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رود. در این پذیر یکی از موضوعات چالش برانگیز و مهم در مسائل کاربردي و تحقیقاتی به شمار میهاي دوفازي تراکمسازي عددي جریانمدل
آید با فصل مشترك دو فاز به عنوان یک ناپیوستگی دیگر، حساب میمسائل اثرات متقابل شاك که به عنوان یک ناپیوستگی در خواص سیال به

شود. هدف از انجام این پژوهش، ارتقا دقت شبیه سازي هاي فصل مشترك میسبب بروز مشکلاتی در حل عددي و تسخیر دقیق ناپایداري
هنکاك جهت ارتقا دقت روش عددي گودونوف و -اي است. بدین منظور از روش ماسلهاي دوفازي با مدل دوسیالی پنج معادلهعددي جریان

توان به افزایش دقت، کاهش نوسانات و کاهش دیفیوژن از مرتبه اول به مرتبه دوم استفاده به عمل آمد. از مزایاي این شیوه میHLLCحلگر 
مایع و مسائل -وله ضربه دوفازي گازسنجی الگوریتم عددي و بررسی میزان کارایی آن، مسئله یک بعدي لعددي اشاره نمود. به منظور صحت

با حباب هوا درون استخر آب 72/1اي با ماخ دوبعدي حرکت فصل مشترك مربعی در جریان یکنواخت و مسئله اندرکنش اصابت موج ضربه
، دیفیوژن عددي در 2تبه با همدیگر مقایسه شد. نتایج حاکی از آن است که به ازاي دقت مر2و 1سازي شده و نتایج عددي با دقت مرتبه شبیه

یابد.فصل مشترك کاهش می
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	 Numerical	modeling	of	 compressible	 two-phase	 flow	 is	 a	 challenging	and	 important	 subject	 in	
practical	cases	and	research	problems.	In	these	problems,	mutual	effect	of	shock	wave	interaction	
creates	 a	 discontinuity	 in	 fluid	 properties	and	 interface	of	 two	 fluids	as	 a	 second	discontinuity	
lead	to	some	difficulties	in	numerical	approximations	and	estimating	an	accurate	interface	during	
hydro-dynamical	capturing	process.	The	objective	of	this	research	is	 to	increase	 the	accuracy	of	
numerical	simulation	of	two-phase	flow	using	two-fluid	model.	For	this	purposes,	MUSCL	strategy	
was	used	for	increasing	the	Godunov	numerical	scheme	accuracy	from	1st	order	to	2nd	order.	The	
privilege	of	this	method	 is	high	accuracy,	 low	numerical	oscillation	and	 low	numerical	diffusion.	
The	problems	considered	for	the	verification	of	the	results	are	the	water-air	shock	tube,	a	square	
bubble	 with	 moving	 interface	 in	 a	 uniform	 low	 and	 a	 shock	 wave	 with	 1.72	 Mach	 having	
interaction	with	an	air	bubble	in	a	water	pool.	The	obtained	numerical	results	showed	that,	 the	
results	 that	have	been	obtained	by	 second	order	accuracy	have	 less	diffusion	 in	 the	 two-phase	
flow	interface.	
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مقدمه- 1
دو فازي از نظر کاربردهاي صنعتی در صنایع نفت و گاز، صنایع هايیانجر

برخوردار هستند. از ياالعادهفرایندي و شیمیایی و صنایع نظامی از اهمیت فوق
انتقال مایعات و هايیستمحرارتی، سيهابه مبدلتوانیجمله این کاربردها م

ها ، موشکهاین، توربوماشياهستههايیروگاهتحلیل ایمنی نحرارتی،يهاپمپ
اشاره کرد.و ...هاي زیر سطحی، انفجارهاي زیر آبو پرتابه

عددي با دقت بالا و يهاروشیابی به روزه یکی از اهداف محققین دستام
ب براي شبیه سازي عددي مناسيهامدلزمان محاسباتی اندك است. یکی از 

