
 

 222-266ص  ، ص2، شماره 61، دوره 6931اردیبهشت  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
 S. Parvar, H. R. Anbarlooei, A. Alipoor, Simulation of compressible multi-material flow by 2D hydrodynamic code, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 2, pp. 211-220, 

2017 (in Persian) 

 دوتعدیدینامیکی‌پذیز‌چند‌ماده‌ته‌کمک‌کد‌هیدرو‌ساسی‌جزیان‌تزاکم‌شثیه

 3*پور ، علیرضا علی2، حمیدرضا انبارلوئی1سعید پروار

 ًَز، زضت هٌْدسی َّافضب، داًطگبُ پیبم، هسثی -1

 داًطگبُ زیَدٍضاًسٍ، ثسشیلداًطجَی پسبدکتسی،  -2
 استبدیبز، هٌْدسی هکبًیک، داًطگبُ ضْید چوساى اَّاش، اَّاش -3

 a.alipoor@scu.ac.ir، 6135783151پستی  * اَّاش، صٌدٍق

 چکیده  اطلاعات مقاله
 هقبلِ پطٍّطی کبهل

 1395 آذز16 دزیبفت: 
 1395دی  15پریسش: 

 9931ثْوي  93ازائِ دز سبیت: 

گیس دز هیبى هحققیي دیٌبهیک سیبلات هحبسجبتی است. ئای ٍ یب چٌد فبشی، اش جولِ هسب ّبی چٌدُ هبدُ عددی جسیبىسبشی  ضجیِ  ل چبلص ثساً
بت ّبیی ثِ سبشی چٌیي جسیبى تسیي چبلص دز ضجیِ هْن هجبشی ٍ ًبخَاستِ دز سطَح هطتسک ٍ دز ًتیجِ ٍزٍد خطب دز  یٍجَد آهدى ًَسبً

سبشی  ّبی ثِ ًسجت پیچیدُ عددی است. دز ایي هطبلعِ ثسای ضجیِ کبزگیسی الگَزیتن ثسدى چٌیي ًَسبًبتی ًیبشهٌد ثِ هحبسجبت عددیبست. اش ثیي
ٍ ثسای تعقیت سطح هطتسک دٍ سیبل اش  HLLCّبی اًتقبل هَلکَلی اش هعبدلات اٍلس ٍ حلگس زیوي ًظس اش پدیدُ پریس ثب صسفجسیبى تساکن
ل ّوچٌیي اش یک الگَزیتن عددی تصحیح ضبز ثب قبثلیت تَسعِ ثبلا، دقت هٌبست ٍ ّصیٌِ هحبسجبتی پبییي  ست استفبدُ ضد، الگَزیتن لَ

ضدُ تَسط اثگسال ٍ کبزًی ثسای اش ثیي ثسدى ًَسبًبت هجبشی دز فسایٌد حل عددی استفبدُ ضدُ است. دز ایي ثسزسی الگَزیتن ًبهجسدُ دز  هعسفی
لگس تَسعِ دادُ ضدُ ثِ کوک چٌد هسئلِ استبًدازد یک ٍ دٍ ثعدی ازشیبثی ضدُ است. دز ًْبیت اش کد حبلت دٍ ثعدی تَسعِ دادُ ضدُ است. ح

اَدٍ ثعدی ضبک حجبة دٍ هبدُ سبشی هسئلِ تَسعِ دادُ ضدُ ثسای ضجیِ ّبی اًجبم ضدُ حبکی اش ّصیٌِ ّلیَم( استفبدُ ضدُ، ثسزسی -ای )ّ
 دست آهدُ است. بلای ًتبیج ثِهحبسجبتی پبییي کد تَسعِ دادُ ضدُ ٍ دقت ث
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  Numerical simulation of multi-material or multi-phase flows is one of the most challenging problems 

among computational fluid dynamics researchers. The main difficulty of these problems is producing 

