽ1*وبهجیض هظبّشی

 6/6/1391 تبسیخ پزیشؽ:            23/12/1390 تبسیخ دسیبفت:

 چکیده
سٍؽ  ثذب وذبسثشد  ًبپذزیش   تشاون دایوی خشیبىكشیح حل ػذدی ی ػبصپبیذاساثذاػی،  سٍؽدس ایي همبلِ ثب اػتفبدُ اص یه  

ٍیش اػذتَوغ  باص هؼبدلات ًذ  خْت تحلیل خشیبى ػبختبس هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. هثلثی ثی ی احدبم هحذٍد ثش سٍی ؿجىِ

ِ غیش سٍؽثذش پبیذِ   پزیشی هلٌَػی  سٍؽ تشاوناػتفبدُ اص  ثبثِ كَست دٍ ثؼذی   ثذِ هٌظذَس  ثْذشُ گشفتذِ ؿذذُ اػذت.      ّوجؼذت

ِ   پیشاهذَى خشیبى غیشلضج  ،اص دٍ ًَع آصهَى اػتفبدُ ؿذُ اػت، دس آصهَى اٍلًیض ػٌدی ًتبیح  كحت دایذشٍی دس   ی یذه اػذتَاً

ًتذبیح حبكذل اص سٍؽ    دس اًتْذب  ٍ ،ؿذُ ػبصیؿجیِ  شثؼیه ی حفشُ شیبى لضج داخلخ ،ٍ دس آصهَى دٍم ،غیبة اػتْلان فیضیىی

 اػت. ٍ هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِهَخَد همبیؼِ  ػذدیحبضش ثب ًتبیح تحلیلی ٍ 

 ػبختبس هثلثی ثی ی ، ؿجىِّوجؼتِلضج ٍ غیشلضج، حل غیش ْبیاكلی، خشیبً ّبی، سٍؽ هتغیشحل كشیح: ّبی ولیذیٍاطُ
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 مقدمه
ْبی ًذبٍیش اػذتَوغ اص ثخـذ   حل ػذدی هؼذبدلات  

ثذَدُ ٍ ًمذؾ هْوذی دس     1ػیبل هحبػجبتی پَیبییهْن دس 

اص خولِ ػلَم فضبیی، َّاؿٌبػذی،   ،كٌؼتی هؼبئل ػلوی ٍ

ّذب ٍ غیذشُ خْذت     ًْذش  ،َدیٌبهیه، خشیبى دس هخبصىخولْ

 وٌذ. تحلیل خشیبى ایفبء هی

ًبپذزیش   دس حل هؼذبدلات تذشاون   ُدٍ هـىل ػوذ ،ثغَسولی

 :ٍخَد داسد

اص ًظذش   حشوت اًذاصُثیي هؼبدلِ پیَػتگی ٍ هؼبدلات  .1

اسد. ثذشای  گًَِ استجبط هؼتمیوی ٍخذَد ًذذ   فـبس ّیچ

دلات، ػولیذبت سیبضذی لاصم   ایدبد استجبط ثیي ایي هؼب

ٍخَد سفغ ایي هـىل دٍ سٍؽ ثشای  ،غَس ولیاػت. ث

ِ  ثیبى سیبضیاػتفبدُ اص ذ. اٍلیي سٍؽ ًداس  -ای گشداثذ

 خولذذذٍِ سٍؽ دٍم اػذذذتفبدُ اص ، 2تذذذبثغ خشیذذذبى 

 ثبؿذ. پزیشی هلٌَػی دس هؼبدلِ پیَػتگی هی تشاون

 ی ثِهؼبدلات ّزلَل ل ػذدیح وِ دس هـىل دیگشی .2

َ  ثیبى سیبضیسٍؽ  د داسد، احتوذبل پذیذذ   كشیح ٍخذ

 ،ػذذدی آهذى ًَػبًْبی ػذدی اػت. ایذي ًَػذبًْبی   

ٍخذَد  ِ ّبی ثبلا ثؿیتوِ ثَیظُ دس ًضدیىی ًَاحی ثب 

تَاًٌذذ هَخذت ٍاگشایذی ٍ ًبپبیذذاسی دس      آیٌذ، هذی  هی

دس ًذَاحی  وذِ   ضوي آى ذ،ًحل گشد ی خشیبى چشخِ

ْبی ؿذیج ثِ دلیل ًبچیض ثذَدى   ،هشصی ی لایِ خبسج اص

 ؿذذُ ػجبستْبی هشثَط ثِ تبثیش لضخت ون اثش  ،ػشػت

اػذذتْلان وذذبفی ثذذشای هیذذشا ًوذذَدى   ًجذذَدىٍ لذذزا 

ػذدی ثبػث سؿذ خغبّذبی ًبؿذی اص حذل     ًَػبًْبی

 گشدد. كشیح هی

ثِ هٌظَس ثشعذش   ؿذ،  دس ثبلا ػٌَاىعَس وِ  ّوبى

 .ذًٍخَد داسهؼبدلات حل ولی  سٍؽدٍ  ،وشدى هـىل اٍل

ِ اٍل اػتفبدُ اص هتغیشّبی تبثغ خشیبى ٍ  سٍؽ ٍ  ،ای گشداثذ

 خْت حل هؼبدلات 3دٍم اػتفبدُ اص هتغیشّبی اكلی سٍؽ

 ثبؿٌذ.   هی خشیبى

تبثغ خشیذبى ؿذبهل ػجذبست     -ای گشداثِ ثیبى سیبضی

 ،ثِ دػت آهذذُ ًخؼت هیذاى خشیبى  ،ثٌبثشایي ًجَدُ،فـبس 

پَآػَى ثشای پیذا وشدى هیذاى فـبس  ی ٍ پغ اص آى هؼبدلِ

                                                           
1- Computational fluid dynamics 

2 - stream function-vorticity method 

3 - primitive-variable method 

ِ  .گشدد حل هی ِ ّذبی وذبسثشدی سٍؽ    ًوًَذ سا دس  ای گشداثذ

 ،)تٌْیل ٍ ّوىبساى تَاى یبفت هی هحممیي هختلف وبسّبی

1997.) 

