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انتگرال جديد شدهه استفاده مسير امتداد در ش.استگيري اين در

ناپيوستگيت راست و چپ سمت كردهاي شكل.اعمال ارائه از پس

روزانوف، آبمسألهو اسشير با بزرگ نسبي سرعت با ضربه لوله و

حاصل شبكه ميمقايسه.شداز نشان آب شير براي كهنتايج دهد

جر ميدان هاي ناپيوستگي تسخير براي رفته بكار روش بالاي وانايي

روشتك مسير، امتداد در بقايي دوفشاري، مدل مركزيفشاري، .هاي

of compressible, isotherm

conservative central scheme

V. Shokri
3
, M. Behbahani-Nejad

2

hvaz, Ahvaz, Iran.
z, Ahvaz, Iran.
, Ahvaz, Ahvaz, Iran
hoo.com

most accurate and complex models for analysis of two-p
ng compressible isothermal two-phase flows which a

). In spite of capabilities of these models in capturing t

ervative form due to existence of non-conservative te

kine-Hugoniot condition across discontinuities in the f

e difficulty in using classical numerical methods for s

thod is used to overcome this difficulty. In this meth
ath connecting left and right states of the discontinu

tral numerical methods which are Lax-Fridriches, Lax

shock tube problems are solved by using these schem

r water faucet problem, comparison of numerical resu

ube problem, the results indicate that this method is h

ure Model, Two-Pressure Model, Path-Conservative, Centra

مدل عددي حل

بقاييروش هاي

شكاري ابراهيم1يونس ،

مكانيك،-1 مهندسي دكتراي دانشجوي

مكانيك،-2 مهندسي شهدانشدانشيار گاه

مكانيك-3 مهندسي گروه مدعو استاديار

پستي* صندوق o.com،61355اهواز،

پيچيدهدقيق-چكيده و ترترين

تكتراكم مدل دو دپذير، و فشاري

نمي فازها مومنتم آتوانمعادلات

اين اعمالبراي قابل معادلات گونه

شيوه از مشكل، اين بر غلبه براي

حالت ميان واصل مسير امتداد در

لكس-لكس و-فردريكس، وندروف

حلشبكه استقلال مختلف، هاي

نشان نيز ضربه لوله توبراي دهنده

مدل:واژگانكليد دوفازي، جريان

mal two-fluid

es

phase flows. There are two
are Single Pressure Model

two-phase flow behavior, it

rm in momentum equation

flow filed is not applicable

solving these equations. In

hod, one can apply general
uity. After expressing path-

x-Wendroff and Rusanove,

mes. Grid independence was

ults with analytical solution

highly capable in capturing

al Methods.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
92

.1
3.

1.
9.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

4-
17

 ]
 

                             1 / 15

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1392.13.1.9.1
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7571-en.html
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مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 171شمارة13،