some unexpected and non-physical oscillations at material interface which generate errors in 

computation. For eliminating this source of error, many sophisticated algorithms have been proposed 

recently. By neglecting diffusion processes, Euler equations and HLLC Reimann solver are applied. In 

addition, Level set algorithm is implemented to track interferences between two materials. An accurate, 

easily developed and low computational cost algorithm, proposed by Abgrall and Karni, is used to 

prevent generating the oscillations in the interfaces. In the current work, the algorithm is developed to 2 

dimensional algorithms. Afterwards, the result of 1 and 2 dimensional codes are evaluated to verify the 

developed algorithm by some standard problems such as sod problem. Finally, shock–bubble (Air–

Helium) interaction problem is simulated to investigate the effect of the algorithm in 2 dimensional 

simulations. The comparison shows that the code and its result have very good accuracy with very low 

computational cost.  
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 مقدمه1- 

ّب زض ظهبى عطاحي ثِ هٌظَض  ّبي فيعيىي ضفتبض ؾيؿتن ؾبظي اهطٍظُ قجيِ

وبّف تؼساز ٍ ذغطات آظهبيكبت هَضز ًيبظ گؿتطـ فطاٍاًي يبفتِ اؾت. 

ثب زض ًظط گطفتي ايي ضٍيىطز اظ « پصيط ّبي تطاون جطيبى»ؾبظي  قجيِ
ٍ  پطوبضثطزتطيي هجبحت اؾت. زض ثيكتط هَاضزي وِ زض عجيؼت ٍجَز زاضز زٍ

ؾبظي  يب چٌس هبزُ يب ؾيبل زض اًسضوٌف ثب يىسيگط لطاض زاضًس، وِ ثطاي قجيِ

ّبي حبنل اظ اًسضوٌف زٍ ٍ يبچٌس هبزُ ًيبظهٌس اتربش ضٍيىطز هٌبؾت  پسيسُ

اؾت. اًتربة يه ضٍـ ػسزي هٌبؾت هؿتلعم تؼييي هطظ هكتطن ايي هَاز 
ؾبظي  ّبي قجيِ  ثب ّن ٍ حطوت ٍ اًسضوٌف آى ثط ؾيبلات اؾت تب ؾبيط ثرف

 اي ثِ ّبي ته هبزُ ثب تَجِ ثِ آى اًجبم پصيطز. قجىِ هحبؾجبتي زض ضٍـ

گيطًس. ثطاي  لطاض هياي اؾت وِ هطظّبي فيعيىي ثط هطظّبي هحبؾجبتي  گًَِ

-1ًوًَِ تغبثك هطظّبي فيعيىي ٍ هحبؾجبتي ثطاي يه هؿبلِ ًوًَِ زض قىل 

a ضٍقي حبٍي هبزُ  ّبي ًكبى زازُ قسُ اؾت. زض ايي قىل ؾلَلA  ٍ
اؾت، ّوچٌيي هطظ ًكبى زازُ قسُ ثب ذظ تيطُ  Bّبي تيطُ حبٍي هبزُ  ؾلَل

ثيبًگط هطظ هبثيي ايي زٍ هبزُ ٍ زليمبً ضٍي هطظّبي هحبؾجبتي )قجىِ 

اٍلغ قسُ اؾت. ( b-1اي زض قىل ) اظ ؾَي زيگط حبلت چٌس هبزُ هحبؾجبتي( 

زازُ قسُ اؾت. زض ايي حبلت هطظ فيعيىي ضٍي هطظّبي هحبؾجبتي  ًكبى
 ضٍـ  ثب   همبيؿِ زض  )قجىِ هحبؾجبتي( ٍالغ ًكسُ؛ ثٌبثطايي ضٍـ چٌس هبزُ 
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Fig. 1 Comparing single material and multi materials algorithm, a- 