هتغیشّذبی   ثب وبسثشددس سٍؽ حل هؼبدلات خشیبى  

 اكذذلی ْبی حذذل سا ثذذِ دٍ گذذشٍُ تذذَاى سٍؿذذ اكذذلی هذذی

پزیشی  بی هجتٌی ثش تشاون. گشٍُ اٍل سٍؿْوشدثٌذی  تمؼین

ِ  سٍؽ ی ثش پبیِ 4هلٌَػی ٍ گذشٍُ دٍم سٍؿذْبی    ،ّوجؼذت

 ّوجؼذذتِغیش سٍؽ ی ثذذش پبیذذِ 5هجتٌذذی ثذذش اكذذلا  فـذذبس

پیَػتگی ٍ هؼبدلات  ی هؼبدلِ ،ّوجؼتِثبؿٌذ. دس سٍؽ  هی

فـبس ثذِ هؼبدلذِ    خولِتؤاهبً ثب اضبفِ وشدى  حشوت ی  اًذاصُ

ولیذِ   فشم ًوَدىل هدَْ پزیشی ٍ ، فشم تشاونپیَػتگی

ِ گشدًذذ. دس سٍؽ غیش  حذل هذی   هتغیشّبی ٍاثؼتِ  ،ّوجؼذت

هیذاى ػشػت ثذِ   ی ثشای هحبػجِ حشوت ی  اًذاصُهؼبدلات 

 ،ٍ ثب ػولیبت تىذشاس  ،وبس گشفتِ ؿذُِ ث ّوجؼتِكَست غیش

. دس ایذي  ؿذَد  اكلا  هیهیذاى فـبس تَػظ هؼبدلِ پَاػَى 

ثب هیذاى ػشػت  ،سٍؽ ثب دس ًظش گشفتي هیذاى فـبس هؼلَم

ثذب  ٍ ػذسغ   ،هحبػجِ ؿذُ حشوت ی  اًذاصُهؼبدلات  وبسثشد

. ثذِ  گشدد پیَػتگی هیذاى فـبس اكلا  هی ی هؼبدلِ وبسثشد

ّویي ػلت اػت وِ ثِ ایي سٍؽ، سٍؽ اكذلا  فـذبس ًیذض    

 . ( 2002 ،چبًگ ؛1997 ،)تٌْیل ٍ ّوىبساى ؿَد گفتِ هی

 ی خْذذت حذذل هؼذذبدلات گؼؼذذتِ ؿذذذُ ،دس اداهذذِ

كذشیح ٍ   ثیذبى سیبضذی   ٍ سٍؽد ثبیؼذتی یىذی اص   ،بىخشی

كشیح، همذذاس   ثیبى سیبضیدس سٍؽ . ضوٌی اًتخبة گشدد

هذذَسد ًظذش دس ّذذش ًمغذذِ ثذب اػذذتفبدُ اص همذذبدیش    فشاػذٌح 

وذذِ دس گذذبم لجلذذی  ،ْبی ًمذذبط هدذذبٍس آى ًمغذذِفشاػذذٌد

دس ّذش   ،ثِ ثیذبى دیگذش   .آیذ ثِ دػت هی ،اًذ هحبػجِ ؿذُ

ٍخَد داسد وِ  ه هدَْل دس هؼبدلِاص هحبػجِ، تٌْب یگبم 

 ثیذذبى سیبضذذی. دس سٍؽ ثذِ ساحتذذی لبثذذل هحبػذذجِ اػذذت 

دس ّش هشحلِ اص هحبػجبت، چٌذیي هدَْل ٍخذَد   ،ضوٌی

هَسد ًظذش دس ّذش ًمغذِ ثذب اػذتفبدُ اص       فشاػٌحصیشا  ،داسد

وذِ همذذاس آًْذب دس گذبم      ،فشاػذٌح همبدیش ًمبط هدبٍس آى 

یؼٌذی دس ایذي    ؛دگذشد  آیذذ، تؼیذیي هذی    فؼلی ثِ دػت هی

دس ّش گبم هحبػجبتی ثب حل یه دػتگبُ هؼذبدلات،   ،سٍؽ

آیذذ.   هذی   هَسد ًظش دس توبم ًمبط ثِ دػت فشاػٌحهمذاس 

ضذوٌی دس همبیؼذِ ثذب حذل      ثش حذل  هجتٌیسٍؿْبی  ،لزا

                                                           
4- aartificial ccompressibility 

5- pressure-correction approach 
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ِ    ی كشیح ًیبص ثِ حدذن دخیذشُ   ٍ  ،ثذبلاتش اعلاػذبت داؿذت

ش تذ  ػبصی آى ػذخت  صهبى هحبػجبت آى ًیض ثیـتش ٍ پیبدُ

لزا دس وبس حبضش ثِ حذل ػذذدی    ؛(2010 ،اػت )اػسٌؼش

كذشیح پشداختذِ ؿذذُ اػذت      ثیبى سیبضیسٍؽ هجتٌی ثش 

 (.1991 ،)وبوغ ٍ تشػی

ثیذبى  سٍؽ  ،ىي ّوبًگًَِ وِ دس ثذبلا ػٌذَاى ؿذذ   ل

ًبخَاػذذتِ دس  ًَػذذبًْبیكذذشیح اص هٌظذذش ٍخذذَد  سیبضذذی

ِ  اػت،خشیبى حل ػذدی داسای هـىل  ثشعذش   شای ثذ  وذ

دٍ اص حل كشیح هؼوذَلاً   ًَػبًْبیهـىل  ّؾوبوشدى ٍ 

 .  گشدد هیاػتفبدُ ٍ اػتْلان هلٌَػی یىٌَاخت سٍؽ 

ذ وذِ ثذب   ثبؿذ  داسای ایي ٍیظگی هذی  سٍؽ یىٌَاخت

گًَذِ خَاثْذبی افشاعذی     پیـشٍی حل دس عَل صهبى، ّذیچ 

سٍؽ تغییشات  ،ْب. اص خولِ ایي سٍؿؿَد ایدبد ًوی هَضؼی

TVD)ول اص ثیي سًٍذُ 
وِ ثَیظُ ثذشای هؼذبدلات   ، ثَدُ (1

ّذذبی هجتٌذذی ثذذش  سٍؽ لىذذي ّذذزلَلی ثمذذبیی وذذبسثشد داسد،

TVD ِّذبستي  وشاُ داسًذذ وذِ ػجبستٌذذ اص   ّ هؼبیجی سا ث(، 

 ؛(1992 ،لَن ؛1983

 ذ؛دّ صهبى ػولیبت هحبػجبتی سا افضایؾ هی .1

2.      ِ دٍم تَػذؼِ   ی ثِ ػَْلت ثذِ دلذت ثذبلاتش اص هشتجذ

اص  تَاى هحذٍدیت هیغلجِ ثش ایي  ثشای ،الجتِیبثذ.  ًوی

)آدام ٍ  اػذذتفبدُ ًوذذَد 2ًَػذذبًیغیش "راتذذب ْبیسٍؿذذ

 ؛(1998 ،طاًٍگ ؛1996 ،ؿشیف

ثشخی هـذىلات پذیؾ ثیٌذی ًـذذُ سا ثذشای اػوذبل        .3

   آٍسد؛ ؿشایظ هشصی ثِ ّوشاُ هی

 گؼذتشدگی ػذث وذبّؾ   ثب ،ًَػذبًْب  وبػذتي ػلاٍُ ثش  .4

 ؿَد؛ ًیض هی ای اهَاج ضشثِ

ػذبصی   لبثذل پیذبدُ   ثشاحتذی  ػبختبس ؿجىِ ثی یثش سٍ .5

 ثبؿذ. ًوی

 وذبّؾ دیگذش ثذشای   سٍؽ  ،گًَِ وِ ثیبى ؿذذ  ّوبى

، سٍؽ كذشیح  ثیبى سیبضذی سٍؽ ًبؿی اص  ػذدی ًَػبًْبی

خیوؼذذَى ٍ  ی ٍػذذیلِ ثذذِوذذِ ثذذَدُ 3هلذذٌَػی اػذذتْلان

اػتْلان هلٌَػی ّیچ اسائِ ؿذُ اػت. ( 1981ّوىبساى )

دی ػذ ًَػبًْبی وبػتيٍ تٌْب ثشای  ًذاؿتِضیىی فیهفَْم 

 ًَػذبًْبی ثشای غلجِ ثش هـذىل   ،دس ایي سٍؽ وبسثشد داسد.

                                                           
1- total tvalidation diminishing schemes (TVD) 

2- ENO (essentially non-oscillatory) 

3- artificial dissipation 

 ِ ِ  ّذبی هؼذتْله  حل ػذدی، خولذ دٍم ٍ  ی وٌٌذذُ هشتجذ

ِ . گذشدد  افضٍدُ هذی چْبسم ثِ هؼبدلات اكلی  اكذلی   ی ًىتذ

 ،ّبی اػذتْلاوی ثذِ هؼذبدلات خجذشی    افضٍدى ایي خولِدس

هتٌبػذذت ثذذب  ی اػذذتْلاوی ثْیٌذذِ ی اًتخذذبة یذذه خولذذِ

ػبختبس، ثب ضذشایت هٌبػذت   سٍی ؿجىِ ثی الگَسیتن حل ثش

ِ دس ّش هَسد ثِ ؿذشایظ  وِ  ،ثبؿذ هی هذَسد ثشسػذی    هؼذأل

ثؼتگی داسد. تَكیِ ؿذُ اػت وِ ضشایت اػتْلان سا ثبیذ 

تشیي حذ هوىذي اًتخذبة وذشد تذب ضذوي تذبهیي       دس پبییي

ای ثِ دلذت حذل   ، لغوًَِػبًْبپبیذاسی ٍ هؼتْله وشدى 

تَاًذذ هخلذَعی اص یذه    فی هذی . ایي ػجبست اضبگشددٍاسد ً

، ثَدُ 5دٍثبس ّوبٌّگ وٌٌذٍُ یه ػولگش 4ػولگش لاپلاػیي

ّذبیی ثذب هشتجذِ دٍم ٍ    وٌٌذذُ  ، وِ ثِ تشتیت هؼتْلهثَدُ

 .ثبؿٌذ هشتجِ چْبسم هی

ثیبى ًوذَد وذِ   تَاى  هیثب تَخِ ثِ هغبلت ثبلا الجتِ 

بیت صیذش سا ًیذض ثذِ    هؼاػتفبدُ اص سٍؽ اػتْلان هلٌَػی 

 ّوشاُ داسد:

اػتْلان  ْبیفشاػٌدتٌظین ػؼی ٍخغب ثشای  یبص ثًِ .1

 ؛ػبصی آًْب ٍ حذالل هلٌَػی

ْذبی  حذل ػذذدی دس هىبً  دس ًبخَاػذتِ  ایدبد لضخت  .2

 ؛ْبی ؿذیذ ػشػتؿیج داسای

هیشا وذشدى همذبدیش حذذالل ٍ حذذاوثش دس ػذشػت ٍ       .3

 .فـبس

، ٍ هَاسد اؿبسُ ؿذُ فَق ثب ثشسػی تحمیمبت گزؿتِ

ٍ  TVDْبیی هبًٌذذ  ُ اص سٍؿذ تَاى ًتیدِ گشفت اػتفبد هی

وذبس  ػذذدی   ًَػذبًْبی  وبػذتي ، ثذشای  اػتْلان هلٌَػی

ػذبصی آًْذب ًیذض ثذب      وِ پیبدُ ، ضوي آىثبؿذ ای هی پشّضیٌِ

 سٍؽثِ ّویي لحبػ دس وبس حبضذش   .هـىلاتی ّوشاُ اػت

سا ثذِ حذذالل    ًَػذبًْب وبس گشفتِ ؿذُ اػذت وذِ    ِ ًَیٌی ث

ِ هحبػجبتی ووذی سا  هوىي سػبًذُ، حل پبیذاس ثَدُ ٍ ّضیٌ

ثذب   ػذذدی الگَسیتن اسائِ ؿذُ یذه ساُ حذل   ثِ ّوشاُ داسد. 

غیشّذبی هیذبًی(   ته ثذب وذبسثشد  كشیح ٍ پبیذاس ) ثیبى سیبضی

پذزیشی   وِ تشویجی اص سٍؽ اكلا  فـبس ٍ سٍؽ تشاونثَدُ 

ِ  .ثبؿذ هی هلٌَػی ػذبصی   لاصم ثِ روش اػت خْت گؼؼذت

ی ؿذجىِ هثلثذی   ٍ پیَػتگی ثذش سٍ  حشوت  اًذاصُهؼبدلات 

ثْذشُ گشفتذِ   ٍؽ حدن هحذٍد گبلشویي س اصثذٍى ػبختبس 

                                                           
4- Laplacian operator 

5- biharmonic 
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دس ػبصی هؼذبدلات   پغ اص گؼؼتِ سٍؽ. دس ایي اػت ؿذُ

، هیذاى ػشػت اص هؼبدلات اص حل تىشاس ؿًَذُ تىشاس گبمّش

حشوت تشاون ًبپزیش ثب اػتفبدُ اص هتغیشّبی هیبًی ثِ دػت 

پذزیش   تشاونی آهذُ ٍ پغ اص آى فـبس ثب حل هؼبدلِ پیَػتگ

 گشدد. اكلا  هی هلٌَػی

لذضج ٍ غیشلذضج    دایویدٍ خشیبى  حبضش، ی دس همبلِ

ِ دس اثتذذا ػبصی ٍ هَسد اسصیبثی لشاس گشفتِ اػذت.  ؿجیِ  ، ثذ

 ضخذت ٍخذَد ل اسائِ ؿذُ ثذٍى  سٍؽثشسػی تَاًبیی  هٌظَس

دس  لذضج غیشًبپذزیش   خشیبى تشاون حبون ثش ، هؼبدلاتفیضیىی

دػذت آهذذُ   ِ ًتبیح ثٍ  ،ثشسػی ؿذُ دایشٍی اعشا  اػتَاًِ

)كذجبؽ یذضدی ٍ    ثب ًتبیح حل تحلیلی همبیؼذِ ؿذذُ اػذت   

 وبػذتي ثذِ هٌظذَس ثشسػذی     ،ّوچٌذیي  .(2008 ،ّوىبساى

سٍؽ ػذذشػت ٍ فـذذبس ثذذب    هیذذذاىّوگشایذذی  ،ًَػذذبًْب

 ِ ِ اػذتْلان هلذٌَػی    ی پبیذاسػبصی ثش پبیذ ؿذذُ   همبیؼذ

 سد شثؼذی ه ی حفذشُ  دسلذضج   دایوذی خشیذبى   ،ػسغ اػت.

دػت آهذذُ  ِ ثٍ ًتبیح  ،ؿذُ ػبصیؿجیِ ونسیٌَلذص  همبدیش

 هَخذَد دس همذبلات همبیؼذِ ؿذذُ اػذت     ػذذدی  ثب ًتذبیح  

 .(2011 ،داهًَب ٍ ّوىبساى ؛2005 ،)هبًَصی

 ادلات حاکممع
ًبپذزیش دٍ   دس ایي تحمیك، خْت حل خشیذبى تذشاون  

اػذذتَوغ ؿذذبهل یذذه هؼبدلذذِ -ٍیشبثؼذذذی اص هؼذذبدلات ًذذ

 لذبئن دس هختلذبت   حشوذت  ی  اًذاصُدلِ پیَػتگی ٍ دٍ هؼب

 :اػتفبدُ ؿذُ اػت

 پیَػتگی: ی هؼبدلِ

(1) 

 
 :xدس خْت  حشوت اًذاصُ هؼبدلِ

(2 ) 

 
 :yدس خْت  حشوت اًذاصُ ِهؼبدل

(3) 

 
 xػجبست اص ػشػت دس دٍ ساػتبی  u  ٍvدس هؼبدلات فَق 

 ٍy ،p ذ.ٌثبؿ هی لػیب لضخت  چگبلی ٍ ، فـبس 

اػذذتَوغ دٍ ثؼذذذی پذذغ اص  -هؼذذبدلات ًذذبٍیش

زیشی هلٌَػی ثذِ ؿذىل ولذی    پ تشاون ی خولِوشدى  اضبفِ

 ذ:ًؿَ صیش تجذیل هی

(4) 
 
 پیَػتگی: ی ثشای هؼبدلِ

(5) 
 

 
 

 :حشوت اًذاصٍُ ثشای هؼبدلات 

(6) 

 

 

 

ّوذبى ضذشیت    ضذشیت  پیَػتگی  ی هؼبدلِدس  

پذزیشی   اػت. ّش چٌذ ضشیت تذشاون هلٌَػی پزیشی  تشاون

كَست یه ِ هلٌَػی سا هغبثك ثب پیـٌْبد چَسیي هیتَاى ث

، اهذذب دس ػوذذل (1997)چذذَسیي،  ػذذذد ثبثذذت اػوذذبل وذذشد

سا   فشاػذٌح هحممذیي هختلذف همذذاس     ی تدشثِثشاػبع 

ًبپزیش دس حبلذت دٍ ثؼذذی هتٌبػذت ثذب      ثشای خشیبى تشاون

 .(1990 ،دسیش) ؿذُ اػت یـٌْبدپهشثغ ػشػت هحلی 

(7) 
 