این ] است. 1[کاپیلا	يامعادلهپنج فازي با فصل مشترك مدل وديهاانیجر
فشاري وفازي دوي دهامدلمدل تعداد معادلات و مجهولات کمتري نسبت به 

این . باشدیم1این مدل هیپربولیک بوده و از نظر عددي خوش رفتارضمناًدارد. 
																																																																																																																																											
1-	Well	posed	
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، یک معادله بقاي براي فازهاي مختلفبقاي جرممدل مشتمل بر دو معادله 
و یک معادله بقاي انرژي به صورت پایستار و یک فازي وبراي مخلوط دممنتم 

معادله انتقال کسر حجمی به صورت ناپایستار است. 
اي کاپیلا ارائه ] فرمولاسیون جدید مدل پنج معادله2کریفت و همکاران [

–هاي تراکم پذیر گاز ی در مدل سازي جریانها از عملکرد خوبنمودند. مدل آن
مایع - گاز برخوردار است ولی عملکرد این مدل براي فصول مشترك گاز

مناسب براي افزایش دقت محاسباتی و يهاروشیکی از .آزمایش نشده است
است که نخست توسط 1هنکاك-ماسل کاهش نوسانات عددي کاربرد استراتژي 

] له مزایاي این روش سادگی کاربرد آن و عدم از جم] معرفی شد.3ون لیر 
تغییر کلی در ساختار کدهاي با دقت مرتبه یک و عدم افزایش زیاد زمان حل 

این استراتژي یک روش حجم محدود است که در آن تقریب شار عددي است.
هنکاك، به منظور محاسبه - ماسلي هاروشبرخوردار است. در 2از دقت مرتبه 

. تحقیقات زیادي نشان شودیماستفاده 2شیبيهاکنندهدود ها از محگرادیان
شیب سبب جلوگیري از نوسانات يهاکنندهکه کاربرد این محدود دهدیم

هنکاك را در افزایش دقت و - روش ماسلریتأث] 4[ ]. برتون4[شودیمعددي 
راندمان محاسباتی براي شبکه بی سازمان دوبعدي و براي حل معادلات اویلر 

عددي مختلف يهاشیآزماایشان با انجام تک فاز تراکم پذیر بررسی نمود.
] 5. سوهن [این روش را اثبات نموددقت محاسباتیافزایش پایداري عددي و 

روش عددي گودونوف را براي قوانین بقاي هیپربولیک افزایش دقت محاسباتی
هنکاك - تک فاز و با روش ماسليهاانیجربر اساس معادلات اویلر براي 

متعدد عددي یک بعدي و دو يهامثالمطالعه و بررسی نمود. در کار ایشان 
بعدي بررسی شده و کارائی مدل و روش عددي مورد تایید قرار گرفت. واگان

مغناطیسی تک فاز وهنکاك براي تحلیل جریان هیدر- ش ماسل] از رو6[
هنکاك براي معادلات اویلر و معادلات - استفاده کرد. در کار او روش ماسل

MHD3عددي بکار برده شده نشان دهنده آن يهامثالآل استفاده شد. ایده
است که روش بکار گرفته شده علاوه بر دقت بالاتر، پایداري بهتري نسبت به 

هنکاك - ] از روش ماسل7[الت معادلات استاندارد دارد. کامري و همکارانح
و شبکه بی سازمان LES4براي کاهش دیفیوژن عددي در محاسبات به روش 

-گذاري روش ماسلریتأثکه اشاره شد راندمان و طورهماناستفاده نمودند. 
میک ي تراکم پذیر دیناهاانیجرهنکاك در افزایش دقت عددي محاسبات 

از دیدگاه عددي در این مقاله از روش عددي گازهاي تک فاز اثبات شده است . 
تراکم پذیر دو يهاانیجر] براي شبیه سازي HLLC]3ر ریمان لگگودونوف و ح

استفاده به عمل آمد. هدف اصلی از این پژوهش يامعادلهفازي با مدل پنج 
پذیر است. فازي تراکموديهاانیجرسازي افزایش دقت محاسباتی در شبیه