Single Material algorithm, b- Multi materials algorithm 
اي،  الگَضيتن ته هبزُ -اي، الف اي ثب چٌس هبزُ همبيؿِ الگَضيتن ته هبزُ 1شكل 

 اي الگَضيتن چٌس هبزُ -ة

ته هبزُ ًيبظهٌس الگَضيتن ػسزي زليك ٍ هٌبؾت ثطاي تؼييي هحل هطظ 

ّبي چٌس  جبيي وِ زض ايي حبلت هطظ فيعيىي ٍ ؾلَل فيعيىي اؾت. اظ آى
ذَاٌّس قس، پيچيسگي الگَضيتن ػسزي هَضز اي ٍاضز پطٍؾِ حل ػسزي  هبزُ

اَّس قس.  اؾتفبزُ افعٍزُ ذ

ّبي ػسزي  ّبي اذيط هحمميي هرتلفي آغبظ ثِ تَؾؼِ الگَضيتن زض ؾبل

تطيي  اًس. اظ هْن اي وطزُ پصيط چٌس هبزُ ؾبظي جطيبى تطاون جْت قجيِ
 آهسى ًَؾبًبت غيطفيعيىي زض ؾغَح ٍجَز هكىلات پيكطٍ زض ايي هغبلؼبت ثِ

[. ثطاي 1هكتطن وِ زليل آى هحبؾجِ قبض اقتجبُ زض هطظ ثيي زٍ هبزُ اؾت ]

ّبي ػسزي هتؼسزي تَؾؼِ زازُ  اظ ثيي ثطزى ايي ًَؾبًبت ًبذَاؾتِ الگَضيتن

هٌسي ثؿيبضي  ّبي ػسزي، ػلالِ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ گؿتطـ ؾطيغ ضٍـ
اي  يط چٌس هبزُپص ؾبظي جطيبى تطاون ّب ثطاي قجيِ جْت تَؾؼِ ايي الگَضيتن

وِ  تَاى ثِ وبضّبي ًَح ٍ ٍٍز ٍاضز ايجبز قسُ اؾت. اظ جولِ ايي هغبلؼبت هي

[ اقبضُ وطز. زض ايي ضٍـ هؼبزلِ ثمب 2هٌتْي قس ] 1ثِ اضائِ ضٍـ حجن ؾيبل
عَض جساگبًِ ٍ هؼبزلِ هَهٌتن ثطاي ول جطيبى  جطم ٍ اًطغي ثطاي ّط هبزُ ثِ

قَز. زض ايي حبلت پبيؿتبضي جطم ٍ اًطغي ثطاي ول جطيبى ثِ ووه  ًَقتِ هي
ضٍـ تىبهل  1994قَز. وبضًي زض ؾبل  ّب اضظيبثي ٍ هحبؾجِ هي هؼبزلِ گًَِ

وٌٌسُ  [. ايكبى زض ايي ضٍـ اظ يه تطم تهحيح3ائِ وطز ]اض 2تسضيجي فكبض
لعج جْت اظ ثيي ثطزى ذغب )ًَؾبى غيطفيعيىي( اؾتفبزُ وطز. جٌي ٍ 

[، ايكبى زض ّط گبم 4ضا هؼطفي وطزًس ] 3ّوىبضاى ضٍـ تهحيح اًطغي زاذلي

پطزاذتٌس. ضٍـ  ظهبًي ثِ انلاح اًطغي زاذلي زض ًَاحي ؾغَح هكتطن هي
[. ايي ضٍـ 5قسُ تَؾظ فسويَ ٍ ّوىبضاى اقبضُ وطز ] ائِاض 4ؾيبل قجح

ؾت تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت، زض ّط گبم ظهبًي پؽ اظ  ثطاؾبؼ الگَضيتن لَل