ثِ هٌظَس اختٌبة اص هـىلات ػذذدی   ،دس ایي ساثغِ

دس ًَاحی ثب ػشػتْبی خیلی ون، ًظیذش ًمذبط ًضدیذه ثذِ     

 ِ ثذشای   ًمبط ػىَى، یه همذاس وویٌِ ٍ یه همذاس ثیـذیٌ

تغییشات ضشیت  ی ثیٌی ؿذُ اػت. هحذٍدُ پیؾ ضشیت

پیـذٌْبد   10ٍ ضشیت ثیـیٌِ سا  ،0.3تب  0.1وویٌِ سا ثیي 

تذب   1ثبثت، ثیي  ػذدًیض یه  Cضشیت  ،اًذ. ّوچٌیي وشدُ

 .(2002  ،)لی ٍ طیَ پیـٌْبد ؿذُ اػت 5

 محاسباتی گام سمانی ی محاسبه

ثِ ػٌذَاى یذه اثذضاس هحبػذجبتی ثذشای        فشاػٌح

ثذِ   .گذشدد  حفؼ ثجبت هحبػجبت تىشاس ؿًَذُ اػتفبدُ هذی 

اص گذبم   ،ایؾ دس ػشػت ّوگشایی ٍ پبیذاسی حذل ضاف هٌظَس

ثبیؼتی اثش اًتمبل ٍ ًیض صهبًی هحلی اػتفبدُ ؿذُ اػت وِ 

تذَاى   هذی  ،ثذذیي هٌظذَس   ؛اػتْلان سا دس ًظذش داؿذت  اثش 

ثیذبى  سا ثذِ كذَست صیذش     هحلی تؼییي گبم صهبًی ی هؼبدلِ

 :(1990 ،هبٍسیسلیغ) ًوَد
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(8) 
 

اػذت وذِ دس سٍؽ    1َساًتیػذد وذ   وِ دس آى

ؿَد ٍ دس وبس حبضذش   حل ػذدی هَسد ًظش هدبص ؿوشدُ هی

ِ   اػت. گشدیذُثشاثش یه اًتخبة   صهذبًی اًتمذبل   خولذ

 :(1990)هبٍسیسلیغ،  ؿَد ثِ كَست صیش ًَؿتِ هیوِ  ثَدُ

(9) 

 
 iاػت وذِ   ثؼبهبى داسیػغح حدن  وِ دس آى 

حذذذاوثش ػذذشػت هحلذذی  داسد ٍ  شاسدس هشوضیذذت آى لذذ

ثذِ كذَست صیذش     ضذلغ اػت ٍ ثشای ّذش   ػبهبًِاًتمبل هَج 

 :(1991 ،)ٍٍد گشدد هحبػجِ هی

(10) 
 

ای ّش ػغح هشصی هیذبًگیي  ثش u  ٍv ،دس ایي ساثغِ

ثبؿذذ ٍ   ْبی اثتذا ٍ اًتْبی آى ػغح هشصی هذی ػشػت گشّ

ْبی اثتذا ٍ اًتْذب ثذِ   گشّهختلبت  وبسثشد ثبًیض  ٍ  

 iثذِ گذشُ    ْذی هٌتّذبی  ثٌسبسًیض تؼذذاد   آیذ.  دػت هی

 اػت.

ساثغذِ   ثب وشثذشد صهبًی لضخت  خولِ ّوچٌیي 

 :(1990)هبٍسیسلیغ،  گشدد صیش هحبػجِ هی

(11) 
 

ِ    ض ضشیت   ی شیت تدشثذی ثذَدُ ٍ ثیذبًگش دسخذ

 ثبؿذ وِ دس وبس حبضش ثشاثذش  لضخت صهبًی هی خولِیت اّو

ثشاػبع خَاف اػتْلاوی  ٍ  ،ؿذُ اػت هٌظَس 25/0 ثب

 هؼذذبدلات حذذبون ثذذِ كذذَست صیذذش ثذذِ دػذذت هذذی آیذذذ    

 (:1990)هبٍسیسلیغ، 

(12) 
 

ْبی اثتذذا  هختلبت گشّ ٍ   ،فَق ی دس ساثغِ

 ثذَدُ ٍ   iّبی هٌتْذی ثذِ گذشُ    ثٌسبساد تؼذ Neٍ اًتْب ٍ 

 ثبؿذ. لضخت ػیبل هی

 صزیحعددی  حلساسی پایدارابداعی  روش

                                                           
1- Courant number  

دس ایذي همبلذِ    ،عَس وِ لجلاً ًیض ػٌَاى گشدیذ ّوبى

سٍؽ تلفیذذك اػذذتَوغ اص -ٍیشبحذذل هؼذذبدلات ًذذ   ثذذشای

فـذبس ثذِ كذَست    -اكذلا   سٍؽپزیشی هلذٌَػی ثذب     ونتشا

ثب اػتفبدُ اص  حل كشیح ثیبى سیبضی ثش هجتٌی ّوجؼتِغیش

 .ثْشُ گشفتِ ؿذُ اػتاكلی هؼبدلات  ؿىل

گیذشی اص همذبدیش هیذبًی     ثب ثْشُاثذاػی دس الگَسیتن 

( دس ّش گبم صهذبًی هدذبصی   ) ػشػت ٍ فـبس ٍ تىشاس

ٍ پبیذاسػذبصی حذل كذشیح     ًَػذبًْب  ػبهبى دادىًؼجت ثِ 

اص  سؿذًَذُ گذبم تىشا دس ّذش   ،ثِ ثیبى دیگش ؛الذام ؿذُ اػت

 حشوذت   اًذذاصُ ثذب اػذتفبدُ اص هؼذبدلات     هدبصی گبم صهبًی

ػذشػت دس گذبم    ثذب وذبسثشد   (m+1) ثؼذذ  ی ػشػت هشحلِ

حبكذل   (m+1/2) ٍ فـبس ٍ ػشػت هیبًی ،(t) صهبًی لجل

 ثؼذذذ ی گیذذشی همذذبدیش هحبػذذجِ ؿذذذُ هشحلذذِ هیذذبًگیي اص

(m+1) ،گبم صهبًی لجل ٍ(t)   ِػذسغ  گذشدد،  هذی هحبػذج 

ِ  سثشدثب وذب فـبس  ِ    ی هؼبدلذ اكذلا    پیَػذتگی تغییذش یبفتذ

. گشدد هیتؼییي  () ثؼذ ی ؿَد ٍ فـبس دس هشحلِ هی

 هـذخق  دس ّش گبم صهذبًی ایذي هشاحذل ثذِ تؼذذاد تىذشاس      

ػسغ ثِ گبم صهبًی هدبصی ثؼذی  ،ؿَد ( اًدبم هی)

هدذدا هشاحل ثبلا تب سػیذى ثذِ ّوگشایذی هٌبػذت     ٍ سفتِ

 ثخذؾ تَاى هشاحل حذل سا ثذِ چْذبس     لزا هی یبثذ؛ اداهِ هی

 :وشدصیش تمؼین  اكلی

، همبدیش ػشػت ٍ فـبس هدبصی دس ؿشٍع ّش گبم صهبًی -1

ّبی فـبس ٍ ػذشػت دس   لفِؤثشاثش ثب ه (m+1/2)هیبًی

 ؿَد: دس ًظش گشفتِ هی (t)گبم صهبًی لجلی

(13)  
 

 

ِ دس ّش گبم تىشاس ؿًَذُ، هؤ -2 هشحلذِ   ّذبی ػذشػت   لفذ

فـذبس ٍ  ّذبی    لفِثب وبسثشد هؤ ثؼذ

گشدد وِ ایي اهش  هیهحبػجِ  (m+1/2)هیبًی ػشػت

ًبپذزیش هیؼذش    تذشاون  حشوذت  اًذذاصُ دلات ثب حذل هؼذب  

 ثبؿذ. هی

(14) 
 

(15) 
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هشحلذذِ  فـذذبسهیذذذاى س ّذذش گذذبم تىذذشاس ؿذذًَذُ،  د -3

جِ ؿذُ اص هحبػفـبس  هیذاى ثب وبسثشد ثؼذ

ِ   ٍ (m)لجلی ی هشحلِ ثؼذذ   ی هیذاى ػذشػت هشحلذ

(m+1) ؿَد: ثِ سٍص هی 

(16) 
 

 

ؿذبسّبی   ثذب وذبسثشد   هشحلذِ، ؿذشایظ هذشصی    ایي دس -4

ػذشػت ٍ فـذبس    ػسغ گشدیذُ،اػوبل هحبػجِ ؿذُ 

 همذبدیش گیذشی   هیذبًگیي ثب وذبسثشد   (m+1/2)هیبًی

گذبم   همذبدیش ٍ  هشحلذِ ثؼذذ  (m+1) هحبػذجِ ؿذذُ  

 آیٌذ. دػت هیِ ث (t)صهبًی لجلی

(17) 

