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اي هيپربوليك سيالي پنج معادلهبراي مدل دو HLLCبراي نخستين مرتبه  روش حل عددي گودونوف و حلگر ريمان  ،در اين پژوهش -چكيده

 يرفتار غير يكنواشامل عمل آمده دو مشكل عمده تا كنون در تحقيقات به صورت دوبعدي انجام شد.و بدين منظور كدنويسي به شد توسعه داده 
در اين . براي اين مدل ذكر شده استاز فصل مشترك  ايموج ضربهعدم توانايي گذر دوم سرعت صوت مخلوط دوفازي در  فصل مشترك و 

اثرات  سپس مرتفع شد. اين دو مشكل ،سازي مناسب جمله ناپايستارگسستهمناسب براي مخلوط دوفازي و با انتخاب سرعت صوت  ،پژوهش
هاي اي با ماخطالعه شد. در اثر اصابت موج ضربهسازي و ماي با يك قطره و همچنين با دو قطره با قطرهاي مختلف شبيهمتقابل برخورد موج ضربه

شوند. نتايج حاصله با نتايج فشار كاويتاسيون پديدار ميشار و همچنين كمفاي ايجاد شده و نواحي پرقطره فصل مشترك پيچيده به  6و  47/1
بيانگر   دست آمدههنتايج ب  ي دارد.اند همخواني خوبهاي ديگر عددي انجام شدهها و مدلتجربي در دسترس و كارهاي مشابه ديگران كه با روش

   اي از آن است.ز و گذر موج ضربهها و فصل مشترك دو فاالاي كد عددي در تسخير ناپايداريدقت ب
  فصل مشترك ،روش عددي گودونوف ،قطره ،موج شاك ،تراكم پذير ،جريانهاي دوفازي :واژگان كليد
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wave collision 
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Abstract- In this article, for the first time the numerical solution of Godunov method with HLLC Riemann solver is 
extended for a hyperbolic five equations two-fluid model. The flow field is considered for two-space dimensional case. 
So far, two main difficulties include non-monotonic behavior of mixture sound relation and inability of shock transition 
from interface was mentioned during working with this model. In this research these difficulties were overcome by 
selecting an appropriate mixture sound relation and appropriate discretization of non-conservative term. The mutual 
effect of shock wave impact with a droplet and two droplets with different diameters were simulated and studied. 
During the shock wave impact with 1.47 and 6 Mach with the droplet, a complicated shape of interface was formed 
with high pressure zone and low pressure zone of cavitations. The results obtained from the present attempt were 
compared with the experimental and related similar results of that obtained by the other numerical methods and models. 
The comparison of the results was good. It was also concluded that the numerical method used in the present work has 
enough accuracy with high capability in capturing two-phase flow interfacial instability and shock wave impact 
transmission from the droplet.     
Keywords: Two Phase Flows, Compressible, Shock Wave, Droplet, Godunov Method, Interface 
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  مقدمه - 1
اي يا جريان القايي اصابت موج ضربهشدن قطره در اثر متلاشي

هاي توسط گاز پرسرعت در زمره مسائل مهم و كاربردي جريان
مهندسي  و علمي كاربردهاي آيد.مي حساببه پذيرتراكم دوفازي

جمله مي ئله تصور نمود كه از آنتوان براي اين مسفراواني مي
كننده در اي و مايع خنكتوان به اثرات متقابل سوخت هسته

آسيب وارده توسط قطرات باران به بدنه  ،راكتورهاي آب سبك
اثرات  ،هاي دوفازياحتراق و دتونيشن در مخلوط ،هواپيماها
ها و برخورد قطرات اي و قطرات سوخت در رم جتموج ضربه

 ]1[هاي سرطانيها و از بين بردن سلولتوربين هايبه پره
از جمله كارهاي اوليه در توان اسم برد. اي ميتوسط موج ضربه
 مراجع توان بهاي و قطره ميسازي موج ضربهخصوص شبيه

استفاده  CIP1 عددي روش كار از دو هر در د.كر ] اشاره3[ و ]2[
فرض شد   10ها نسبت چگالي بين مايع و گاز در كار آن .شد