قٌبؾبيي هحل ؾغَح هكتطن ثب ووه ثطًٍيبثي زض ضاؾتبي ػوَز ثط ؾغَح 

پطزاظز. ثب تَؾؼِ ثيكتط  هكتطن ثِ انلاح همبزيط فكبض، ؾطػت ٍ چگبلي هي
تط،  ّبي پيچيسُ زي هحمميي قطٍع ثِ تَؾؼِ ٍ تىويل الگَضيتنّبي ػس ضٍـ

تَاى ثِ  ّب هي اًس. اظ جولِ آى ثب وبضائي ثيكتط ثطاي حل هؿبئل هرتلف وطزُ

ضٍـ ؾيبل قجِ  2005ٍ  2002وبضّبي گيجَ ٍ ّوىبضاى اقبضُ وطز وِ زض ؾبل 

ِ [. گوع ٍ ّوىبضاى ث7,6ضا ثطاي ًَاحي تيع ؾغح هكتطن تَؾؼِ زازًس ]
[. هيي ٍ 8زٍثطاثط وطزى زلت هحبؾجبتي زض ًَاحي ؾغَح هكتطن پطزاذتٌس ]

اظ الگَضيتن تغجيك قجىِ ثطاي ثْجَز ًتبيج ذَز  2007ّوىبضاى زض ؾبل 

اظ ايسُ  2009ٍ  2002ّبي  [، ؾپؽ قيي ٍ ّوىبضاى زض ؾبل9] اؾتفبزُ وطزًس

فبزُ ؾت ثطاي حل ؾيبل زض ًَاحي ًعزيه ثِ ؾغَح هكتطن اؾت ضٍـ لَل
ّب ثؿيبض ثِ ضٍـ حجن ؾيبل زض پبيؿتبضي  قسُ تَؾظ آى وطزًس، ضٍـ اضائِ

                                                                                                                                           
1
 Volume of Fluid 

2
 Pressure Evolution Model 

3
 Internal Energy Correction Algorithm  

4
 Ghost Fluid Method 

اظ  2011[. گبزا ٍ ّوىبضاى زض ؾبل 11,10جطم ٍ تؼميت ججِْ قجيِ اؾت ]
هسل زٍ قجىِ هجعا ثطاي حل جطيبى زٍ فبظ اؾتفبزُ وطزًس. ايكبى هؼبزلِ 

ِ پيَؾتگي ؾت ٍ اًطغي ثب يه قجىِ ضيعتط اظ قجىِ هحبؾجبتي هؼبزل لَل

ظاؾپل ٍ ّوىبضاى ثب ووه اظ هعايب  2013[. زض ؾبل 12] هَهٌتن حل وطزًس

ًبپصيط زٍفبظ پطزاذتٌس  ؾبظي جطيبى تطاون الگَضيتن پطزاظـ هَاظي ثِ قجيِ
ٍ ّوىبضى ثِ تَؾؼِ ٍ ثْجَز تبثغ ػلاهت ثِ ووه  غائَ 2014زض ؾبل  [.13]

ّبي يبزقسُ  [. زض ضٍـ14زّي اٍليِ پطزاذتٌس ] ايجبز تغييطاتي زض همساض

ّبي ػسزي پيچيسُ ٍ گبّي تَؾؼِ  الگَضيتن هَضز اؾتفبزُ ثِ ًؿجت الگَضيتن

ّب ثِ حبلت زٍ يب ؾِ ثؼسي زقَاض اؾت. اظ جولِ هحمميي ايطاًي وِ  ايي ضٍـ
اي  ؾبظي جطيبى چٌس فبظي ٍ چٌس هبزُ هغبلؼبت چكوگيطي زض ظهيٌِ قجيِ

ظازُ اقبضُ وطز. ايكبى اثتسا ثب  ٍ زاضهي تَاى ثِ هغبلؼبت اًهبضي زاقتٌس هي

يبفتِ ثِ تَؾؼِ الگَضيتن  ووه هسل وبپيلا ٍ يب ّوبى ضٍـ پٌج هؼبزلِ وبّف

اي  قسى لغطُ زض اثط انبثت هَج ضطثِ هطتجِ يه جْت حل هؿئلِ هتلاقي
ٌّىبن زلت الگَضتين يبزقسُ  –[، ؾپؽ ثب ووه ضٍـ هبؾل15پطزاذتٌس ]