مقدمه-1

گاز،Ĥنهاجري نفت، صنايع در فراواني اهميت دوفازي ي

خنكسيستم هستههاي رآكتورهاي مبدلكاري هاياي،

پديده از بسياري و دارندحرارتي ديگر صنعتي و طبيعي هاي

جريپيش.]1[ ديناميكي رفتار درست وĤنهابيني دوفازي ي

اهميتمدل آنها دقيق وزياديسازي وسايل طراحي در

صنعتي .داردفرآيندهاي

مدلبه جريمنظور نوع اين مدلĤنهاسازي مختلفي، هاي

دارند وجود دوسيالي مدل و رانشي شار مدل همگن، مدل مانند

مدل آنها ميان در دقتكه بالاترين داراي دوسيالي .استهاي

جري تحليل تراكمĤنهابراي فازي دو دودماهمپذيري مدل دو ،

دارد وجود معادلهسيالي چهار مدل يكي مدلكه ديگري و اي

معادله ميپنج معادله.باشداي چهار مدل فازدر دو فشار اي

يك و مومنتم معادله يك فاز هر براي و شده فرض يكسان

مي نوشته پيوستگي توسط.شودمعادله بار اولين مدل اين

شد ارائه تك]2[ايشي مدل است يكسان فاز دو فشار چون و

ميفشا ناميده نيز نشان.شودري مدل اين هايپربوليكي آناليز

اينمي لذا باشند مختلط است ممكن آن ويژه مقادير كه دهد

نباشد رفتار خوش است ممكن معادله.مدل پنج مدل ايدر

مي فاز دو نباشدفشار يكسان گاهي.تواند مدل اين بنابراين،

مي ناميده فشاري دو حاكم.شودمدل مدلمعادلات اين بر

معادله چهار مدل بر حاكم معادلات اينهمان با هستند اي

فرارفت براي جزئي ديفرانسيل معادله يك كه كسر1تفاوت

مي اضافه معادلات سيستم به اين.]3[شودحجمي ويژه مقادير

و قيد بي مدل اين نتيجه در و هستند حقيقي همواره مدل

خوش ميرفتاشرط آبگرال.باشدر و مدلي]4[سورل نخستين

جري براي را فشاري گازĤنهادو غير-ي كهدماهممايع دادند ارائه

مي حقيقي همواره آن ويژه براي.باشدمقادير مدل اين

گازĤنهاجري غير-ي شدهدماهممايع از.استارائه كه هنگامي

صرف آبگرال و سورل مدل در انرژي نسمعادله شود، خهنظر

مدلدماهم اين شرطميبدستي و قيد بي و همواره كه آيد

.استهايپربوليك

روش حاكمتاكنون معادلات عددي حل براي مختلفي هاي

مدل شدهبر ارائه سيالي دو شدهمان.استهاي ذكر كه گونه

مدل بر حاكم تراكممعادلات سيالي دو هايپربوليكهاي پذير،

1. Advection

انتظ؛باشندمي ميبنابراين روشار كليه از بتوان كه هايرود

براي دارد، وجود هذلولوي ديفرانسيل معادلات براي كه عددي

مدل معادلات عددي استفادهحل نيز سيالي دو اما؛دكرهاي

روشأمت اين بكارگيري مدلسفانه براي باها سيالي دو هاي

است مواجه روش.مشكل اعمال در كه اساسي هايمشكل

م حل مدلكلاسيك به هايپربوليك سياليعادلات دو هاي

ميبه عبارتوجود حضور معادلاتآيد، اين در غيربقايي هاي

عبارت.است مياين نه را درها نه و شار جملات قالب در توان

نوشت چشمه جملات شيوه.قالب به بايد ديگربنابراين اي

.ندشوبررسي

روش فن ادبيات گسستهدر براي مختلفي عبارتسهاي ازي

مي آنها جمله از كه دارد وجود روشغيربقايي به هايتوان

كرد2مودمين اشاره مركزي تفاضل در.و مركزي تفاضل روش

مي عددي نوسان دچار حل ميدان ناپيوستگي دو.شودمحل

گسستهمودمينروش براي مقالات در عبارتنيز سازي

شده ارائه محققغيربقايي اغلب ازاو كه استفادهني روش دو اين

روشكرده اين مشكل راند دراها اضافي عددي پخش توليد

دانسته حل .اندميدان

مدل روشتاكنون از استفاده با سيالي دو مختلفيهاي هاي

شده ازحل يك هر و روشمحققاناند براياز گوناگوني هاي

كردهگسسته استفاده غيربقايي عبارت آبگرا.اندسازي و لسورل

هفت مدل بر حاكم معادلات گادانوفي روش يك از استفاده با

غيرمعادله كردنددماهماي حل روش.]4[را از -هارتنآنها

كردند3ليرون-لكس استفاده عددي شار محاسبه اين.براي

گسستهمحققان عبارتبراي روشسازي يك از بقايي غير هاي

كردند استفاده مركزي فلا.تفاضل و مدل]5[تناوجه معادلات

معادله بردارچهار تجزيه تركيبي روش يك از استفاده با را اي

كردند حل براي.شار مسير امتداد در بقايي روش يك از آنها

كردندگسسته استفاده غيربقايي عبارت اين.سازي كه روشي

گسستهمحققان كردندبراي استفاده غيربقايي عبارت سازي

توسط بار اولين بودبراي شده معرفي .]6[تامي

روش]7[اساما از زيادي مركزيتعداد محدود حجم هاي

لكس ريچماير،-همانند مركزيفردريكس، اول مرتبه 4روش

شدهو)فرس( تصحيح شار انتقال معادلات5روش حل براي را

2. Minmod

3. Harten-Lax-Van Leer (HLL)

4. First Order Centered (FORCE)

5. Flux Corrected Transport (FCT)
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مدرس72 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