 

 

 
 

 سفتذِ ٍ اكذلا    (2) دٍم ثخذؾ ثِ  هدذداً ،دس اداهِ

ٍ ایذي هشاحذل تذب     ،پذزیشد  فـبس كَست هی هیذاى ػشػت ٍ

 سػیذى تؼذاد تىشاس دس ّش گبم صهذبًی هدذبصی ثذِ    

ایذي   ،دایویثشای خشیبى لاصم ثزوش اػت وِ ذ. ٌیبث اداهِ هی

تىذشاس   هدذبصی  بم صهذبًی دس ّش گچشخِ حذالل ثبیذ دٍ ثبس 

  .ؿَد

ثؼذذی سفتذذِ ٍ  هدذبصی  ثذِ گذبم صهذبًی     پذغ اص آى 

هدذذداً تذب سػذیذى ثذِ      ْبی تىشاس ؿًَذُ ٍ هشاحل فَقگبه

ذ. ٌذ یبث اداهذِ هذی  هیذاى ػذشػت ٍ فـذبس   ّوگشایی هٌبػت 

دس دٍ صهبى هتذَالی   W فشاػٌح ّوگشایی ی خْت هحبػجِ

 .اػت صیش اػتفبدُ ؿذُ ی ساثغِ اص

(18) 
 
ؿجىِ هیذذاى حذل    ْبیتؼذاد گشّ  فَق ی دس ساثغِ

 ثبؿذ. هی

ًوذذبیؾ دادُ ؿذذذُ دس  ًوذذَداس گشدؿذذیس د ،ضذذوٌبً

 .اًذ تش ًوبیؾ دادُ ؿذُ ییهشاحل حل ثِ كَست خض1ؿىل

 

 

 شبیه ساسی عددینتایج 
ػذٌدی ًتذبیح حبكذل اص سٍؽ فذَق      خْت كذحت 

اص دٍ ًذَع آصهذَى    ،دیذعَس وِ دس اثتذا ًیض ػٌَاى گش ّوبى

آصهذَى اٍل ًتذبیح تحلیذل خشیذبى     اػتفبدُ ؿذُ اػذت. دس  

فیضیىی  لضختدایشٍی دس غیبة  ی اػتَاًِ پیشاهَىلضج غیش

ٍ دس  ،حبضذش همبیؼذِ گشدیذذُ اػذت    ػذذدی  ثب ًتبیح حذل  

خشیذبى  خشیذبى لذضج   ػبصی ؿجیِاسصیبثی خْت آصهَى دٍم 

ًتذبیح   ٍ ًتذبیح آى ثذب   ثشسػذی ؿذذُ   هشثؼذی  ی دسٍى حفشُ

 اػت. هَخَد دس همبلات همبیؼِ گشدیذُػذدی 

 غیزلشج اطزاف یک استوانه دایزوی دایمیجزیان 

ًتذذبیح تحلیلذذی خشیذذبى غیشلذذضج   ،آصهذذَى دس ایذذي

كذلت ثذِ لغذش     ی ثِ ػٌَاى دیَاسُ اػتَاًِ دایشٍی پیشاهَى

هتش ثذش ثبًیذِ   0.01 ثب ثشای ػشػت خشیبى آصاد ثشاثشهتش 0.2

حبضش همبیؼذِ گشدیذذُ   حل ػذدی  ثب ًتبیح حبكل اص سٍؽ

ِ اػت. هیذاى  ش ثشاثذش لغذ   10ثذِ كذَست دایذشٍی ٍ     هؼذأل

هتش( اًتخبة ؿذُ ٍ ؿذجىِ  2اػتَاًِ دایشٍی كلت )ثِ لغش 

 ،)ؿذَلتیٌگ  ػذبختبس  ثٌذی هیذاى حل ثِ كَست هثلثی ثی

 ثٌسذبس  2491گشّی، تؼذذاد   ی ًمغِ 1215ثب تؼذاد  (1979

توبهی ًتبیح حذل   .(2ثبؿذ )ؿىل  ضلغ هی 3506هثلثی ٍ 

هـذذخق ؿذذذُ دس (  ػذذذدی دس دٍ همغذذغ

 .اًذ ، ثب ًتبیح تحلیلی همبیؼِ گشدیذُ(3ؿىل 
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 ؿذُ اسائِ اثذاػی الگَسیتن گشدؿی ًوَداس -1 ؿىل
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X (m)

Y
(m

)

-5 0 5 10

-5

0

5

Frame 001  20 Feb 2011 

 
 ؿجىِ ثٌذی ثی ػبختبس دٍ ثؼذی اعشا  اػتَاًِ -الف

X(cm)

Y
(c

m
)

-0.5 0 0.5 1

-0.5

0

0.5

Frame 001  19 Feb 2011 

 
 ؿجىِ ثٌذی اعشا  اػتَاًِ -ة

 

 .دایشٍی اػتَاًِ ؿجیِ ثشای ػبختبس ثی هثلثی ثٌذی ؿجىِ  -2 ؿىل

 

 
 ی ًتبیح. دٍ همغغ اًتخبثی ثشای همبیؼِ -3ؿىل

دس خلَف ؿشایظ هشصی حل ػذدی، دس هذشص سٍی  

 ِ ی كذلت ؿذشایظ هذشصی     ػٌذَاى دیذَاسُ   اػتَاًِ دایشٍی ثذ

لغضاى، یؼٌی دس ًظش گشفتي ػشػت ػوَدی ثشاثش ثذب كذفش ٍ   

ی  ض ثب دس ًظش گذشفتي هذشص ثذِ اًذذاصُ    ؿشایظ هشص خشیبى ًی

وبفی دٍس، ؿشایظ هشص دٍس ثب خشیبى آصاد اػوبل ؿذُ اػذت.  

ِ    دس توبم ًمبط گشّی ًیض ثِ ی ػذشػت   ػٌذَاى ؿذشایظ اٍلیذ

 (.4ثشاثش ثب ػشػت خشیبى آصاد لحبػ ؿذُ اػت )ؿىل 

ّوگشایی ػشػت ٍ فـبس حبكذل اص   5اثتذا دس ؿىل 

 ْ بی وبػذتي ًَػذبى( دس   حل كشیح )ثذٍى اػتفبدُ اص سٍؿذ

اعشا  اػتَاًِ ثشسػی ؿذُ اػت ٍ ّوبًگًَِ وذِ هلاحظذِ   

 ؿَد، حل ًبپبیذاس اػت. هی

، ثب ثِ وذبسگیشی سٍؽ اػذتْلان   6ػسغ دس ؿىل 

هلٌَػی خْت پبیذاسػذبصی حذل كذشیح ٍ دس ًظشگذشفتي     

دس  0.01ی چْبسم ثشاثش ثب  ضشیت اػتْلان هلٌَػی هشتجِ

بس دس همبیؼِ ثب سٍؽ سٍؽ ّوجؼتِ ّوگشایی ػشػت ٍ فـ

اثذاػی غیشّوجؼتِ حبضش، اسائِ ؿذُ اػت. ثیبى ایذي ًىتذِ   

ضشٍسی اػت وذِ دسحذل ػذذدی كذشیح ثذب وذبسثشد سٍؽ       

پبیذاسػذذبصی هجتٌذذی ثذذش اػذذتْلان هلذذٌَػی ثبضذذشیت    

 ِ  كذذذم   ی چْذذبسم وذذَچىتش اص یذذه   اػذذتْلاوی هشتجذذ

ًتبیح ثِ دػت آهذُ پبیذذاس ًجذَدُ ٍ ایذي    ، 

 ی اص ٍخَد ًَػبًْب دس حل كشیح اػت.اهش ًبؿ

دس سٍؽ اثذاػی حبضش، خْت پبیذاػبصی حل كشیح 

ی حذاوثش گبم تىذشاس ؿذًَذُ    ثِ هٌظَس ثشسػی همذاس ثْیٌِ

عذذی  7( ًؼذذجت ثذذِ صهذذبى هحبػذذجبتی، دس ؿذذىل )

گبهْبی تىشاس ؿًَذُ هختلف همبیؼِ كَست گشفتذِ اػذت.   