گر ریمن لروش عددي گودونوف و حهنکاك و –بدین منظور از تکنیک ماسل
HLLC کدنویسی به مرتبه دوم استفاده شد.از مرتبه اول براي ارتقاي دقت حل

انجام و سپس 2و دقت مرتبه 1به زبان فرترن براي دو حالت با دقت مرتبه 
از طریق هاجوابر دقت و کیفیت بهنکاك- گذاري روش ماسلریتأثمیزان 

	مقایسه نتایج دو روش با هم مقایسه شد.

	سیالی و روش عدديو معادلات د- 2
] براي مدل HLLC]9،11گر ریمان لدر این مقاله روش عددي گودونوف و ح

اي توسعه داده شد. در حالت یک بعدي قسمت پایستار دو سیالی پنج معادله
نوشت:3تا 1طبق روابط توان به صورت ماتریسی اي را میمدل پنج معادله

																																																																																																																																											
1-Monotone	Upstream-centered	Schemes	for	Conservation	Laws(MUSCL-Hancock)	
2-	Slope	limiter	
3-	Magneto	HydroDynamic	
4-	Large	eddy	simulation	
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به ترتیب عبارتند از کسر حجمی، چگالی ، سرعت ، E ،e	،	P	a ،r ،u،که 
و انرژي داخلی است. چگالی از طریق رابطهفشار ، انرژي کل

( )r a r a r= +1 1 2 آید. در کار حاضر از معادله حالت استیفند بدست می2

)گاز استفاده به عمل آمد. در این حالت انرژي داخلی فازها  , ),k k ke e Pr=

]:9شود [محاسبه می4بر اساس رابطه 
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است:5معادله در شرایط تعادل فشاري رابطه مورد نیاز براي بستن مدل به صورت 
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شود:تعریف می6براي این مدل سرعت صوت مخلوط بر اساس رابطه 
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γاست. مقدار ضریب گرماي ویژه =∞Pa0Pو براي هوا =∞Pa8e6Pبراي آب

	لحاظ شده است.4/1و براي هوا 4/4براي آب 
شود:انجام می7سازي طبق رابطه عددي گودونوف گسستهبراساس روش 
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ارائه 8] به شکل رابطه 1توسط تورو [HLLCگر ریمان لشار درون سلول ح
شده است:
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رو هاي راست رو و چپ بردار پایستار در ناحیه میانی یعنی در ناحیه بین موج
شود:نوشته می9به شرح رابطه 
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هاي راست رو و چپ مرزهاي چپ و راست سلول است. موجR	L،بیانگرkکه 
شود:تخمین زده می10طبق رابطه ]10رو با تبعیت از [

)10(R L L R R L L L R Rmax( , ) , min( , )S u c u c S u c u c= + + = - - 	

شود:تخمین زده می11بر اساس رابطه HLLسرعت موج میانی با استفاده از روش 
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با توجه به اینکه در این مدل از آسایش فشار استفاده نشده است کسر حجمی 
:داریم12. طبق رابطه مانددر طول گذر فصل مشترك ثابت می

)12(	* *
kR kR KL KL,a a a a= = 	

هاي استفاده از روش گودونوف براي ترمبا 3فرم گسسته سازي شده معادله 
آید:بدست می13جایی به صورت رابطه جابه
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سازي تا حد زیادي مثبت ماندن کسر حجمی را تضمین این نحوه گسسته
].12افزاید [نماید و بر دقت محاسبه کسر حجمی میمی

روش عمومی- 3
1سیالی و معادلات دهنکاك براي سیستم -ماسلدر این بخش توسعه روش

:] 11شود [یشرح داده م14و رابطه 3تا 
)14(( ) 0t xU F U+ = 	

شار عددي است. هدف اصلی ایجاد یک شار F(U)و 1بردار مقادیر پایستار
Fi+1/2 مرتبه اول گودونوف را به دقت 1ویند- آپاست به نحوي که روش