كه از نظر مرتبه بزرگي دو مرتبه از حالت واقعي كمتر است. در 
شكل فصل مشترك بين گاز و مايع به وسيله يك  CIPروش 

شده با شود. در كارهاي انجامتابع رنگ يا چگالي ردگيري مي
ديفيوژن اضافي گزارش شده است. مشكل ديگر اين  ،اين روش

در فصل مشترك است.  روش پيدايش مقدار كمي چگالي منفي
     براي اختلاف نسبت چگالي كم اين مشكل تا حدي مرتفع 

هوا مشكل حاد وسازي مسائل واقعي آب، ولي در شبيهشودمي
شدن آئروديناميكي قطره ] متلاشي5- 4شود. ايگرا و تاكاياما[مي

اي را به صورت تجربي و عددي هدر اثر اصابت موج ضرب
بود. روش  47/1اي اخ موج ضربهعدد م .مدلسازي نمودند

ها بر اساس اصلاح موضعي شبكه محاسباتي است كه عددي آن
چانگ و برخوردار است. از نظر كدنويسي از پيچيدگي بالايي 

] روش عددي جديدي بر اساس مدل دوسيالي جريان 6ليو[
پيشنهاد نمودند. در اين كار  2AUSMاي و روش حل لايه

شد  سازيبا قطره شبيه 6و  3هاي اخاي با مبرخورد موج ضربه
ليكن روش عددي  .بخشي هم حاصل شدكه نتايج رضايت

مشكل و پيچيده است و بر از نظر كدنويسي ها پيشنهادي آن
استوار  3اي تك فشار بد رفتارمعادله 6اساس مدل دوسيالي 

تركيبي ردگيري   ] روش عددي8- 7تاراشيما و تريگوسن[است. 
                                                            
1. Cubic Interpolation  
2. Advection Upstream Method 
3. Ill posed 

 پذيرتراكم دوفازيسازي جريان براي شبيهرا  GFM5و  4جبهه
هاي روش نيز كه زيرمجموعه روش اين دند.كر پيشنهاد

از  آيد به طور ذاتي از پيچيدگي بالاييحساب ميلاگرانژين به
ها اين است از مزاياي اين روش برخوردار است. كدنويسي نظر

كه فصل مشترك را به صورت تيز و بدون ديفيوژن عددي 
ها ، مش با فصل مشترك سيالهادر اين روشكنند. تسخير مي
 ،هاي واقعيدهد. در جريانكند و تغيير شكل ميحركت مي

فصل مشترك ممكن است دچار تغيير شكل فراوان شده و 
داوم مها شود. اين تغيير شكل هم ريختگي مشهمنجر به ب

حل  دقتي درها گاهي منجر به تغيير الگوي جريان و بيمش
مكررا به اصلاح مش  براي حل اين مشكل بايستي. شودمي

هاي لاگرانژي از . اين مسائل سبب شده است تا روشپرداخت
نظر محاسباتي پيچيده و سنگين و از نظر زمان محاسباتي هم 

سازي هاي مناسب جهت شبيهاز مدل يكي مدت باشند. طولاني
 نظر اين مقاله است مدل پنج فازي كه مدچند هايجريان

اين مدل مشتمل  .]9يافته يا مدل كاپيلا است[اي كاهشعادلهم
يك معادله بقاي ممنتم و يك معادله  ،بر دو معادله بقاي جرم

بقاي انرژي به صورت پايستار و يك معادله انتقال كسر حجمي 
به صورت ناپايستار است. به تازگي گرايش به ارائه روش عددي 

]. 15- 10يش يافته است[اي افزامعادلهمناسب براي مدل پنج
يافته را جهت اي كاهشمعادله] مدل پنج12مارون و گيلارد[

هاي دوفازي استفاده نمودند. مسائل تست سازي جريانشبيه
ها شامل مسائل با سرعت سازي شده در كار آنبعدي شبيهدو