ل خشیبًْذبی دایوذی،   ، دس ّوگشایذی حذ  7ثب تَخِ ثِ ؿذىل 

( ثذذش صهذذبى ) اًتخذذبة حذذذاوثش گذذبم تىذذشاس ؿذذًَذُ

لزا، ثب تَخِ ثِ صهبى هحبػجبتی هذَسد   .هحبػجبت تأثیش داسد

 ِ ی  ًیبص ثشای همبدیش هختلف گبم تىشاس ؿًَذُ، ثشای اػذتَاً

، ثِ ػٌَاى همذاس هغلذَة اًتخذبة ؿذذُ    m=10هَسد ًظش 

 اػت.

دس همبثذل ّوگشایذی فـذبس دس    صهبى هحبػذجبت   8دس ؿىل 

 10حل ػذذدی حبضذش ثذِ اصای حذذاوثش گذبم تىذشاس ثشاثذش       

(m=10    دس ّذذش گذذبم صهذذبًی هدذذبصی ٍ ؿذذجیِ ػذذذدی )

ّوجؼتِ ثب پبیذاسػبصی ثِ سٍؽ اػذتْلان هلذٌَػی آٍسدُ   

ؿذُ اػت. هیتَاى گفذت صهذبى هحبػذجبتی ؿذجیِ ػذذدی      

حبضش هٌبػت ثَدُ، ضوٌب ثب تَخِ ثِ ًیبص ثِ ػذؼی ٍ خغذب   

دس تٌظین فشاػٌدْبی اػتْلان هلذٌَػی، ؿذجیِ ػذذدی    

 .ی هحبػجبتی ووتشی اػت حبضش داسای ّضیٌِ
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خغَط خشیبى اعشا  اػتَاًِ حبكذل اص   9دس ؿىل 

حل تحلیلذی ٍ حذل ػذذدی حبضذش ثذب اػذتفبدُ اص هیذذاى        

ِ هحبػجِ ؿذُ ػشػت  دس دػذت آهذذُ اػذت. ّوچٌذیي      ثذ

دسخلذَف   ثِ همبیؼِ ًتبیح تحلیلیًیض  11ٍ  10 ؿىلْبی

 حذل ثذب ًتذبیح    A  ٍBػشػت دس دٍ همغذغ    لفِؤهفـبس ٍ 

تذَاى   ثب همبیؼِ اسلبم، هی ػذدی حبضش پشداختِ ؿذُ اػت.

دس غیبة لضخت فیضیىذی  اسائِ ؿذُ اثذاػی سٍؽ  ثیبى ًوَد

 ثبؿذ. ثلىِ داسای دلت ثبلایی ًیض هی ،ًِ تٌْب پبیذاس

 
 ؿشایظ هشصی ؿجیِ اسائِ ؿذُ. -4ؿىل 

 شکل ی مزبع لشج درون حفزه یدایمجزیان 
 ًَ ْذبی سایذح ثذشای    خشیبى داخل حفشُ یىذی اص آصه

ِ . اػذت پذزیش   غیشتذشاون  دایویػٌدی خشیبى  كحت -ؿذجی

ثبؿذذ وذِ چٌذیي     دٌّذذُ آى هذی   ػذذدی ًـذبى   ّبی ػبصی

  ِ  دایوذی ای اهذب غیش  خشیبًی دس اػذاد سیٌَلذص هتَػذظ، لایذ

ب تذ  6000. ایي خشیذبى دس اػذذاد سیٌَلذذص دس حذذٍد     اػت

، )خذَص  ٍ اػذتشیت   گذشدد  ٍ ثبلاتش اص آى آؿفتِ هی 8000

ab1984،) ٍٍ2004 ٍ ّوىبساى،دایؼتش (،1996) لیبٍٍ طا). 

ِ دس ایي آصهَى خْت ثشسػذی وذبسایی    اػذذاد   ؿذجی

ثذِ كذَست    1000ٍ  400، 100 ثذب  سیٌَلذص اًتخذبثی ثشاثذش  

 ای اًتخبة ؿذُ اػت.  خشیبى لایِ

ُ ثذب ثؼذذ   یه هشثغ ػبد ی هـخلبت ٌّذػی حفشُ

ثبؿذ. ول دیذَاسُ ّذب    عش  هی 4ٍاحذ ٍ هشص دیَاسُ صثش دس 

ثذبلایی ثذب یذه     ی ٍ دیَاسُ ،ثبلایی ثبثت ثَدُ ی خض دیَاسُِ ث

خشیذبى دس هدذبٍس ایذي     ،لذزا  وٌذذ؛  ػشػت ثبثت حشوت هی

  ِ گذشدد. دس   خذب هذی   دیَاسُ ًیض ثب ّویي ػشػت دیذَاسُ خبثذ

)ؿذىل   اػذت  صیش اػوبل ؿذذُ حل ؿشایظ هشصی  ،هحذٍدُ

12): 

ّبی هشثغ ثغیش اص هذشص ثذبلایی: هذشص     هشص دیَاسُ -الف

 غیشلغضاى

 هشص ثبلایی هشثغ: ػشػت هشصی اػوبل ؿذُ اػت. -ة

ًمغذِ گشّذی،    1533ؿجىِ ثٌذی هیذاى حل ؿبهل 

 ،)ؿَلتیٌگ ػبختبس ثیهثلثی هثلثی ثِ كَست  ثٌسبس 2865

 (.13)ؿىل ثبؿذ  هی( 1979

حذاوثش تؼذاد تىذشاس   تبثیش، 14ؿىل عجك  ،اثتذادس 

) دس ّش هشحلِ  دس صهبى صهبى هحبػذجبت  دس هَسد (

سیٌَلذص اسائِ ؿذُ اػت. ثب تَخذِ ثذِ ًتذبیح     همبدیش هختلف

ثذشای حذل ػذذدی      ی ثْیٌِهمذاس اسائِ ؿذُ، 

 ّوگشایذی  15دس ؿذىل  ، وذِ  اػذت  گشدیذُحبضش اًتخبة 

 سٍؽثذب  هختلذف  لذصّبی ػشػت ٍ فـبس دس سیٌَ ّبی لفِؤه

ثذشای همذبدیش    گشدیذذُ حل كشیح اسائِ اثذاػی پبیذاسػبصی 

 آٍسدُ ؿذُ اػت:ػٌَاى همبدیش ثْیٌِ ِ ثروش ؿذُ دس صیش 

 
ثذشای   سا ػشػتهیذاى خغَط خشیبى ًیض  16ؿىل 

گًَذِ وذِ    ّوذبى  دّذذ.  ًـذبى هذی  همبدیش هختلف سیٌَلذذص  

ِ سیٌَلذذص، گشدا ػذذد  ثذب افذضایؾ    ،ؿَد هـبّذُ هی ّذبی   ثذ

 ّبی هشثغ ؿىل گشفتِ ٍ تَػؼِ هی یبثٌذذ.  خشیبى دس گَؿِ

 x  ٍyّذبی ػذشػت دس دٍ ساػذتبی     لفِؤهًیض  17دس ؿىل 

ٍ  Ghia تحمیمذبت ثب ًتذبیح حبكذل اص    شثؼیدسٍى حفشُ ه

لیذب ٍ  ) سیٌَلذصّبی هختلف همبیؼِ ؿذُ اػت دس ّوىبساى

 ،داهًَذذب ٍ ّوىذذبساى  ؛2005 ،هذذبًَصی؛ 1982ّوىذذبساى، 

2001). 