معادله چهار بردمدل بكار از.اي تحقيق اين در وي همچنين

روزانوروش همانند روشهايي و كاهشف كلي 1يابندهتغييرات

گسسته–لكس براي و كرد استفاده نيز عبارتفردريكس سازي

روش از بقايي روشغير دو و مركزي استفادهمودمينتفاضل

است روش]8[لولير.كرده لكساز همانند روشوندروف،-هايي

فرارفت بالادست شده،2جداسازي تصحيح شار روشوانتقال

ا مركزيمرتبه معادلات)فرس(ول عددي شار محاسبه براي

معادله پنج كردمدل استفاده گسسته.اي براي سازيوي

روشعبارت از غيربقايي روشهاي دو و مركزي مودمينتفاضل

.كرداستفاده

معادله]3،9[مانكجورد پنج و چهار مدل دو باهر را اي

رو روش از گس.دكربررسي3استفاده براي عبارتستهوي سازي

نمود استفاده شيوه دو از بقايي تامي.غير روش از اول شيوه در

گسسته]6[ دربراي و كرد استفاده غيربقايي عبارت سازي

به شده گسسته معادلات نوشتن با دوم بقاييشيوه شبه صورت

عبارت گرفتتاثير نظر در را غيربقايي .هاي

روش]10[شكري از استفاده كهبا بههايي نيازي آنها در

مشخصه ساختار از مدلاستفاده نباشد، سيستم كامل هاياي

معادله پنج و نمودچهار حل را روش.اي از مانندوي هايي

درفرسوليرون-لكس-هارتن و نموده حل را معادلات اين

از استفاده با اسلاگ رشد و شروع پديده بررسي به ادامه

پرداختمدل سيالي دو مانكجوردهم.هاي با]9[انند نيز وي

بهگسسته معادلات شبهسازي حضورصورت تاثير بقايي

گرفتعبارت نظر در را غيربقايي .هاي

معادلات حل زمينه در گرفته صورت تحقيقات بررسي با

ميمدل ملاحظه سيالي دو ازهاي يكي همواره كه شود

اساسي گسستهمحققانمشكلات عبارتچگونگي هايسازي

است بوده ازهمان.غيربقايي يك هر شد ذكر كه محققانگونه

گرفته بكار مشكل اين حل براي خاص روش.اندروشي هااين

ميعموماً مشكلاتي ميداراي جمله از كه مواردباشند به توان

كرد اشاره :زير

روشعموماً- عددياين پخش توليد باعث يااضافيها و

مي عددي .شوندنوسان

اين- عبارتروشدر بهها غيربقايي و بقايي جداگانههاي طور

ميگسسته برايسازي واحدي روش از و شوند

نميگسسته استفاده مكاني مشتقات همه .شودسازي

1. Total Variation Diminishing (TVD)

2. Advection upwinding splitting method (AUSM)

3. Roe

كه شود گرفته بكار روشي كه است آن هدف مقاله اين در

گسسته براي شده ذكر عبارتمشكلات راسازي غيربقايي هاي

باشد ا.نداشته روشينبراي مفهوم از درمنظور بقايي هاي

مي استفاده مسير تامي.شودامتداد بار روش]6[اولين مفهوم

نمود ارائه را مسير امتداد در ضعيف.بقايي فرمولاسيون يك وي

كرد ارائه مشخص مسير يك امتداد در را رو روش .براي

براي مسير امتداد در بقايي روشهاي زمينه در تحقيق مهمترين

پيرسر را محدود حجم همكاران]11[وش و كاسترو ]12[و

كرده جري.اندارائه زمينه توروĤنهادر و دومبسر نيز فازي دو ي

اوشر]13[ روش يك از استفاده مسير،4با امتداد در بقايي

به را لي و پيتمن سيالي دو مدل بر حاكم صورتمعادلات

كرده حل امتدادروش.اندعددي در بقايي باعثهاي مسير

نمي حل ميدان در عددي نوسان يا و اضافي عددي شوندپخش

روش با مقايسه در پيشبنابراين به قادر كلاسيك بينيهاي

هستنددقيق دوفازي جريان مسائل دقت.تر افزايش ميزان

استپيش وابسته بررسي تحت مسئله به جريان رغمعلي.بيني

ر اين محاسباتي هزينه شده ذكر باوشموارد مقايسه در ها

كلاسيكروش در.استبالاهاي كه است اين امر اين علت

انتگرالروش بايستي مسير امتداد در بقايي راهاي موجود هاي

روش از استفاده گوسبا همانند عددي كوادرچر-هاي

گوسبه.كردمحاسبه روش از اگر مثال 5كوادرچر-عنوان

محاسبانقطه تعداد شود استفاده زمانياي گام هر در لازم 5ت

مي .شودبرابر

مي ملاحظه دسترس در علمي منابع بررسي كهبا شود

مدل معادلات حل زمينه در تحقيقي سياليتاكنون دو هاي

مسيردماهمپذيرتراكم امتداد در بقايي شكل از استفاده با

لكسروش لكس-هاي صورت-فردريكس، روزانوف و وندروف

اين.استنگرفته كه است آن هدف حاضر تحقيق در بنابراين

روش اين از استفاده با بهمعادلات شوندها حل عددي .صورت

روش مسير امتداد در بقايي شكل از كار اين لكسبراي -هاي

لكس روش-فردريكس، عنوان به روزانوف و عدديوندروف هاي

شده روش.استاستفاده اين در كه است اين انتخاب اين هاعلت

مشخصه ساختار از استفاده به معادلاتنيازي سيستم كامل اي

روش؛باشدنمي اين نتيجه دارنددر بالايي محاسباتي سرعت .ها

ذيل بشرح مقاله اجزا ترتيب مقاله، اهداف دادن نشان براي

بخش.است مدل2در بر حاكم معادلات دوسيالي، هاي

4. Osher
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مي ارائه استفاده بخش.شودمورد مشخصهش3در ايكل

مي بيان آنها هايپربوليكي آناليز و بخش.شودمعادلات 4در

مقدمه بيان از روشپس بر مسير،اي امتداد در بقايي هاي

ميروش بيان استفاده مورد عددي يافته.شوندهاي و هاينتايج

بخشبدست در بخش5آمده در و شده گيرينتيجه6ارائه

مي مطرح .شودنهايي

حاكممعادلا-2 ت

دوسيالي هاي مدل بر حاكم معادلات بخش اين يدماهمدر

ميتراكم ارائه از.شوندپذير عبارتند حاكم :فرضيات

مشترك- فصل اصطكاك و فازها با ديواره اصطكاك اثرات از

ميصرف .شودنظر

يك- جريان استهندسه .بعدي

است- گرانش نيروي حجمي، نيروي .تنها

تراكم- فاز دو ميپذيرهر .شوندفرض

صرفدماهمجريان- فازها ميان جرم انتقال از و نظرست

.شودمي

معادله پنج و چهار دوسيالي مدل دو حاضر تحقيق ايدر

مي گرفته بكار دوفازي جريان تحليل با.شودبراي ادامه در

مدل اين بر حاكم معادلات شده، ذكر فرضيات از ذكراستفاده ها

.شوندمي

معادلهمعادلا-2-1 چهار مدل بر حاكم ايت

معادله چهار مدل بر حاكم معادلهمعادلات دو شامل اي

به مومنتم معادله دو و ميپيوستگي زير :]3[باشدصورت

)1(�

��
�������

�

��
�������� � �

)2(

�

��
���������

�

��
�������

��� ��

�	�

��

��	� � 	���
���

��
� 
��

روابط اين و�	سرعت،��چگالي،��در فشار ،	��

فاز مي�فشار مشترك فصل روي در عبارت��
.باشدام

حا تحقيق در و باشد مي مومنتم معادله شاملچشمه تنها ضر

است گرانش نيروي اين.اثرات بر فاز��علاوه حجمي كسر ،

مي� است.باشدام برقرار زير رابطه فازها حجمي كسر :بين

)3(�� � �� � �	�

رابطه اين در مايع��و��كه و گاز فاز حجمي كسر ترتيب به

عبارتبه.باشدمي حضور را��
�����	دليل فوق معادلات

بهنمي نوشتتوان بقايي ب.صورت شدنهمچنين بسته راي

رابطه بايستي معادلات نمودسيستم بيان فازها فشار ميان .اي

فشار مدل اين ميدر فرض يكسان فاز دو .شوندهاي

معادله-2-2 پنج مدل بر حاكم ايمعادلات

فشار بودن يكسان فرض از مدل اين صرفدر فاز نظردو

سيستم.شودمي شدن بسته براي ديگر رابطه يك به بنابراين

است نياز بوده.معادلات حجمي كسر انتقال معادله رابطه، اين

معادله در است)4(كه شده بر.ارائه حاكم معادلات بنابراين

معادله پنج ميمدل را بهاي كردتوان بيان زير .]3[صورت

�

��
����� ��

�

��
���� � ���	� � 	�� )4(

�

��
�������

�

��
�������� � � )5(

�

��
���������

�

��
�������

��� ��

�	�

��

��	� � 	���
���

��
� 
�� )6(

جايي مي��كهدر فشار تعديل پارامتر.باشدپارامتر اين اگر

اگر و دارند متفاوتي فشار فاز دو باشد، ��صفر � آنگاه∞

است يكسان فاز دو رابطه.فشار در سرعت��،)4(همچنين

مي فاز دو مشترك ميفصل زير رابطه از كه راباشد آن توان

نمودمحاس :]3[به

)7(���
∑ ��������

∑ ������

�	همچنين � مي��	 فشار تصحيح رابطهعبارت از و باشد

:]14[آيدميبدستزير

	� � 	�� � �	�� � �
��������

���� � ����
��� � ���

�

)8(

بالا رابطه غالباً�در و است ثابت ضريب مي2/1يك .شودفرض

حالت-2-3 معادله

مدل مجهولات تعداد با معادلات تعداد اينكه شدهبراي ذكر هاي

است نياز حالت معادله يك به شوند از.برابر تحقيق اين در

شده استفاده زير حالت .استمعادله

)9(�� � ���	 �
	� � 	��	

��
�
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بالا رابطه در در	��	و	���كه فشار و چگالي ترتيب به

و هستند مرجع فاز��شرايط در صوت باشدام�سرعت .مي

جدول مطابق مرجع فشار و چگالي .باشندمي1مقادير

د1جدول استفاده مورد ثوابت و مرجع حالتمقادير معادله ]5[ر

گازمايعمتغير

���������
��10000

���������1000

�����	�100010
5√

حجمي-2-4 كسر محاسبه و فشار تعديل فرآيند

جري از بسياري در فاز دو فشار بودن يكسان فرضهانافرض

است قبولي اب.قابل معادلهه پنج مدل در منظور پسين ازاي

به فاز دو حجمي كسر فشارها محاسبه و معادلات ايگونهحل

مي شوداصلاح يكسان فاز دو فشار كه را.شود فرآيند اين

گويند فشار علمي.تعديل منابع در فشار تعديل براي شيوه دو

است شده فشار.]9[گزارش تعديل و محدود فشار تعديل

ف.ايلحظه تعديل فرآيند از حاضر تحقيق لحظهدر ايشار

مي ادامهاستفاده در كه مي،شود تشريح فرآيند .دشواين

لحظه فشار تعديل هايپربوليكدر قسمت حل از بعد اي

��(مسأله � به) � فاز دو حجمي ميگونهكسر اصلاح دنشواي

شوند يكسان آنها فشار جايگذاري.كه با منظور با��بدين ����
جايگذاري)3(رابطهدر�	��� با فشار��و حسب بر

مي حالت معادلات از استفاده رابطهبا به فشار)10(توان براي

يافت روابطدست آن در است)12(و)11(كه :برقرار

)10(	� � �	 � � � �

)11(

� � ����	��� � ���	����� �	��	 � 	��	�
������� �������� � ���	���	������ � �	��	���	 ���������	
���	��	���� � �	��	���	���������	 ���	��	����
�	��		��	 )12(