هاي اي بر فصول مشترك جريانپايين بود و اثرات موج ضربه
] فرمولاسيون جديد 13[كورنيفت و كر .دوفازي بررسي نشد

ها از اي كاپيلا ارائه نمودند. مدل آنمعادلهمدل پنجبراي 
 پذير هاي تراكمبعدي جريانعملكرد خوبي در مدلسازي دو

ولي عملكرد  ،گاز  مانند حباب هليم در هوا برخوردار است-گاز
مايع به صورت دوبعدي -اين مدل براي فصول مشترك گاز

دقيق و  سازيشبيهانگيزه اصلي از كار حاضر ت. تست نشده اس
 مسئله برخورد موج  در عين حال با هزينه كم محاسباتي

علت انتخاب  .پذير دوفازي استاي و قطره در جريان تراكمضربه
معادله اي نيز ساختار مناسب اين مدل از نظر مدل پنج

ار هاي ناپايستآن و عدم وجود ترمبودن كدنويسي و هيپربوليك
در معادلات ممنتم و انرژي است. از ديدگاه عددي در اين مقاله 
                                                            
4. Front tracking 
5. Ghost Fluid Method 
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سازي براي شبيه HLLCبراي نخستين مرتبه از حلگر ريمان 
اي كاپيلا معادله پذير دوفازي با مدل پنجهاي تراكمجريان

  ند از: اهاي كار حاضر عبارتنوآوري. شداستفاده 
هاي گذر شاك و پذيرهاي دوفازي تراكمسازي جريانشبيه -

 با مدل دوسيالي كاپيلا گاز -قوي از فصل مشترك مايع
براي  HLLCتوسعه روش عددي گودونوف و حلگر ريمن  -

 مدل دوسيالي كاپيلا
سازي معادله انتقال نتخاب استراتژي مناسب براي گسستها -

 شدن كسر حجميكسر حجمي به منظور جلوگيري از منفي
 مشترك اي از فصلدر هنگام گذر موج ضربه

 انتخاب سرعت صوت مناسب و يكنوا براي مخلوط دوفازي -
هاي رياضي ويژگي 2ابتدا در بخش  ،در ادامه اين مقاله

روش عددي به  3شود. در بخش اي بيان ميمعادلهپنجمدل 
سازي نتايج شبيه 4تفصيل توضيح داده خواهد شد. در بخش 

نهايت در  خواهد شد و در سنجي ارائهبعدي به همراه اعتباردو
   شود.گيري ارائه ميبندي و نتيجهجمع 5 بخش

  
  اي معادلههاي رياضي مدل پنجويژگي  - 2

تحت عنوان هاي متعادل اي با فشارمعادلهسرعته پنجتك مدل
يافته معروف است. اي كاهشمعادلهمدل كاپيلا يا مدل پنج

نظر گرفتن بعدي بدون درمعادلات اين مدل در حالت چند
و لزج و فشار و با فرض جريان غير رارت و انتقال جرمانتقال ح
  است: ريزبه صورت يكسان فازها سرعت 
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ند از كسر حجمي، ابه ترتيب عبارت α ،ρ ،u ،P ،E ،eكه 

و انرژي داخلي است. چگالي از  فشار، انرژي كل ،چگالي، سرعت
ه )طريق رابط )1 1 2 2ρ α ρ α ρ= كار در  آيد.دست ميهب +

معادله . در اين شداز معادله حالت استيفند گاز استفاده  ،حاضر

)حالت انرژي داخلي فازها , )k k ke e Pρ=  براساس روابط زير
  شود: محاسبه مي
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اساس رابطه زير  براي اين مدل سرعت صوت مخلوط بر
  شود: تعريف مي
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 )4) و (3(، )2(ت پارامترهاي مورد نياز براي بستن معادلا
  ارائه شده است.  1هوا و آب در جدول براي 

  
  پارامترهاي معادله حالت براي آب و هوا 1جدول 

 kγ  P∞,k  
  0  4/1  هوا
  6 × 108  4/4  آب

  
ريشه مقدار مشخصه حقيقي  5داراي اين مدل معادلات 

  اند از:كه عبارت نديها به صورت مجزااز آن ريشهكه سه  است
u

u c
u c

λ λ λ
λ
λ

= = =

= +

= −

1 2 3

4

5

 