ّبي زٍفبظي گبظ هبيغ افعايف زازًس  ؾبظي جطيبى ضا ثِ هطتجِ زٍ جْت قجيِ

وبضگيطي يه الگَضيتن ػسزي ثب ّعيٌِ  [. اهب ّسف اظ هغبلؼِ وًٌَي ث16ِ]

ّبي ؾِ ثؼسي اؾت.   هحبؾجبتي پبييي ٍ زلت ثبلا ٍ ثب لبثليت تَؾؼِ ثِ ٌّسؾِ
[ جْت ًيل ثِ ّسف اؾتفبزُ قس. 1ثگطال ٍ وبضًي ]ثطاي ايي هٌظَض اظ ضٍـ آ

ضٍـ اضائِ قسُ تَؾظ ايكبى ثِ نَضت يه ثؼسي ثَزُ وِ زض ايي ثطضؾي ثِ 

زٍ ثؼس تَؾؼِ زازُ قسُ اؾت. حلگط تَؾؼِ زازُ قسُ ثب اؾتفبزُ اظ هؿبئل 

اؾتبًساضز ٍ هتساٍل اضظيبثي ٍ پؽ اظ حهَل اعويٌبى اظ نحت وس تَؾؼِ 
لِ پيچيسُ ٍ ثب ّعيٌِ هحبؾجبتي ثبلاي قبن حجبة زٍ قسُ زض هؿئ زازُ

قسُ ثب  وبض گطفتِ ٍ ًتبيج حبنل اظ وس تَؾؼِ زازُ ّليَم( ثِ -اي )َّا هبزُ

 ًتبيج آظهبيكگبّي ثؿظ زازُ قسُ اؾت.

‌معادلات‌حاکم2- 
هؼبزلات زيٌبهيه گبظ ثط جطيبى انلي ثب زض ًظط گطفتي ؾِ فطو اؾبؾي 

طضيبت ػجبضت اؾت اظ يه يب زٍ ثؼسي ثَزى اؾت. ايي ف  اؾترطاج قسُ

ّبي اًتمبل هَلىَلي ٍ اؾتفبزُ اظ هؼبزلِ حبلت گبظ  تحليل، نطف ًظط اظ پسيسُ
وبهل؛ ثٌبثطايي اظ هؼبزلات اٍلط زض هغبلؼِ وًٌَي اؾتفبزُ قس وِ قىل 

ثطزاضي، ثمبيي ٍ زٍ ثؼسي ايي هؼبزلات زض هرتهبت زوبضتي ثِ نَضت ضٍاثظ 

 ُ اؾت.( آٍضزُ قس2,1)

(1)        
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 F ٍG ( قبض جطيبى زض زٍ ضاؾتبي 21ضٍاثظ )x ٍy  اؾت وِ ثب تَجِ ثِ جطيبى

 ρهؤلفِ ؾطػت شضُ ًؿجت ثِ يه زؾتگبُ ؾبوي،  u  ٍvقًَس،  هكرم هي

اًطغي زاذلي ول ثط ٍاحس جطم اؾت وِ اظ ضاثغِ  Eفكبض ؾيبل ٍ  Pچگبلي، 
 قَز. ( هحبؾجِ هي3)

(3)   
 

      
 

     

 
 

هؼبزلِ ٍجَز زاضز وِ  4ًؿجت گطهبي ٍيػُ اؾت. زض هؼبزلات ثبلا  γزض آى 
قبهل يه هؼبزلِ ثمبي جطم، زٍ هؼبزلِ ثمبي هَهٌتن ٍ يه هؼبزلِ ثمبي اًطغي 