روابط اين ��در � و.باشدمي���� معادله اين حل با

شده تعديل فشار آن مثبت ريشه با.آيدميبدستانتخاب

شده اصلاح چگالي فشار، نتيجهميبدستداشتن در و آيد

اس با شده اصلاح حجمي بقاييكسرهاي متغيرهاي از تفاده

مي محاسبه فازها پيوستگي چهار.شوندمعادلات مدل در

محاسبهمعادله براي ولي نيست نيازي فشار تعديل فرآيند به اي

دقيقاً حجمي ميكسر استفاده شيوه همين .شوداز

مشخصه-3 آناليزشكل و حاكم معادلات اي

هايپربوليكي

روشبه اعمال بقامنظور عددي وهاي مسير امتداد در يي

كه است لازم سيستم ويژه مقادير يافتن براي همچنين

به حاكم شوندمعادلات نوشته زير بقايي غير ����:صورت � ���� ���� � 
��� )13(

رابطه بقايي،�،)13(در متغيرهاي عبارات
بردار شامل بردار

و مي�چشمه سيستم درماتريس كه متغيرهاباشد اين ادامه

مدل معادلهبراي پنج و چهار ميهاي معرفي .شونداي

معادله-3-1 چهار ايمدل

ماتريس�و�بردارهاي معادله�و چهار مدل ايبراي

ميبه زير :باشندصورت

)14(� � ����� ���� ������ �������

)15(
 � �� ����� � ������


)16(

� � � � � � �

� � � ���� ��� �� ��� �� � ���
��� �

���� � �	����
���� � ���
��� �

���� � �	����
������ �
���� � �	����
������ �
���� � �	����
���� � ���

بالا رابطه �در � ����
��� � ����
.است���

ماتريس ويژه مقادير محاسبه محدومي�با كهدهتوان اي

معادله چهار مدل آن هايپربوليكدر مياي تعيينباقي را ماند

ماتريسمتأ.كرد مشخصه معادله پيچيدگي دليل به سفانه

رابطه اينموردنظر، ويژه مقادير محاسبه براي دقيقي تحليلي

ندارد وجود روش.ماتريس از استفاده با فلاتن و اوجه

روابط چگالي برا)17(اغتشاشات ماتريسرا ويژه مقادير �ي
روابط]5[دندكرارائه آن در هستند)19(و)18(كه .برقرار
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)17(������ � �� � �� � ����� � �� � �
�� �

������ � ���������� �
������ � �������� )18(

� � ��	����� � ������������
�

����� � ������ ��

�� � � ��
���

��
���� � ���

��
����

�� � ���� � ����, �� � �� � �� )19(

مي)19(اولةرابط اگرنشان كه مقادير�	�دهد باشد صفر

مي مختلط ميويژه رفتار بد سيستم نتيجه در و لذا.شودشوند

رابطه در دليل همين مي�=2/1مقدار)8(به .شودفرض

معادله-3-2 پنج ايمدل

ماتريس
و�بردارهاي معادلهبر�و پنج مدل اياي

ميبه زير :باشندصورت

)20(� � ��� ���� ������ ���� ��������
)21(
 � �� � ����� � �������

� �

 !
!!
" �� � � � �

� � � � ���� ��� � ��� �� � �

� � � � ���� � � ��� � ��
� ��#$

$$
%

)22(

��� � ���� � ����
�

, ��� � ����	 � �	�	
�

ماتريس ويژه معادله�مقادير پنج مدل ميبراي را تواناي

تحليليبه ويژه.آوردبدستصورت مقادير ازاين :عبارتند

)23(λ � ����� � ���� � ���� � �� �� � ���
مي بجزملاحظه و هستند حقيقي ويژه مقادير همه كه شود

يكسان فاز آن سرعت با فاز يك در صوت سرعت كه زماني

قويا سيستم و هستند صفر مخالف ويژه مقادير همه شود،

مي سيستم.باشدهايپربوليك ويژه مقادير مورد در جامعي بحث

معادله درپنج شده]15[اي .استارائه

عدديروش-4 حل هاي

روش بخش اين مدلدر عددي حل پنجهاي و چهار هاي

ميمعادله بيان امتداد.شونداي در بقايي شكل از اينكار براي

روش لكسمسير لكس-هاي روزانوف-فردريكس، و وندروف

ح مدلبراي عددي ميل استفاده سيالي دو بحث.شودهاي

در روشجامعي نظري مباني با امتدادارتباط در بقايي هاي

مرجع در شده]16[مسير .استارائه

مركزيهايحجمروش-4-1 مسير امتداد در بقايي محدود

را عمومي مسير امتداد در بقايي محدود حجم روش يك

بهمي نوشتتوان زير :صورت

��
��� � ��

� �
��
�� &'

��
�

�

� � '
��

�

�

� ( � ��
� )24(

پرش عبارات مي'كه تعريف زير شكل به مرزها روي ':شوندبر
��

�

�

� � )
��

�

�

� �����
� � ��

��

'
��

�

�

� � )
��

�

�

� ���
� � ����

� � )25(

ماتريس انتخاب چگونگي به عددي روش يك �(هايانتخاب

است ماتريس.وابسته حالتاين از تابعي يكها مرز طرفين هاي

هستند محاسباتي اينكه.سلول (:يعني
��

�

�

� � )
��

�

�

� �����
� ���

�� �)
��

�

�

� � )
��

�

�

� �����
� ���

��

)26(

ماتريس اين مسير امتداد در بقايي عددي روش هر بايدبراي ها

كنند زيرصدق شرط (:در
��

�

�

� � )
��

�

�

� � �*
��

�

�
)27(

آن در *�كه
��

�

�

� �*
��

�

�

�����
� ���

رو�� سهماتريس با كلي

مي زير .باشدخاصيت

��هربراي- ��� � +��*
��

�

�

��� ماتريس���� ,اين
دارد حقيقي ويژه كننده.مقدار تضمين شرط اين

است عددي حل ضمن سيستم ماندن ,كه.هايپربوليك
مي رفته بكار مدل معادلات .باشدتعداد

هر- �براي � +،�*
��

�

�

����� � ت.���� شرط نميأاين

ماتريسةكنند با رو عمومي ماتريس سازگاري شرايط

است .سيستم

رنكين- شرط در بايد رو صدق-ماتريس عمومي هوگونيوت

يعني :كند

)28(��
��

�

�

��� � ��� � � �������� ����	
�

�


�

� ��

روش براي شده، ذكر تعاريف از استفاده با حجمحال هاي

ميمح مسير امتداد در بقايي رابطهدود بردارتوان براي كلي اي
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كرد� به.تعريف رابطه .است)29(صورتاين