با توجه به آنكه سرعت صوت در مخلوط دوفازي است.   cكه
ند، لذا اين مدل به صورت هيپربوليك بوده اها حقيقيتمام ريشه

  باشد.رفتار ميو خوش
عمده براي استفاده از اين مدل در  تا كنون دو مشكل 

 ذكر شده است كه شامل  پذيرجريان دوفازي تراكممسائل 
دله سرعت صوت مخلوط در فصل رفتار غيريكنواخت معا
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ترم ناپايستار در معادله وجود ] و ديگري 11-10[مشترك
هاي سازي آن جز چالشكه گسسته انتقال كسر حجمي است

لي در اين مقاله غلبه بر اين دو آيد. هدف اصفعلي به حساب مي
ست كه باعث شده تا اي كاپيلامشكل عمده مدل پنج معادله

  كنون استفاده از آن را با محدوديت عمده مواجه سازد.
  
  روش حل عددي   - 3
 HLLCدر اين مقاله از روش عددي گودونوف و حلگر ريمان  
بعدي قسمت پايستار مدل . در حالت يكشداستفاده  ]16[

  توان به صورت ماتريسي به شكل زير نوشت:اي را ميادلهمعپنج
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بر اساس روش عددي گودونوف جداسازي به ترتيب زير  
  شود: انجام مي
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=

Δ
− −
Δ

f f

1

1 1

 ]16توسط تورو[ HLLCحلگر ريمان  لسلوشار درون 
    ارائه شده است: 9طبق رابطه 

)9(
* * *

1 * * *
2

( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

L L

HLLC L L L L L

j R R R R R R

R R

f u S

f u f u S u u SL S
F

f u f u S u u S S

f u S

+

⎧ ≤
⎪
⎪ = + − ≤ ≤⎪=⎨

= + − ≤ ≤⎪
⎪

≥⎪⎩

هاي است. موج سلولبيانگر مرزهاي چپ و راست R  و Lكه  
  شود: تخمين زده مي ]17[ رو با تبعيت از روشو چپ روراست

)10(  
max( , ),
min( , )

R L L R R

L L L R R

S u c u c
S u c u c

= + +
= − −

 

هاي مياني يعني در ناحيه بين موج بردار پايستار در ناحيه
  شود: رو به صورت زير نوشته ميرو و چپراست

)11(  

1 1 *

2 2 *

* *
*

*

* *

( )

( )

k k

k

k k

k

k kk

k

k k
k k

k
k

k k k

S u
S S
S u
S S

S uU S
S S

E S u
S u

PS S S
S u

α ρ

α ρ

ρ

ρ

ρ

−⎡ ⎤
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥−= ⎢ ⎥−⎢ ⎥
⎢ ⎥⎡ ⎤+ − ×⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥⎡ ⎤⎢ ⎥− +⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

 

تخمين زده  HLLسرعت موج مياني با استفاده از روش 
  شود: مي

  
)12(

*

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

L R L L R R

L R L L R R

S

u P u P S u S u
u u S S

ρ ρ ρ ρ
ρ ρ ρ ρ

=

+ − + − +
− − +

2 2  

با توجه به اينكه در اين مدل از آسايش فشار استفاده نشده 
 ماند: ثابت مي گذر فصل مشترك طولت كسر حجمي در اس
)13( * *,kR kR KL KLα α α α= =  

شده در سمت چپ معادله انتقال فاز  ترم ناپايستار ظاهر
u

x
α∂
∂

   شود: ميناپايستار به صورت زير بازنويسي  ابتداترماست. 