اصلاح شود Fi+1/2ارتقا دهد. بدین منظور لازم است تا شار عددي 2مرتبه 
یعنی 2]. براي اصلاح شار عددي پایستار لازم است تا متغیر هاي اولیه11[

( )1 2, , , ,u Pa r rمحاسبه ، شودیمکه در ادامه بیان 2و 1ي هاطبق گام
3تا 1اعمال این رویه لازم است معادلات مدل پنج معادله اي گردد. براي 

فقط بر اساس این متغیرهاي اولیه بازنویسی شود. براي این کار معادلات لازم 
بازنویسی و مرتب شوند.15است به صورت ماتریسی به صورت 
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نوشته می شوند:16رابطه و به صورت غیر ماتریسی معادلات به شکل
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1-	upwind	
2-	primitive	variable	

ها:بازسازي داده:1گام 
nط ، مقدار متوسهادادهدر گام بازسازي 

iW ي در هر اتکهسلول با تابع خطی
	شود:یمعمل 17شود، که به صورت رابطه یمسلول جایگزین 

)17(( ) ( ) [ ], 0,in
i i i

x x
W x W x x

x
-

= + D Î D
D

	

iD عبارت از یک تابع محدود کننده شیب مناسب از( )iW x در سلولIi

در مختصات موضعی، مربوط به مرزهاي =ixDxو x=0است. نقاط انتهایی 
1سلول در  1

2 2

,
i i

x x
- +

)مختصات عمومی است. مقدار  )iW x در نقاط انتهایی به

شود:یممحاسبه 18صورت رابطه 

)18(
L R1 1,

2 2
n n

i i i i i iW W W W= - D = + D

Rبه مقادیر 
iW وL

iW در مراجع به عنوان مقادیر برون یابی شده راست و
براي تقریب تابع محدود 3مد-شود. در کار حاضر از روش مینیمچپ اطلاق 

کننده شیب استفاده شد:

)19(
1 1minmod ,i i i i

i
W W W WW

x x
- +- -æ öD = ç ÷D Dè ø

تعریف20به شکل رابطه qمد براي یک پارامتر دلخواه - که تابع مین
:شودیم

)20(

min mod{ , , … }	

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧min( ) اگر > 0	∀

max( ) اگر < 0	∀

0 	در	غیر	اینصورت	

	

2به دقت مرتبه 4تکامل: 2گام 
Rمقادیر مرزي برون یابی شده ،Iiل در هر سلو

iW وL
iW در گام 16رابطه

زمانی 
2
tD یابند:یمارتقا 21طبق رابطه

)21(

L L L R

R R L R

1 ( )
2
1 ( )
2

i i i i i

i i i i i

tW W A W W W
x
tW W A W W W
x

D é ù= + -ë ûD
D é ù= + -ë ûD

شود.یمي محاسباتی انجام هاسلولاین مرحله براي تمام 
محاسبه شار درون سلولی:3گام 

بایستی مسئله ریمن بر اساس 8رابطه Fi+1/2براي محاسبه شار درون سلولی 
حل شود:ي جدید زیر هاداده

R L
1L R,i iU U U U +º º

و شودیملازم به ذکر است که این رویه فقط براي پارامترهاي اولیه اجرا 
.ماندیممحفوظ 2ساختار کلی الگوریتم گفته شده در بخش 

شود:الگوریتم حل عددي در نهایت به شرح زیر خلاصه می
3بخش هنکاك- ماسلتوسط روش 16مقادیر اولیه بر اساس روابط ·

	شوند.اصلاح و به روز رسانی می
ارائه 1که در رابطه Fدر هر مرز سلول محاسباتی، شار عددي پایستار ·

، تقریب زده 11تا 8در روابط HLLCشده، با کمک روش حلگر ریمن 
شود.می
7با استفاده از روش گودونوف که فرم گسسته سازي شده آن در رابطه ·