'� �
�


&�*

��
�

�

� �
��

�

�

( ��� � ��� )29(

آن در *�كه
��

�

�

و عمومي رو �ماتريس
��

�

�

اتلاف ماتريس

روش.باشدمي همه تحقيقدر در استفاده مورد عددي هاي

روش اين تفاوت تنها و دارد وجود رو عمومي ماتريس هاحاضر

مي اتلاف ماتريس انتخاب چگونگي اين.باشددر ادامه در

روش براي ميماتريس ارائه مختلف .دشوهاي

لكس- فردريكس-روش

لكس چون-روش و است اول مرتبه روش يك فردريكس

دارد اتلافي ناپيوستگيخاصيت محل در حل، ميدان هاي

نمي نوسان لكس.شوددچار روش براي اتلاف -ماتريس

به ميفردريكس تعريف زير .شودصورت

)30(�
��

�

�

�� �
��
�� -

رابطه اين يكه،-در و��ماتريس محاسباتي سلول يك طول

است�� زماني .گام

لكس- وندروف-روش

دو مرتبه از روش مياين مكان و زمان در محلم در و باشد

عدديناپيوستگي محدود نوسانات دچار جريان ميدان هاي

�ماتريس.گرددمي
�


�

�

لكس روش وندروف-براي

ميبه تعريف زير .شودصورت

)31(�
��

�

�

�� �
��
�� �*���

�

�

روزانوفر- وش

به روزانوف روش براي اتلاف تعريفماتريس زير صورت

.شودمي

)32(.
��

�

�

� � ����|0����|� |0������|-
آن در مي0كه ويژه مقادير شامل قطري .باشدماتريس

ماتريس روابط اين در كه است ذكر به *�لازم
��

�

�

استفاده با را

رنكين عمومي شرط مي-از كردهوگونيوت محاسبه براي.توان

به شده ارائه مسير زيريك :صورت

)33(1 � 1�2��� ���� � �� � 2��� � ���

زيرمي رابطه از را ماتريس اين .آوردبدستتوان

)34(�*
��

�

�

� 3 � 41�2��� ����5
�

	

�1
�2 62

مي را انتگرال استاين با و راحتي به روشتوان از فاده

گوسانتگرال كرد-گيري محاسبه از.كوادرچر حاضر تحقيق در

گوس روش نقطه-يك پنج استكوادرچر شده استفاده .اي

محاسباتي–4-2 شبكه و زماني گام انتخاب

لكس قضيه براي-مطابق رفته بكار عددي روش يك فردريكس

ضعيف حل به بقايي معادلات سيستم عددي همگرامسألهحل

فرممي و باشد پايدار نظر مورد روش اگر فقط و اگر شود

باشد سازگار اصلي معادلات با معادلات اين.گسسته مطابق

روش يك همگرايي شرط آنقضيه پايداري و سازگاري عددي

است كه.روش دارد پايداري شرط يك عددي روش هر

شرطبه مي789صورت شبك.شودبيان تعيين منظور هبه

استفاده رفته بكار عددي روش همگرايي شرط از محاسباتي

روش.شودمي همه پايداري درشرط رفته بكار عددي هاي

به حاضر ميتحقيق بيان زير :شودصورت

)35(
� � 789 � |����| ���� � �

فوق رابطه در �كه��تمام� در سيستم ويژه مقدار بزرگترين

محاسباتي بهناحيه و مياست محاسبه زير :دشوصورت

|����| � ��� �����:� �:�
; � ���< � � � ���,!"

)36(

بالا رابطه و"!,در معادلات سلول>تعداد هايتعداد

مي انتخاب.باشدمحاسباتي رابطه789و��با از زماني گام ،

:آيدميبدستيرز

)37(�� � 789 ��
|����|

مي زماني گام درست محاسبه با روشبنابراين همگرايي از توان

كرد حاصل اطمينان رفته بكار .عددي

عددي-5 حل نتايج

دو عددي حل نتايج بخش اين مسائلمسألهدر در معروف

روش از استفاده با كه شدهدوفازي حل شده ذكر ارائهانهاي د،

ميمسألهابتدا.شوندمي حل آب سپسشوشير و لولهمسألهد

بررسي بزرگ نسبي سرعت با .شودميضربه

آبمسأله–5-1 شير

آبمسأله رنسمشير شده]17[توسط قائم.استبيان لوله يك

طول قطر12به و مي1متر گرفته درنظر ).1شكل(شودمتر

چگالي با آب لوله، بالاي 
��از��
كسر1000 با حجميو

سرعتهب8/0 با و يكنواخت مي�10
	طور در.شودوارد

چگالي با هوا آب، دارد1��
��اطراف قرار صفر سرعت .با
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 177شمارة13،