 هحبػجِ ؿذذُ  هیضاى تفبٍت، 1خذٍل  دس ،ًْبیتدس

ًتذبیح   دس همبیؼِ ثباػذاد هختلف سیٌَلذص هَلفِ ػشػت دس 

لیذب  ) ٍ ّوىبساى ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت Ghia حل ػذدی

 ،داهًَذذب ٍ ّوىذذبساى ؛2005 ،هذذبًَصی؛ 1982ٍ ّوىذذبساى، 

دس ّذش ًمغذِ   تفبٍت دسكذ  ی ثشای هحبػجِ ،ضوٌب .(2011

 اػت: گشدیذُش اػتفبدُ صی ی اص ساثغِ

(19) 
 

 

دسكذ تفبٍت هحبػجِ ؿذُ اص ًتبیح ػشػت ثشای  -1خذٍل 

 همبدیش هختلف سیٌَلذص.

 1000 400 100 ػذد سیٌَلذص

 هیضاى تفبٍت )%(
 x 5 8.7 12ػشػت دس ساػتبی 

 y 11.5 9 4.95ػشػت دس ساػتبی 



 اثذاػی سٍؽ سثشدوب ثب ًبپزیش تشاون دایوی خشیبى كشیح حل پبیذاسػبصی                                                              98

 

 
 (.Cycleثشاػبع تؼذاد گبم صهبًی ) ًَػبى بهبى دادىػّوگشایی ػشػت ٍ فـبس ثذٍى اػتفبدُ اص سٍؿْبی  -5ؿىل 

 
 )الف( ّوگشایی فـبس

 
 )ة( ّوگشایی ػشػت

حبكل اص ؿجیِ ػذدی حبضش ٍ ؿجیِ ّوجؼتِ ثب پبیذاسػبصی ثب وبسثشد سٍؽ اػتْلان هلٌَػی ثشاػبع ّوگشایی ػشػت ٍ فـبس  -6ؿىل

 (.Cycleؿوبس گبهْبی صهبًی )

 
 دس ّش گبم صهبًی. ْبی تىشاس ؿًَذُ هختلفت ثبًیِ تب سػیذى ثِ ّوگشایی هٌبػت ثشای تؼذاد گبهثشحؼ صهبى هحبػجبتی -7 ؿىل

 
  ػذدی حبضش ؿجیِ -الف

 ػذدی ّوجؼتِ ثب پبیذاسػبصی ثِ سٍؽ اػتْلان هلٌَػی ؿجیِ -ة

 10ثش گبم تىشاسؿًَذُ ثشاثش ثب ی صهبى هحبػجبتی دس همبثل ّوگشایی فـبس دس ؿجیِ ػذدی حبضش ثِ اصای تؼذاد حذاو همبیؼِ -8ؿىل 

(m=10.دس ّش گبم صهبًی هدبصی ٍ ؿجیِ ػذدی ّوجؼتِ ثب پبیذاسػبصی ثِ سٍؽ اػتْلان هلٌَػی ) 
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 حل تحلیلی -الف

 
 حل ػذدی -ة

 خغَط خشیبى اعشا  اػتَاًِ حبكل اص حل تحلیلی ٍ حل ػذدی حبضش. -9ؿىل 

 

 
 A-Aهمغغ  -الف

 
 B-Bهمغغ  -ة

 .تحلیلی حل ٍ حبضشحل ػذدی  حبكل اص فـبسًتبیح  ی یؼِهمب -10ؿىل 

 

 
 A-Aهمغغ  -الف

 
 B-Bهمغغ  -ة

 .تحلیلی حل ٍ حبضشحل ػذدی  حبكل اص xی ػشػت ساػتبی  ًتبیح هؤلفِ ی همبیؼِ – 11ؿىل 
 

 
 ی هشثؼی. ٌّذػِ ٍ ؿشایظ هشصی اػوبل ؿذُ ثش حفشُ -12ؿىل

X (m)

Y
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Frame 001  26 Jun 2011 

 
 شثؼی.ه ی حفشُ ؿجىِ ثٌذی ثی ػبختبس دٍ ثؼذی -13ؿىل 
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 .هختلف ی ْبی تىشاس ؿًَذُثشحؼت ثبًیِ تب سػیذى ثِ ّوگشایی هٌبػت ثشای گبهصهبى هحبػجبتی   -14ؿىل 

 
 ّوگشایی ػشػت -الف

 
 ّوگشایی فـبس -ة

 (.Cycleثشاػبع تؼذاد گبهْبی صهبًی ) (Re=100, 400,1000سیٌَلذص ) همبدیش هختلف ّوگشایی ػشػت ٍ فـبس دس -15ؿىل 

 

 
 Re = 100 -الف

 
 Re = 400 -ة

 
 Re = 1000 -ج

 .(Re=100, 400,1000سیٌَلذص ) دس همبدیش هختلف خغَط خشیبى -16ؿىل 

 

 
 x = 0.5 دس هختلبت xػشػت دس ساػتبی  یِ لفهؤ -الف

 
 y = 0.5دس هختلبت  yػشػت دس ساػتبی  یِ لفهؤ -ة

صّبی دس سیٌَلذ .Ghia et alثب ًتبیح  ؿجیِ ػذدی حبضش  x=0.5  ٍy=0.5ّبی ػشػت دس هختلبت  همبیؼِ هَلفِ -17ؿىل 

 .(Re=100, 400,1000) هختلف
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تَاى گفت، دس ایي آصهَى ًیض  ثب تَخِ ثِ ًتبیح اسائِ ؿذُ هی

وبس سفتِ ضوي داسا ثَدى پبیذاسی ٍ  سٍؽ اثذاػی ثِ

 ثبؿذ. ّوگشایی، اص دلت حل ثبلایی ثشخَسداس هی

 نتیجه گیزی
مبلذذِ ثذذِ حذذل ػذذذدی كذذشیح خشیذذبى    دس ایذذي ه

ًبپزیش دس حبلت دایوی ثب وبسثشد سٍؽ احدذبم هحذذٍد    تشاون

ػبختبس ثب سٍؽ پبیذاسػبصی اثذذاػی   ثش سٍی ؿجىِ هثلثی ثی

گیذشی اص   پشداختِ ؿذُ اػت. دس سًٍذ حل ػذذدی، ثذب ثْذشُ   

گیذذشی هتغیشّذذبی  هتغیشّذذبی هیذذبًی )حبكذذل اص هیذذبًگیي

گذبم تىشاسؿذًَذُ صهذبى    هحبػجِ ؿذذُ گذبم صهذبًی لجذل ٍ     

ثؼذی(، ٍ ّوچٌیي اػتفبدُ اص گبهْذبی تىشاسؿذًَذُ دس ّذش    

گذذبم صهذذبًی هدذذبصی ثذذِ یذذه ساُ حذذل پبیذذذاس سػذذیذُ وذذِ 

 دّذ.   ًَػبًْبی سا ثغَس لبثل تَخْی ػبهبى هی

ػٌدی ًتبیح ًیض اص دٍ ًذَع آصهذَى    ثِ هٌظَس كحت

اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس آصهَى اٍل، خشیبى غیشلضج پیشاهذَى  