قًَس، ثِ ّويي زليل ًيبظ ثِ هؼبزلِ ووىي  وِ چْبض هؼبزلِ ٍ پٌج هجَْل هي

تَاى اظ هؼبزلِ حبلت گبظ  قَز وِ هي زيگطي ثطاي حل هؿئلِ احؿبؼ هي

 اؾتفبزُ وطز.( 4وبهل )

(4)           
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WAFاظ ضٍـ
ؾبظي اؾتفبزُ قسُ  وِ تَؾظ تَضٍ اضائِ قسُ زض ايي قجيِ 1

ثب زلت هطتجِ زٍم زض  3ٍ ثبلازؾتي 2اؾت. ضٍـ يبزقسُ يه الگَضيتن پيَؾتِ
4وٌٌسُ ضيوي  هىبى ٍ ظهبى زض فضبي زٍثؼسي اؾت وِ اظ حل

HLLC  ثطاي

 [.19-17وٌٌس ] هحبؾجِ قبض اؾتفبزُ هي

 ل تقبرن محوری و کبهش ابعبدئمسب1-2- 

تَاى ثب اؾتفبزُ اظ هعايبي تمبضى هحَضي اظ  ل هيئزض ثطذي اظ هؿب
هَضز ًظط وبؾت. ثِ ػٌَاى ًوًَِ ثطاي حل هؿئلِ ّبي حل ػسزي  پيچيسگي

تَاى اظ هؼبزلات  اي زض ضاؾتبي قؼبػي ثب تمبضى هحَضي هي هؿئلِ

اي اؾتفبزُ وطز ٍ ثِ ؾيؿتن هؼبزلاتي  قسُ زض هرتهبت اؾتَاًِ ثبظًَيؿي

ل ثطاي تجسيل هؼبزلات هَضز ئگًَِ هؿب تطي ثطاي حل زؾت يبفت. زض ايي ؾبزُ
ثِ  Sقَز. ايي تطم تَؾظ هتغيط  اؾتفبزُ هي 5ًظط اظ يه تطم چكوِ ٌّسؾي

( 6,5قَز؛ ثٌبثطايي ايي هؼبزلات ثِ نَضت ضٍاثظ ) هؼبزلات حبون اضبفِ هي

ايي اؾت  (2,1تٌْب تفبٍت ايي هؼبزلات ثب زؾتگبُ ضٍاثظ )قًَس.  ثبظًَيؿي هي

 اؾت. rهؤلفِ ؾطػت شضُ ثط هحَض  z  ٍvهؤلفِ ؾطػت شضُ ثط هحَض،  uوِ 

(5)        
 
     

 
   

(6)    

{
 
 
 

 
 
  

 

 
    

 
 

 
     

 
 

 
     

 
 

 
        }

 
 
 

 
 
 

 

    ثطاي حبلت زٍثؼسي ٍ     ايي هؼبزلات زض حبلت تمبضى قؼبػي زض 

ل ئزض هؿب[. 18,17] ًيع فبنلِ اظ هحَض تمبضى اؾت rثطاي حبلت ؾِ ثؼسي ٍ 

چٌس ثؼسي فطو تمبضى قؼبػي اضظـ ظيبزي زض اضظيبثي ٍ اػتجبضؾٌجي 
 .وسّبي ػسزي زاضز

 (6ست‌روش‌تعقیة‌مزس‌)لول3- 
حطوت قَز وِ  ّبيي اعلاق هي وٌٌسُ ؾغح هكتطن ثِ ضٍـ ّبي تؼميت ضٍـ