كلين1شكل آبمسألهماي شير

لوله خروجي در شرط.باشدمي105��فشار با اوليه شرط

د يكسان ورودي ميمرزي گرفته .شودرنظر

حجميرابطه كسر و مايع سرعت براي جبري برايمايعاي

فلاتنمسأله و اوجه توسط آب )39(و)38(صورتبه]5[شير

شده :استبيان

�� � =>���	�� � �� براي � � ��	� � �


���

��	 � �� صورت اين غير در )38(

�� �

@AB
AC ��

	��	>��
�

	�� � �� براي � � ��	� � ���


���	 صورت اين غير در )39(

عددي-5-2 حل آبمسألهنتايج شير

حل نتايج بخش اين زمانمسألهدر در آب با=s6/0tشير

روش از مركاستفاده ميهاي ارائه شده ذكر .شودزي

لكس-5-2-1 مسير امتداد در بقايي روش فردريكس-نتايج

مدل حل نتايج بخش اين پنجچهارهايدر بامعادلهو اي

لكس روش از مي-استفاده ارائه ،2شكلدر.شودفردريكس

حل از حاصل درهامدلايننتايج بقايي روش از استفاده با

لكس مسير برايفر-امتداد محاسباتيدودريكس، شبكه

شده11000و10000 ارائه مي.استسلولي كهملاحظه شود

قابل تقريب با مدل دو هر براي شبكه دو اين از حاصل نتايج

مي منطبق هم بر مي.باشندقبولي بابنابراين كه گفت توان

از جواب10000استفاده محاسباتي شبكهسلول از مستقل هاي

ابدست .ستآمده

كسر با گاز فاز حجمي كسر شكل اين الف قسمت در

شدهبدستحجمي مقايسه تحليلي حل از ظهحملا.استآمده

نتايجمي كه تكشود مدل از آمده بابدست مقايسه در فشاري

دارد تحليلي حل به نسبت كمتري خطاي دوفشاري مدل .نتايج

جواب بيشتر پخش باعث دوفشاري مدل حقيقت دردر ها

شدهم حل قسمت.استيدان شكلدر ج و ب ترتيب2هاي به

است شده ارائه گاز، و مايع فازهاي مي.سرعت كهملاحظه شود

شبكه از استفاده جوابهايبا رفته دقيقيبكار آمدهبدستهاي

ميبدستنتايج.است نشان لكسآمده روش كه -دهد

ناپيوستگي محل در نوفردريكس دچار جريان ميدان سانهاي

دقت.استنشده داراي روش اين كه است اين امر اين علت

دارد پخشي ماهيت بنابراين است زماني و مكاني يك .مرتبه

د قسمت در فشار شده2شكلتوزيع عقيده.استارائه به

از حساسمحققانبسياري درفشار پارامتر آبمسألهترين شير

به.]9[است صحبنابراين از اطمينان نتايجمنظور بدستت

لازم سايراآمده، توسط شده ارائه فشار توزيع با نتايج اين ست

از.دشومقايسهمحققان حاصل فشار توزيع شكل، اين در لذا

لكس نتايج-روش با شدهفردريكس مقايسه]9[مرجعدرارائه

است جواب.شده مقايسه تكبراي مدل نتايجهاي از فشاري

روش.استشدهاستفادهفرسروش انتخاب فرسعلت

روشبه ميان در كه است اين مقايسه مبناي مركزيعنوان هاي

ب استهموجود، شده شناخته روش بهترين .]18[عنوان

فشارهمان توزيع است مشخص نيز شكل اين در كه گونه

روشبدست نتايج با قبولي قابل دقت با مطابقتفرسآمده

مقاي.دارد براي اين بر نتايجعلاوه از دوفشاري مدل نتايج سه

مرجع اول مرتبه رو شده]9[روش .استاستفاده

مي ارائهملاحظه فشار توزيع با حاضر تحقيق نتايج كه شود

در دارندشده خوبي مطابقت مرجع مي.اين ازبنابراين توان

فشار توزيع مدلآمدهبدستصحت دو هر حاصلاز اطمينان

مي.كرد نشان كخاطر مراجعشود در فشاري توزيع چنين ه

روش]3،5،9،19[ از استفاده ارائهبا نيز مختلف عددي هاي

مدل.استشده كه است اين بخش اين در توجه قابل نكته

دارد ذاتي پخش خاصيت .دوفشاري

لكس-5-2-2 مسير امتداد در بقايي روش وندروف-نتايج

معادله چهار مدل عددي حل استفادهنتايج با لكساي روش -از

بكارگيري و نتايجسلولي6000و5000شبكهدووندروف و

معادله(دوفشاريمدل شبكه)ايپنج دو از استفاده 10000با

آمده11000و بدست .اندسلولي
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس78 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

حجمي-الف مايع-بكسر فاز سرعت

گاز-ج فاز فشار-دسرعت

ممسألهحل2شكل از استفاده با آب تكدلشير فشاريهاي دو و لكسوفشاري مسير امتداد در بقايي فردريكس-روش

شكل همبدستنتايج3در با و ارائه مدل دو هر از آمده

شده الف.اندمقايسه بخش گازايندر فاز حجمي كسر شكل

شده مي.استارائه معادلهملاحظه چهار مدل كه درشود اي

پنج مدل با سلولايمعادلهمقايسه تعداد كمتربا هاي

دقيقجواب كردههاي ارائه ناپيوستگيتري محل در ولي است

معادله چهار مدل جريان مدلميدان ولي شده نوسان دچار اي

معادله جوابپنج كردهاي ارائه همواري كاملا علت.استهاي

كه است اين امر لكساين و-روش زماني دقت داراي وندروف،

د مرتبه ميمكاني نوساناتوم كردن ميرا به قادر بنابراين باشد،

نيست معادله.عددي پنج مدل طرفي ذاتياز پخش خاصيت اي

اندازه تا بنابراين ميدارد حلاي روش از تاشي نوسانات تواند

كند ميرا را .عددي

شكل ج و ب بخش گازبه3در فاز و مايع فاز سرعت ترتيب

داده بهميملاحظه.استشدهنشان مدل دو هر كه خوبيشود

پيشتوانسته بالايي دقت با را مايع فاز سرعت واند كنند بيني

دارند تحليلي حل با اندكي چهار.خطاي مدل همچنين

پيشمعادله بالاتري دقت با را گاز فاز سرعت نمودهاي بيني

پنج مدل ذاتي پخش از ناشي خطاي آن علت كه است

استمعادله .اي

روشمنظبه نتايج از آمده، بدست فشار توزيع سنجي اعتبار ور

مرجع دوم مرتبه شده]9[رو شكل.استاستفاده د بخش در

معادله3 چهار مدل نتايج مقايسه ازبا استفاده با 1600اي

تعداد همين با دوم مرتبه رو روش نتايج با محاسباتي سلول

مي ملاحظه لكسسلول روش كه به-شود بيخووندروف

پيشتوانسته را فشار توزيع كنداست .بيني
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 179شمارة13،

حجمي-الف مايع-بكسر فاز سرعت

گاز-ج فاز فشار-دسرعت

مدلمسألهحل3شكل از استفاده با آب پنجچهارهايشير روشمعادلهو و لكساي مسير امتداد در وندروف-بقايي

ن شكل اين از بخش همين در اين بر مدلعلاوه حل تايج

معادله استفادهپنج با لكساي روش روش-از نتايج با وندروف

از استفاده با دوم مرتبه مطابقتسلول10000رو و مقايسه

شده مشاهده دوم.استخوبي مرتبه رو روش از استفاده علت

روشبه كه است اين مقايسه مبناي نيزوندروف-لكسعنوان

مي دوم مرتبه روش .باشديك

روزانوف-5-2-3 مسير امتداد در بقايي روش نتايج

مدلنتايج عددي پنجچهارهايحل ازمعادلهو استفاده با اي

بكارگيري با و روزانوف 11000و10000شبكهدوروش

شكلسلولي شده4در مي.استارائه نتايجشودملاحظه كه

مدلشبكهدواين دو هر هستبراي منطبق هم بر .ندكاملا

شكل د بخش مدل4در حل از آمده بدست فشار توزيع

معادله روشچهار فشار توزيع با روزانوف روش از استفاده با اي

مرجعفرس در شده]9[كه مقايسه شده، ملاحظه.استارائه

نتايجمي با حاضر تحقيق نتايج بين خوبي بسيار تطابق كه شود

داردفرسروش .وجود

مقا با معادلههمچنين پنج مدل حل نتايج استفادهيسه با اي

رو روش توسط مدل همين حل نتايج با روزانوف روش روش از

مي]9[مرجع نتايجملاحظه بر حاضر تحقيق نتيجه كه شود

شده منطبق مرجع مياين بنابراين نتايجاست صحت از توان

نمود حاصل اطمينان آمده است.بدست ذكر به بحثلازم كه

روشجامع همگرايي نرخ و خطاي آناليز با ارتباط در هايي

پيوست در رفته بكار شده1عددي .استارائه
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس80 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

حجمي-الف مايع-بكسر فاز سرعت

گاز-ج فاز فشار-دسرعت

مدلمسألهحل4شكل از استفاده با آب پنجچهارهايشير روزانمعادلهو مسير امتداد در بقايي روش و وفاي