ه اػتَاًِ دایشٍی دس غیبة اػتْلان ٍ لضخت فیضیىی، ٍ ی

ػبصی ی هشثؼی ؿجیِ دس آصهَى دٍم خشیبى لضج داخل حفشُ

ٍ ػسغ ًتبیح حبكل اص سٍؽ حبضذش ثذِ تشتیذت ثذب ًتذبیح      

تحلیلذذی ٍ ػذذذدی هَخذذَد همبیؼذذِ ٍ هذذَسد اسصیذذبثی لذذشاس 

اًذ. ًتبیح آصهًَْذب حذبوی اص ػذبهبى دادى ًَػذبًْبی      گشفتِ

وذِ ًتذبیح ًیذض     ذاسی حل كشیح ثذَدُ، ضذوي آى  حل ٍ پبی

 ثبؿٌذ. داسای دلت هٌبػت هی

ثب اػذتفبدُ اص ایذي سٍؽ ًَآٍساًذِ دس حذل ػذذدی       

دّذی   خشیذبى، ثذذٍى ًیذبص ثذِ اػذتفبدُ اص سٍؿذْبی ػذبهبى       

ٍ اػتْلان هلٌَػی، ثِ حذل   TVDًَػبًْبی هبًٌذ سٍؽ 

ػذبصی ثذب ایذي سٍؽ     پبیذاس خشیبى پشداختِ ؿذُ اػت. پیبدُ

ِ   TVDثذاػی ثشخلا  سٍؽ ا ثٌذذی هثلثذی    ثذش سٍی ؿذجى

ِ  ساحتی لبثل پیبدُ ػبختبس ثِ ثی ی  ػبصی ثَدُ، ٍ داسای ّضیٌذ

ثبؿذ. ّوچٌیي، سٍؽ اثذذاػی حبضذش    هحبػجبت ووتشی هی

ثشای پبیذاسػبصی دس همبیؼذِ ثذب سٍؽ اػذتْلان هلذٌَػی     

ًیض، ثب تَخِ ثِ ػذذم ًیذبص ثذِ ػذؼی ٍ خغذب ثذشای تٌظذین        

ِ فشاػٌدْبی ا ی هحبػذجبت   ػتْلان هلٌَػی، داسای ّضیٌذ

وِ ثشاػبع همبیؼذِ كذَست گشفتذِ     ووتشی ثَدُ، ضوي آى

ّوگشایی سٍؽ اثذاػی حبضش داسای پبیذاسی هٌبػت اػت، ٍ 

 گشدد. دس حل ًیض لضختْبی ًبخَاػتِ ایدبد ًوی

ایي ػذم ًیبص ثِ سٍؿْبی هىول ثشای ایدبد پبیذاسی 

ٍسد سٍؽ اسائذِ ؿذذُ   تذشیي دػذتب   دس حل كشیح، لبثل تَخِ

ِ   وذِ ثذب ثْذشُ    اػت، ضوي آى ثٌذذی هثلثذی    گیذشی اص ؿذجى

ػبختبس ًیض اهىبى سیض وشدى ؿجىِ دس هٌبعك هذَسدًظش ٍ   ثی

ثبؿذذ.   پذزیش هذی   ًبّوَاس ٍ پیچیذُ اهىذبى   پؼتی ٍ ثلٌذیْبی

ػٌدی اًدذبم ؿذذُ سٍؽ    لاصم ثِ روش اػت وِ عجك كحت

تَاًٌذذ   ِ هذی اثذاػی حبضش داسای ػولىشد هٌبػذت ثذَدُ، وذ   

ػٌدی لاصم كَست پذزیشد.   ثشای خشیبًْبی آؿفتِ ًیض كحت

تَاى ثِ حبلت ػِ ثؼذی، ٍ  وبس سفتِ سا هی ّوچٌیي، سٍؽ ثِ

دایوی ًیض تؼوین داد ٍ ًتیدذِ   ّوچٌیي ثشای خشیبًْبی غیش

 دػت آٍسد. هغلَة سا ثِ

 منابع
1. Adams, N.A., and Shariff, K. 1996. A 

high resolution hybrid compact ENO 

scheme for shock-turbulence 

interaction problems.  J. Comput. Phys 

127: 27-51. 

2. Chorin, A.J. 1997. A numerical 

method for solving incompressible 

viscous flow problems. J. Comput. 

Phys 135: 118-125. 

3. Chung, T.J. 2002.Computational fluid 

dynamics.DOI;10.1017 

9780511606205: 106-119. 

4. Cox, R.A., and Nishikawa, T. 1991. A 

new total variation diminishing 

scheme for the solution of convective 

dominate solute transport. Water 

Resour. Res. 27: 2645-2654. 

5. Deister, F., Tremel, U., Hassan, O.  

and Weatherill, N.P. 2004. Fully 

automatic and fast mesh size 

specification for unstructured mesh 

generation. Engineering with 

computers  20: 237-248. 

6. Dreyer, J. (1990). Finite volume 

solution to the steady incompressible 

Euler Equation on Unstructured 

Triangular Meshes. M.Sc. Thesis, 

MAE Dept., Princeton University. 

7. Dumona, A., C. Allery, and A. 

Ammarb. 2011. Proper general 

decomposition (PGD) for the 

resolution of Navier–Stokes equations.  

J.Comput. Phys. 230: 1387-1407. 

8. Ghia, U., Ghia, K.N. and Shin, C.T. 

1982. High-Re solutions for incomp-

http://dx.doi.org/10.1017%20/CBO9780511606205
http://dx.doi.org/10.1017%20/CBO9780511606205
http://www.springerlink.com/content/?Author=Frank+Deister
http://www.springerlink.com/content/?Author=Udo+Tremel
http://www.springerlink.com/content/?Author=Oubay+Hassan
http://www.springerlink.com/content/?Author=Nigel+P.+Weatherill
http://www.springerlink.com/content/0177-0667/20/3/


 اثذاػی سٍؽ سثشدوب ثب ًبپزیش تشاون دایوی خشیبى كشیح حل پبیذاسػبصی                                                              102

 

ressible flow using the Navier-Stokes 

equations and a multigrid method. J. 

Computational Physics 48: 387-411. 

9. Harten, A. 1983. A High resolution 

scheme for the computation of weak 

solutions of hyperbolic conservation 

laws. J. Computational Physics 49. 

10. Jameson, A., Schmidt, W., and Turkel, 

E.. 1981. Numerical solutions of the 

Euler equations by finite volume 

methods using Runge-Kutta time 

stepping schemes. AIAA paper Series: 

1981-1259.  

11. Koseff, J.R., and Street, R.L. 1984. On 

end wall effects in a lid driven cavity 

flow. Journal of fluids engineering 

106: 385–389. 

12. Koseff, J.R., and Street, R.L. 1984. 

Visualization studies of a shear driven 

three- dimensional recirculating flow. 

ASME J. Fluids Eng.106: 21– 29. 

13. Leveque, R.J. 1992. Numerical 

methods for conservation laws. 

Lectures in mathematics. Brikhauser 

publisher, 2
nd

 edition. ISBN 

3764327235, ISBN 0817627235. 

14. Liao, S.J., and Zhu, J.M. 1996. A 

Short note on higher-order 

stremfunction- vorticity formulation of 

2-D steady state Navier-Stokes 

equations. Inter. J. Numerical Methods 

in Fluids 22: 1–9. 

15. Li, C.W., and Zhu, B. 2002. A sigma 

coordinate 3D k–  model for 

turbulent free surface flow over a 

submerged structure. Applied 

mathematical modeling. 26: 1139-

1150.   

16. Manouzi, H. 2005. Numerical simul-

ations of the Navier-Stockes problem 

with hyper dissipation. Excerpt from 

the Proceedings of the COMSOL 

Multiphysics User's Conference.  

17. Mavriplis, D., Jameson, A. 1990. 

Multigrid solution of the Navier-

Stokes equations on triangular meshes. 

AIAA Journal. Vol. 28(8). 

18. Spencer, P. 2010. Finite difference 

methods and solving the level set 

equations numerically. Contents-

1.Domainsite:http://impact.byu.edu/Im

age Processing Seminar/ Finite 

Difference Notes.pd 

19. Sabbagh-Yazdi S. R., N. E. 

Mastorakis, F. Meysami, and F. 

Namazi-Saleh. .2008. 2D Galerkin 

finite volume solution of steady 

inviscid / viscous / turbulent artificial 

compressible flow on triangular 

meshes. Inter. J.  Computers. 2: 39-46. 

20. Schlichting, H. 1979. Boundary-Layer 

theory (7th edition). New York: 

McGraw Hill. 

21. Tannehill, J.C., Anderson, D.A. and 

Pletcher, R.H. 1997.Computational 

fluid mechanics and heat transfer. 

Second edition. Taylor & Francis 

Group. ISBN; 978-1-56032-046-3: 

649-677. 

22. Wood, I.R. 1991. Air entrainment in 

free-surface flows.  Hydraulic 

structures design manual: No.4. 

Hydraulic design considerations. A. A. 

Balkema. Rotterdam. The 

Netherlands.  

23. Zhaong, X. 1998. High order finite 

difference schemes for numerical 

simulation of hypersonic boundary 

layer transition. J. Comput. Phys. 144: 

622-709. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.abebooks.co.uk/servlet/SearchResults?isbn=3764327235


 103                                                                                        1391 پبییض/پٌدنػبل/آة هٌبثغ هٌْذػی یهدلِ

 

 