	شوند.پایستار محاسبه مینشان داده شده است، مقادیر 

																																																																																																																																											
3-	min-mod	
4-	Evolution	

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

11
.2

3.
2 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

09
 ]

 

                               3 / 7

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.11.23.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-11064-en.html


و محمدرضا انصاريزاده عبدالحسین دارمیهاي دوفازي گاز مایعسازي جریاني دوبعدي جهت شبیهامعادلههنکاك براي مدل دو سیالی پنج - توسعه روش ماسل

	

11147شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 
	

	شود.محاسبه می15کسر حجمی نیز با استفاده از رابطه گسسته سازي شده ·
پس از محاسبه کسر حجمی تمامی متغیرهاي اولیه مانند چگالی فازها، ·

	آید.سرعت و انرژي بدست می
	گردد.محاسبه می5فشار مخلوط با استفاده از رابطه ·
	شود.محاسبه می6استفاده از رابطه سرعت صوت مخلوط دوفازي با ·
	گام زمان بعدي.رفتن به مرحله اول در·

=در حالت دوبعدي  (( ) , ( ) , , , بردارهاي متغیرهاي (
	=Hبقایی هستند.  (F,	G) تعریف 22تنسور شارها است و به صورت رابطه

شود:یم

( ) ( ) ( )( )= 2
1 2

, , , ,F u u u P vu E P uar ar r r r+ +

)22(( ) ( ) ( )( )= 2
1 2

, , , ,G v v vu v P E P var ar r r r+ +

نحوه گسسته سازي در میدان کارتزین نشان داده شده است.1در شکل 
. شکل گسسته سازي شودیمبه هر مرز سلول یک شار عددي مربوط 

شده معادله کلی انتقال در روش حجم محدود در حالت دوبعدي به صورت 
	:شودیمنوشته 23رابطه 

)23(
1

, , 1 1 1 1, , , ,
2 2 2 2

n n
i j i j i j i j i j i j

t tU U F F G G
x y

+

- + - +

é ù é ùD D
= + - + -ê ú ê ú

D Dë û ë û

محاسبه 23از طریق فرمول Iijدر سلول محاسباتیمقدار میانگین 
قابل محاسبه 8. مقادیر شار عددي در هر جهت از طریق رابطه شودیم

].12است[

نتایج عددي- 4
آب- هوا1لوله ضربه-4-1

این مسئله شامل یک لوله ضربه است که سمت چپ آن با مایع خالص فشار 
پر شده است. این مسئله با فشار اتمسفرخالصيسمت راست آن با هوابالا و 
توسط ]. سیال مایع10داراي حل دقیق است [بیشتر جنبه تئوري داشته و تست

آل مشخص گاز و سیال گاز توسط معادله حالت گاز ایده-معادله حالت استیفند
ن است.قابل بیا1جدول و2شکل . شرایط اولیه این مسئله طبقشودیم

	
گسسته سازي حجم محدود در میدان کارتزین1شکل 

گاز-فازي مایعو مسئله لوله ضربه دطرحواره2شکل 

																																																																																																																																											
1-	Shock	tube	

مایع. مقایسه نتایج عددي (سمبل) با نتایج دقیق (خط پر) -لوله ضربه گاز3شکل
	=	8/0CFLو 1000]. تعداد مش 10[

هوا و آب و شرایط اولیه براي مسئله لوله ضربه هوا و آبهايیژگیو1جدول 
>0/7xموقعیت مکانی 	0/7 1x< <

هواآبهواآبسیال
ρ	1000110001
u0000

P910	910510510
α-- 61 10-610-610-- 61 10

] 10با نتایج حل دقیق [2و 1مقایسه نتایج عددي با دقت مرتبه 3در شکل 
هم خوانی و 2نتایج با دقت مرتبه شودیمکه دیده طورهمانارائه شده است. 

هیچ گونه هنکاك - ماسلکاربرد رویه ضمناًتطابق بیشتري با حل دقیق دارد. 
نوسان ناخواسته و ناپایداري در حل ایجاد نکرده است.