)14( . ( . ) . ( )u div u div uα α α∇ = −
rr  

u.ترم  ،)7(اين ترم در معادله  با جايگذاري α∇
rr  حذف

ابطه انتقال ر )7( در )14( شود. به اين ترتيب با جايگذاريمي
 شود:به صورت زير ارائه ميبعدي در حالت يككسر حجمي 

)15(  1 1
1

( ) ( )u u
t x x
α α α∂ ∂ ∂

+ =
∂ ∂ ∂

 

فرم  .اين معادله به صورت پايستار است چپكه سمت 
استفاده از روش گودونوف براي با ده اين معادله شجداسازي

  : آيددست ميهببه صورت زير  جاييههاي جابترم

  
)16( * * * *[( ) ( ) .( )]

n n
j j

jj j j j

t u u u u
x

α α

α α α

+

+ − + −

=

Δ
− − − −
Δ

1
1 1

1 1 1 1 1 1 1
2 2 2 2

ماندن كسر حجمي اين نحوه جداسازي تا حد زيادي مثبت
  ].10افزايد[مي حجمي كسر محاسبه دقت بر و دكنمي تضمين را

 از تكنيك 2به مرتبه  1ز مرتبه براي ارتقاي دقت مدلسازي ا
  استفاده شد.  ]16[1هانكوك-لكماس

                                                            
1. MUSCL-HANCOCK 
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  بعدي به دوبعدي توسعه از يك -3-1
) در حالت دوبعدي ) ( )( )1 2U = , , , ,u v Eαρ αρ ρ ρ ρ

 
ست و تنسور شارها H = (F,G)ند. ابردارهاي متغيرهاي بقايي
  شود: به صورت زير تعريف مي

 
 
 
)17(  

( ) ( ), , , ,
F =

( )

u u u P vu

E P u

αρ αρ ρ ρ

ρ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

2
1 2  

( ) ( ), , , ,
G =

( )

v v vu v P

E P v

αρ αρ ρ ρ

ρ

⎛ ⎞+
⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠

2
1 2  

نحوه گسسته سازي در ميدان كارتزين نشان داده  1در شكل 
  شده است. 

  
 
  
  
  
  
  
 

 گسسته سازي حجم محدود در ميدان كارتزين 1شكل 
  

شود. شكل به هر مرز سلول يك شار عددي مربوط مي
در روش حجم محدود در  سازي شده معادله كلي انتقالگسسته

 شود:حالت دوبعدي به صورت زير نوشته مي

)18(  

, , , ,

, ,

n n
i j i j i j i j

i j i j

tU U F F
x

t G G
y

+

− +

− +

⎡ ⎤Δ
= + −⎢ ⎥

Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤Δ

+ −⎢ ⎥
Δ ⎢ ⎥⎣ ⎦

1
1 1
2 2

1 1
2 2

 

1Unمقدار ميانگين 
i j
از طريق  Iijدر سلول محاسباتي  +

شود. مقادير شار عددي از طريق رابطه محاسبه مي )18(فرمول 
  . ]16[قابل محاسبه است  )9(
  
   نتايج و بحث و بررسي -4

ابتدا يك مسئله  ،سنجي كدبه منظور صحت ،در اين بخش
        استاندارد دوفازي شاك تيوب با دو سيال مجزاي خالص 

ه دو مسئله مختلف اصابت در ادام سازي شد.مايع شبيه -گاز

           ود. اين دو مسئله شاملشاي به قطره ارائه ميموج ضربه
 با يك قطره 47/1اي با ماخ زي اصابت موج ضربهساشبيه -الف
سازي اصابت موج ضربه اي با دو قطره با قطرهاي شبيه -و ب

  متفاوت و در فاصله نزديك به هم است. 
  