بزرگ–5-3 نسبي سرعت با ضربه لوله

طـول بـه افقـي لولـه يـك مسئله، اين يـك100براي بـا متـر

مكان در مـي50ديافراگم گرفتـه درنظـر شـرايط.شـودمتـري

جريان راست و چپ سمت در جريان رابطهاوليه ذكـر)40(در

.استشده
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عددي-5-4 حل نتايج

تك-5-4-1 فشاريمدل

زمان در حل استفاده=s1/0tنتايج با باو شبكه سه ،1000از

شده11000و10000 ارائه محاسباتي رعايت.نداسلول براي

مي ارائه گاز فاز سرعت نمودار فقط .شوداختصار

معادله چهار مدل بر حاكم معادلات حل ازبا استفاده با و اي

لكسروش مسير امتداد در بقايي -لكسفردريكس،-هاي

لولهوندروف امتداد در گاز فاز سرعت تغييرات روزانوف، و

روش5شكلدر.دشمحاسبه از حاصل فردريكس-لكسنتايج

شبكه سه بكارگيري نشان11000و1000،10000با سلولي

است شده مي.داده شبكهملاحظه دو نتايج كه و10000شود

مي11000 منطبق هم بر كاملا مي.باشندسلولي توانبنابراين

نتايج كه شبكبدستگفت از مستقل ميةآمده رفته .باشدبكار
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 181شمارة13،

فازتغي5شكل سرعت معادلهيرات چهار مدل از استفاده با وگاز اي

لكس فردريكس-روش

روش6شكلدر از استفاده با گاز فاز شده محاسبه سرعت

شدهوندروف-لكس داده مي.استنشان كهملاحظه شود

ناپيوستگيجواب محل در روش اين توسط شده ارائه هايهاي

مي نوسان دچار حل اين.شوندميدان امر اين كهعلت است

ميراوندروف-لكسروش به قادر و است دوم مرتبه روشي

ناپيوستگي محل در نوسانات نيستكردن جريان ميدان .هاي

مصنوعي لزجت شده، گسسته معادلات به مشكل اين رفع براي

اضافه دوم نتايجشمرتبه كه دربدستد تغيير اين از آمده

شده7شكل داده مي.استنشان كهملاحظه روششود اين با

به جريان ميدان شدهنوسانات ميرا .اندخوبي

معادله6شكل چهار مدل از استفاده با گاز فاز سرعت وتغييرات اي

لكس وندروف-روش

معادله7شكل چهار مدل از استفاده با گاز فاز سرعت وتغييرات اي

لكس مصنوعي-روش لزجت با وندروف

چ مدل حل از حاصل معادلهنتايج روشهار استفاده با اي

در نشان8شكلروزانوف مختلف محاسباتي شبكه سه براي

شده مي.استداده شبكملاحظه دو نتايج كه و10000هشود

هستند11000 منطبق هم بر كاملاً نتايج.سلولي همچنين

نشانبدست ميةدهندآمده روزانوف روش پخشي .باشدماهيت

دو-5-4-2 يفشارمدل

معادله پنج مدل بر حاكم بقاييمعادلات روش از استفاده با اي

لكس مسير امتداد شده-در حل بافردريكس آن نتايج كه است

محاسباتي شبكه سه از شاملاستفاده و1000،10000مختلف

در11000 محاسباتي شده9شكلسلول داده .استنشان

مي شبكهملاحظه نتايج كه سلولي11000و10000هايشود

مي بنابراين هستند منطبق هم بر بودنكاملا مستقل از توان

كرد حاصل اطمينان شبكه از ملاحظه.حل اين بر علاوه

بهمي روش اين كه محلشود است توانسته خوبي

پيشناپيوستگي را جريان ميدان كندهاي .بيني

روش10شكلدر از استفاده با فشاري دو مدل حل نتايج

شدهوندروف-لكسدوممرتبه مي.استارائه كهملاحظه شود

ناپيوستگي محل در عددي نوسانحل دچار جريان ميدان هاي

جواب با مقايسه در ولي است چهارشده مدل متناظر هاي

استمعادله كمتر نوسانات دامنه پخشي.اي ماهيت امر اين علت

معادله پنج استمدل عددي.اي نوسان مشكل رفع روشبراي

كه-لكس شد اضافه عددي حل به مصنوعي لزجت وندروف،

شكل در آن مختلف11نتايج محاسباتي شبكه سه از استفاده با

شده داده مي.استنشان روشملاحظه عددي نوسانات كه شود

شدهوندروف-لكس ميرا روش اين از استفاده .استبا
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس82 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

م8شكل از استفاده با گاز فاز سرعت معادلهتغييرات چهار ودل اي

روزانوف روش

معادله9شكل پنج مدل از استفاده با گاز فاز سرعت وتغييرات اي

لكس فردريكس-روش

معادله10شكل پنج مدل از استفاده با گاز فاز سرعت وتغييرات اي

لكس وندروف-روش

معادله پنج مدل حل روزانوفنتايج روش از استفاده با اي

شده12شكلرد داده روش.استنشان همه قبليهمانند هاي

محاسباتي شبكه سه سلولي11000و1000،10000از

شده مي.استاستفاده شبكهملاحظه دو نتايج كه 10000شود

كاملا11000ًو ميسلولي بنابراين هستند منطبق هم توانبر

كه متبدستحلگفت نيسأآمده رفته بكار شبكه از علاوه.تثر

اين به،بر روزانوف محلروش است توانسته خوبي

پيشناپيوستگي را جريان ميدان كندهاي .بيني

معادله11شكل پنج مدل از استفاده با گاز فاز سرعت وتغييرات اي

مصنوعيباوندروف-لكسروش لزجت

معادله12شكل پنج مدل از استفاده با گاز فاز سرعت وتغييرات اي

روزانوف روش

گيرينتيجه-6

مدل بر حاكم معادلات معرفي از پس حاضر مقاله هايدر

معادله پنج و چهار معادلاتدوسيالي اين ويژه مقادير اي،
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 183شمارة13،