حرکت دو بعدي فصل مشترك مربعی در جریان یکنواخت- 4-2
واخت آب این مسئله شامل حرکت یک حباب مربعی شکل هوا در جریان یکن

است. هدف از انجام این آزمایش عددي، ارزیابی توانایی مدل فیزیکی و روش 
عددي در تعیین دقیق موقعیت دوبعدي مکانی فصل مشترك و توانایی حفظ 

4آن در جریان یکنواخت است. ابعاد هندسی میدان حل این مسئله در شکل 
تایج عددي این است. ن2و شرایط اولیه آن نیز براي هوا و آب طبق جدول 

نشان داده شده 5در شکل 2و مرتبه 1مسئله به ازاي دقت محاسباتی مرتبه
. است

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

2E+08

4E+08

6E+08

8E+08

1E+09

دقت مرتبه اول

دقت مرتبه دوم

حل دقیق

ρ(
kg

/m
3 )

X(m)
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دقت مرتبه اول

دقت مرتبه دوم

حل دقیق
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/m
3 )
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قسمت راننده

)Pa109(آب خالص با فشار
قسمت رانده

ساکن کم فشار)(هواي خالص
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موقعیت اولیه و ابعاد میدان محاسباتی مسئله دوبعدي حرکت فصل مشترك 4شکل
در جریان یکنواخت

	
نتایج عددي توزیع کسر حجمی مسئله حرکت فصل مشترك در جریان 5شکل 

	100×100ازاي تعداد شبکه یکنواخت. به 

ي و اضربهموقعیت اولیه و ابعاد میدان محاسباتی مسئله اثرات متقابل موج 6شکل 
حباب هوا در آب

مسئله حرکت فصل مشترك در يگاز و مایع و شرایط اولیه براهايیژگیو2جدول 
یک جریان با سرعت و فشار یکنواخت

خارج از مربعدرون مربعموقعیت مکانی
گازمایعگازمایعسیال
ρ100010100010
u	100100100100
v100100100100
P510	510510510
α-- 61 10-610-610-- 61 10

آبر هوا دو حباب ايضربهمتقابل موج ریشرایط اولیه براي مسئله تأث3جدول
	U	v	P	P∞	سیال
´	1آب  86 10	´ 51 10	0	0	10004/4	
´	2آب  86 10	/ ´ 91 9 10	0	58/681-6/13234/4	
´	0	هوا 51 10	0	0	1	4/1	

دیفیوژن کمتري ظاهر شده و فصل 2به ازاي محاسبات با دقت مرتبه 
سبب 2. استفاده از محاسبات با دقت مرتبه باشدیتر مشخص ممشترك واضح
زمان محاسباتی به دلیل عدم نیاز به تعداد شبکه محاسباتی ریگکاهش چشم

. با زیاد شدن تعداد شبکه بر میزان وضوح فصل مشترك افزوده شودیزیاد م
	.شودیم

ي با یک حباب هوا در آباضربهاثرات متقابل برخورد موج -4-3
وج این مسئله به دلیل اختلاف زیاد چگالی دو فاز آب و هوا و اثرات متقابل م

اي با حباب جز مسائل پیچیده به حساب آمده و در حال حاضر به عنوان ضربه
ي ااستوانهیک حباب ي عددي شناخته شده است.هاروشیک مسئله تست 

این حباب توسط یک میلی متر درون یک استخر آب قرار دارد.6هوا به قطر 
یک . میدان حل عددي شاملشودیممتلاشی 72/1اي با ماخ موج ضربه

) قرار دارد. 12و12و مرکز حباب در محل ( mm224×29مستطیل به ابعاد
ي از سمت راست مرکز حباب واقع است. متریلیم16اي در فاصله موج ضربه

است.3شرایط اولیه این مسئله به شرح جدول 
شرایط مرزي بالا و پایین به صورت دیواره و شرایط مرزي سمت چپ و 