  آب -شاك تيوب هوا -4-1

اين مسئله شامل يك شاك تيوب كه سمت چپ آن با مايع 
حل باشد. فشار بالا و سمت راست آن با هوا پر شده است مي

. ] ارائه شده است9دقيق اين مسئله توسط ساورل و همكاران[
شود. گاز مشخص مي-هر سيال توسط معادله حالت استيفند

  . قابل بيان است 2شرايط اوليه اين مسئله طبق جدول 
  

  تيوب -شرايط اوليه مسئله شاك 2جدول 
  1<x <٧/٠  7/0<x  
  هوا  آب  هوا  آب  

  1  1000  1  1000  چگالي
  0  0  0  0  سرعت
  109  109  105  105  فشار

  10- 6  1- 10- 6  1- 10- 6  10- 6  كسر حجمي
  

طور كه همان ارائه شده است.  2نتايج  عددي در  شكل 
 حل دقيق مسئلهنتايج عددي تطابق عالي با شود مشاهده مي

اي و هاي ضربهارد و روش عددي قادر بوده كه موج] د9[
  خير نمايد.انبساطي را به صورت دقيق و بدون ديفيوژن تس

  
  با يك قطره 47/1اي با ماخ اصابت موج ضربه -4-2
 ،]5- 4تجربي اين مسئله در دسترس است[ نتايج آنكه به توجه با

ي كد در حالت سنجصحت در كار حاضر از اين مسئله براي
ن نيز اين مسئله را بعضي از محققا شود.دوبعدي  استفاده مي

 اندكار بردهبهي ديگر هاي عدديي و دقت روشبراي بررسي كارا
با يك  47/1اي با ماخ در اين مسئله يك موج ضربه ].18و7[

كند. قبل از برخورد موج متر برخورد ميميلي 8/4قطره با قطر 
   نظر گرفته شده است.اي سرعت هوا و قطره صفر درضربه
 و سرعت هوا =P 35/2× 105 اي فشاردر پشت موج ضربه 

 m/s 24/246u=   وkg/m3 81/1=  ρ نظر گرفته شد.در   
مقايسه نتايج عددي به صورت تصاوير شلرين با  3در شكل 
 شدهارائه] نمايش داده شده است. نتايج 5[و ] 4[ نتايج تجربي

Fi-1/2, j 
Fi+1/2, j 

Gi, j-1/2 

Gi, j+1/2 

Δx 

Δy 

X 
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طور دست آمده است. همانهب 500× 500بر اساس تعداد شبكه 
دست آمده همخواني و تطابق هشاهده مي شود نتايج بم كه

كس هاي تجربي دارد. شكل پيچيده جريان خوبي با نتايج ع
عبور كرده از   موج ضربه اي ،مانند موج ضربه اي منعكس شده

دقت بالايي  قطره و موج هاي انكساري و تداخل امواج  با
  .تسخير شده است

  

  

 

  
) O - دايره( مقايسه نتايج عددي .مايع  -تيوب گاز نتايج شاك 2 شكل

   1000و تعداد مش ] 10[)پر (خط دقيق با نتايج حل

  
و قطره، سمت چپ:  47/1نتايج مسئله برخورد شاك با ماخ  3شكل 

   ]، سمت راست: نتايج عددي4و3نتايج تجربي[
  

  با دو قطره 6اي با ماخ اصابت موج ضربه -4-3
اي تر شامل برخورد موج ضربهدر اين قسمت يك مسئله پيچيده
ط اوليه اين شود. هندسه شرايبا دو قطره درنظر گرفته مي

اين مسئله شامل  نمايش داده شده است. 4 مسئله در شكل
اصله اي با دو قطره با قطرهاي متفاوت و در فاصابت موج ضربه

و هواي اطراف آن قبل از ها نزديك به هم است. سرعت قطره
 18/4× 106اي فشار اصابت صفر لحاظ شد. در پشت موج ضربه

P=  سرعتو m/s 1818u=  5ته شد. در شكل درنظر گرف 
هاي مختلف به صورت تصوير نتايج عددي مربوط به زمان

 دستهنتايج ب. است نشان داده شده و كانتور توزيع فشار شلرين
هاي ] كه روش19[ ] و6آمده همخواني خوبي با نتايج عددي [

ترند دارد. در تر و از نظر كدنويسي پرهزينهعددي پيچيده
اي سرعت آن در درون قطره هلحظات اوليه اصابت موج ضرب

اين اختلاف سرعت به  كمتر از سرعتش در بيرون قطره است.
دليل اختلاف سرعت صوت در دو محيط است. سرعت صوت در 