معادلات،به.دشمحاسبه اين در غيربقايي عبارات حضور دليل

بهنمي را معادلات سيستم نوشتتوان بقايي بنابراين.صورت

از دليلروشاستفاده به هايپربوليك مسائل حل كلاسيك هاي

رنكين كلاسيك شرط بودن برقرار مشكل-عدم با هوگونيوت

مي روش.شودمواجه مفهوم از مشكل اين رفع بقاييبراي هاي

استفاده مسير امتداد اب.دشدر يكه تعريف با منظور ين

روش مسير امتداد در بقايي شكل كلي، لكسچارچوب -هاي

لكسفردري گرديد-كس، ارائه روزانوف و روش.وندروف اين هااز

عددي حل ومسألهبراي آب سرعتمسألهشير با ضربه لوله

شد استفاده بزرگ .نسبي

شبكه از استفاده بودنبا مستقل مختلف محاسباتي هاي

نتايج مقايسه با و شد بررسي شبكه از حلبدستحل با آمده

تو شده ارائه نتايج و ديگرتحليلي نتايجمحققانسط صحت ،

بررسي شده برايبدستنتايج.شدارائه آبمسألهآمده شير

مي روشنشان كه ناپيوستگيوندروف-لكسدهد وقوع محل

به را جريان پيشميدان ميخوبي نقاطبيني اين در ولي كند

مي كمي عددي نوسان رفته.شوددچار بكار روش سه هر

تسخير در بالايي دارندناپيوستگيتوانايي جريان ميدان در.هاي

روش ميان دقيقوندروف-لكساين كردهنتايج ارائه .استتري

داده نشان بزرگ نسبي سرعت با ضربه لوله حل با موضوع اين

لكسروش.شد زيادي-هاي عددي پخش روزانوف و فردريكس

مي نشان خود لكساز روش و محل-دهند در وندروف

دناپيوستگي ميها نوسان لكس.شودچار روش مشكل -اين

گرديد برطرف حل به مصنوعي لزجت افزدون با نكته.وندروف

نتايج كه است اين اهميت ميبدستحائز نشان كهآمده دهد

معادله پنج عليمدل رفتارياي خوش محدوده داشتن رغم

مي ذاتي پخش داري وسيع، چهاربسيار مدل به نسبت و باشد

غمعادله ميالباًاي، ارائه عددينتايجي پخش خطاي كه كند

دارد ميرا.بيشتري باعث موارد برخي در مدل اين ويژگي اين

روش عددي نوسانات مرتبهشدن ميهاي نتيجه.شوددوم اين

حل روشمسألهبا از استفاده با آب حاصلوندروف-لكسشير

حل.شد با اين بر استفادهمسألهعلاوه با ضربه پنجلوله مدل از

روشمعادله بكارگيري با و حاصلوندروف-لكساي نتيجه اين

نمي مدل اين ذاتي پخش كه نوساناتشد ميرايي باعث تواند

حل ميدان هموار.دشوشديد حلي به رسيدن براي بنابراين

به ضروري مصنوعي لزجت از مياستفاده در.رسدنظر همچنين

روش كه شده داده نشان حاضر امتدادتحقيق در بقايي هاي

به هستندمسير قادر ناپيوستگيخوبي ميدانتا در موجود هاي

نمايند تسخير را روش.جريان با مقايسه در اين بر هايعلاوه

گسسته عبارتكلاسيك روشسازي اين غيربقايي، باعثهاي ها

گسسته از ناشي اضافي پخش يا و نوسان عبارتايجاد سازي

نمي دقتشونغيربقايي افزايش باعث امر اين نتيجه در و د

مي مسئلهمحاسباتي به دقت افزايش دقيق مقدار ولي شود

است وابسته بررسي .تحت

همگرايي-پيوست-7 نرخ و خطا آناليز
بخش اين روش1مقياسدر همگرايي نرخ و عدديخطا هاي

سلول تعداد از استفاده با رفته ارائهبكار مختلف محاسباتي هاي

فيزيكي.شودمي متغير عددي�اگر مقدار شود�با زده تقريب

مي بهآنگاه را تفريب اين خطاي كرد)41(صورتتوان :بيان

)41(� � � � �
محاسباتي ناحيه در خطا مقدار كمي بيان ازغالباً�براي

مرتبهتعريف مي)42(رابطهشكلبهPمقياس شوداستفاده

]20[:

‖�‖� � ��� � |��|�
� � ��

	
�

�

)42(

معمولاً بقا قوانين مرتبهازبراي خطاي استفاده1مقياس

مرتبه.شودمي دقت داراي عددي روش ميnيك باشدمكاني

باشد)43(رابطهاگر :برقرار

)43(‖�‖ � 
����� � �� � �

بت كه شود فرض خطاواناگر صورتمقياس به )44(را

:نوشت

)44(‖�‖ � ������
آن در مي�كه ثابت يكيك همگرايي مرتبه آنگاه باشد،

متفاوت مكاني فاصله دو با شبكه دو ميان عددي و���روش

مي��� بهرا كردتوان بيان زير :صورت

)45(� �
�� 	‖������‖
‖������‖�

�� 	���
����
روش متواليهمگرايي كردن ريز با مختلف عددي هاي

از استفاده با مرتبهشبكه خطاي مورد1مقياس حجمي كسر

گرفت قرار استفادهمسألهبرايمقياساين.بررسي با آب شير

شده محاسبه زير تعريف :استاز

)46(� � �� � ����	

كسر مرجعمقدار مكاني
	����حجمي موقعيت هر در

شبكه از استفاده با شده محاسبه حجمي كسر مقدار با برابر

شده10000 انتخاب .استسلولي

1. Norm
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مدل عددي تراكمحل دوسيالي همهاي باپذير .دما . انهمكارويونسشكاري.

مدرس84 مكانيك دورة1392فروردينمهندسي 1شمارة13،

و همگرايي مرتبه شده ذكر تعاريف از استفاده مقياسبا

روش اول مرتبه ازخطاي استفاده با رفته بكار عددي هاي

مشبكه مختلف جدولحاسبهاي در آن نتايج و شده براي2ه

استتكهايمدل شده ارائه فشاري دو و بدست.فشاري نتايج

شبكه براي سلولي5000و100،200،400،1000هايآمده

شده سلول.اندمحاسبه مركز كه است اين انتخاب اين هايعلت

شبكه اين سلولمحاسباتي مركز در شبكهها متناظر هاي

ميسلولي10000 .گيرندقرار

روشمقياس2جدول همگرايي نرخ و رفتهخطا بكار عددي هاي

روش
دوفشاريفشاريتكمدل مدل

��(m)�‖�‖�‖�‖

فردريكس-لكس

12/0-964219/0-114072/1

06/032/0773727/019/0979266/0

03/045/0564466/029/0799863/0

012/062/0318515/046/0522197/0

روزانوف

12/0-88400/0-124559/1

06/026/073796/022/0965769/0

03/047/053094/031/0781094/0

012/063/029616/041/0535422/0

وندروف-لكس

12/0-165222/0-729889/0

06/048/0118236/028/0601578/0

03/074/0065558/039/0458849/0

012/048/1021425/055/0277291/0

مي نشان تكخاطر مدل براي كه روششود و -لكسفشاري

شبكهوندروف به5000از استفادهسلولي مرجع شبكه عنوان

شبكهشده از و سلولي1000و100،200،500هاياست

شده استفاده خطا مقياس محاسبه مي.استبراي دشوملاحظه

هيچ روشكه از نرخهاييك با متناظر همگرايي نرخ شده، ذكر

ندارند را انتظار مورد مرجع.همگرايي چنين]9[در به نيز

شدهنكته اشاره يك.استاي همگرايي نرخ مدل اين بر علاوه

مد از كمتر فشاري دو مدل براي عددي تكروش فشاريل

مي.است ملاحظه روشهمچنين تمامي در كه عدديشود هاي

رفته سلولمقياسبكار تعداد افزايش با خطا هاياول
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