هندسی انعکاسی در نظر گرفته شده است. وضعیتراست به صورت غیر 
ارائه شده است.6در شکل مسئله

2و مرتبه 1بین نتایج محاسبات با دقت مرتبه ايیسهمقا7در شکل 
دیفیوژن 2به ازاي دقت مرتبه شودیطور که ملاحظه مارائه شده است. همان

بیشتري از و همچنین جزئیاتافتدیعددي کمتري در فصل مشترك اتفاق م
سازي شکل کلی پایین دست شاك قابل ملاحظه است. به ازاي هر دو شبیه

	تغییرات حباب یکسان است.
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	دقت مرتبه اول	دقت مرتبه دومدقت مرتبه اولدقت مرتبه دوم

ب: تصویر شلرینالف: توزیع کسر حجمی
435×360، شبکه محاسباتی 2و 1دقت مرتبه مقایسه نتایج با7شکل 

		
	نتایج عددي کار حاضر-ب	]12نتایج عددي [-الف

	]12[کانتور توزیع فشار اندر کنش شاك و حباب هوا در آب. مقایسه کیفی نتایج عددي کار حاضر با نتایج عددي8شکل

	کار حاضرنتایج عددي -ب	]13[ينتایج عدد-الف
] و نتایج عددي کار حاضر13کوتا [-مقایسه نتایج شبیه سازي عددي روش گالرکین ناپیوسته رنگ( گرادیان چگالی)،تصویر شلرین9شکل

فقط به ازاي تعداد شبکه شدیمحاسبات انجام م1اگر با دقت مرتبه 
به نتایجی یابیدر نتیجه زمان محاسباتی بالاتر، دستمحاسباتی زیادتر و
بین نتایج عددي ايیسهمقا8. در شکل شدیمیسر م2معادل دقت درجه 

] به صورت کانتور خطوط هم فشار با نتایج عددي کار حاضر صورت 12[
ها است. بالاي جوابیخوانپذیرفته است که بیانگر هم

نتیجه گرفت که قابلیت و کفایت روش عددي توانیماز این مقایسه 
با 1لول ستمانند SIMپیچیده فصل مشترك تیزيهاروشحاضر معادل 

																																																																																																																																											
1-	Level	set	

که به ازاي تراکم بالاي شبکه نزدیک ]12[2استراتژي اصلاح انطباقی شبکه
.باشدیفصل مشترك بدست آمده است، م

ایج عددي یک مقایسه دیگر بین نتایج عددي کار حاضر با نت9در شکل 
] صورت پذیرفت. مقایسه کیفی نتایج 13[3کوتا-روش گالرکین ناپیوسته رنگ

ها در پیش بینی موقعیت فصل مشترك و الگوي توزیع خوانی جواببیانگر هم
	امواج انعکاسی انبساطی و فشاري ناشی از برخورد شاك با حباب است.

																																																																																																																																											
2-	Adaptive	mesh	refinement	
3-	Rung-kutta	discontinuous	Galerkin	method	
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گیريبندي و نتیجهجمع- 5
فازي تراکم و ي دهاانیجردر این مقاله به منظور ارتقاي دقت حل عددي 

-پذیر با روش عددي گودونوف از دقت مرتبه اول به مرتبه دوم از روش ماسل
هنکاك استفاده به عمل آمد. نتایج حاصله بیانگر آنست که به ازاي حل با 

حل فازي به نسبت و دقت مرتبه دوم دیفیوژن عددي در فصل مشترك د
. از مزایاي این روش آنست که با تعداد شبکه ابدییممرتبه اول کاهش 

. دقت نتایج براي شودیمي دقیق میسر هاحلکمتري امکان بدست آوردن 
فازي تست شده و با نتایج تحقیقاتی دیگر محققین که با و مسائل مختلف د

نیز مقایسه به عمل آمد که بیانگر صحت نتایج اندآمدهي دیگر بدست هاروش
بدست آمده است.
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