  باشد. برابر سرعت صوت در هوا مي 4/4درون آب 

  
  نمايي از ابعاد هندسي و شرايط اوليه 4شكل 
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هاي ه موجشبي انعكاسي هايموج كلي اوليه شكل در لحظات
انعكاسي برخورد نموده به يك جسم جامد است. پس از حركت 

اي در درون قطره و برخورد به سمت ديگر آن يك موج ضربه

و شوند ر درون قطره به سمت عقب منعكس ميسري امواج د
اين پديده  كنند.فشار صفر ايجاد مي حد فشار دريك ناحيه كم

  ست. به صورت واضح قابل مشاهده ا 5در شكل 
  

   

   

   
  .به دو قطره. سمت چپ: توزيع فشار، سمت راست: تصوير شلرين از نتايج عددي 6اي با ماخ سازي برخورد موج ضربهنتايج عددي شبيه 5شكل 

  ميكروثانيه. 9 و ميكروثانيه 6 ،ميكروثانيه 3 به ترتيب از بالا به پايين:
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ه كاويتاسيون اين فشار پايين منجر به ايجاد يك ناحي
كم  به ضخامت فصل مشترك شود. با گذر زمان كمخلايي مي

شود. ار پيچيده در فصل مشترك ايجاد ميافزوده شده و ساخت
   اين پيچيدگي موقعي كه هوا آب را از درون قطره به بيرون 

ميكروثانيه قابل  9زمان  اين پديده در شود.كشد بيشتر ميمي
اي در درون قطره هاي موج ضربهاسبه دليل انعكاست.  مشاهده

اي از فشار و تداخل امواج مختلف با همديگر توزيع پيچيده
اين توزيع فشار به نحوي است كه در مقياس . شودحاصل مي
فشار خلا حل نقاط پرفشار در كنار نواحي كمميدان  كوچكي از

شود كه كد عددي حاضر به نحو خوبي و كاويتاسيون پديدار مي
   آمده است.هاي فشاري برتسخير اين ميدان از عهده

  
 گيريبندي و نتيجهجمع - 5

اي و قطره در جريان در اين پژوهش اثرات متقابل موج ضربه
سازي و مطالعه شد. بدين منظور يك پذير شبيهدوفازي تراكم

 كد دوبعدي جديد بر اساس روش عددي گودونوف و حلگر
HLLC  وشته شد. به منظور اي كاپيلا نمعادلهمدل پنجبراي

بعدي مشكل شاك تيوب بررسي صحت نتايج از يك مسئله يك
كه يك سمت آن آب خالص با فشار بالا و در سمت ديگر هواي 
اتمسفريك است و نتايج دقيق آن در دسترس است و همچنين 

اي و قطره استفاده شد كه از نتايج تجربي برخورد موج ضربه
بيانگر دقت بالاي نتايج بي مقايسه نتايج عددي و نتايج تجر

  است. عددي 
با يك قطره  6و  47/1هاي اي با ماخهاي ضربهبرخورد موج

اي در درون قطره قطره مطالعه شد. سرعت موج ضربه و دو
كمتر از هواست كه به دليل اختلاف سرعت صوت در دو فاز 

تر ، قطره متراكماياست. در لحظات اوليه برخورد موج ضربه
شود و به عبارتي گراديان تر ميل مشترك ضخيمشده و فص

هاي بالاتر شود. در زمانتر ميچگالي در فصل مشترك شديد
آب موجود در قطره  ايناحيه موج ضربه از سرعت القايي هواي با

تري را تر و درهمكشد و فصل مشترك پيچيدهرا به بيرون مي
ي از نقاط نيز در بعض هاي فشاريدهد. از نظر ميدانتشكيل مي

 ميدان حل درون قطره نواحي كم فشار در حد فشار صفر
خلايي و ناحيه كاويتاسيون مشاهده شد. نتايج حاصله با نتايج 

تري پيچيده هاي عددين كه از روشاعددي توسط بقيه محقق
  اند تطابق و همخواني خوبي دارد.دهكراستفاده 
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