ّبيي وِ قبهل هطظّبي زاذلي ٍ ؾغَح  ٍ تغييط قىل ؾغَح يب هٌحٌي

ّب  ؾت يىي اظ ضٍـ وٌٌس. ضٍـ لَل قًَس ضا تَنيف ٍ تؼميت هي هكتطن هي

ثب زيسگبُ اٍيلطي اؾت وِ ثطاي تؼميت ًبپيَؾتگي هَجَز هيبى زٍ ؾيبل ٍ يب 

زض ؾبل  ايي ضٍـ ًرؿتيي ثبض تَؾظ اٍقط ضٍز. يه ؾيبل ٍ جبهس ثِ وبض هي
تَاًس ثِ نَضت ثبظ  هي гزض ايي ضٍـ هطظ  [.20هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت ] 1989

تحت هيساى  гگؿتطـ يبثس. ّسف هحبؾجِ حطوت هطظ  ψيب ثؿتِ زض هٌغمِ 

تَاًس ثِ هَلؼيت، ظهبى ٍ ٌّسؾِ هطثَط  اؾت. ايي هيساى ؾطػت هي υؾطػت 

ّبي ثؼسي تَؾظ  زض ظهبى ثِ هطظ ٍ يب فيعيىي ذبضج اظ هطظ ٍاثؿتِ ثبقس. هطظ
 (.7)ضاثغِ  قَز ؾت تؼميت هي همساض نفط تبثغ لَل

(7)       { ⃗|   ⃗     } 

اي تؼطيف  ثِ گًَِ  زض ايي ضٍـ اثتسا ثطاي ول هيساى حل يه تبثغ ضوٌي 

ثبقس     ٍ ذبضج اظ هطظ     ، زاذل هطظ    قَز وِ ضٍي هطظ  هي

قَز. اگط اظ تبثغ ضوٌي  هطظ يب تبثغ نفط لَل ؾت ًبهيسُ هي    . [9]

 آيس. ( ثِ زؾت هي8هكتك ولي گطفتِ قَز، ضاثغِ )             

(8)   

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
 

  

  

  

  
  0 

                                                                                                                                           
1 Weight Averaged Flux 
2
 Unsplit 

3
 Upwind 

4
 Harten-Lax-van Leer-Contact  

5
 Geometric source terms 

6
 Level Set 

تَاى آى ضا ثِ قىل  زّس وِ هي ؾت ضا ًكبى هي ( هؼبزلِ ولي لَل8ضاثغِ )

 ( ًيع ًكبى زاز.9ضاثغِ )

(9) 
  

  
  ⃑       

ثطزاض ؾطػت حطوت هطظ اؾت. هؼبزلِ  Vؾت ٍ  تبثغ لَل  ( 9زض ضاثغِ )

[ ثطاي حل هؼبزلِ ثبلا اظ 21اؾت ] 7غاوَثي -ؾت اظ ًَع هؼبزلات ّبهيلتَى لَل
هطتجِ زٍم اؾتفبزُ قس وِ ًحَُ اػوبل ايي ضٍـ ثِ عَض وبهل  ENOاظ ضٍـ 

 [ زازُ قسُ اؾت.24-22زض هطاجغ ]

ؾت ثِ ػٌَاى قطط اٍليِ زض ًظط  تبثؼي وِ زض اثتسا ثطاي حل هؼبزلِ لَل

ؾت  قَز، تبثغ فبنلِ اؾت، ٍلي پؽ اظ حطوت هطظ ٍ حل هؼبزلِ لَل گطفتِ هي
هبًس. ايي ثساى هؼٌبؾت وِ  َلاً ايي تبثغ ثِ نَضت تبثغ فبنلِ ثبلي ًويهؼو

ثطاي حفؼ ذَال تبثغ فبنلِ ثبيس ثيي ّط زٍ گبم ظهبًي همساضزّي زٍثبضُ 

اَل تبثغ فبنلِ اؾتفبزُ هي اي  قَز، حل هؼبزلِ ثبقس. ضٍقي وِ ثطاي حفؼ ذ

|  |اي انلاح وٌس وِ ّوَاضُ  گًَِ ضا ثِ  اؾت وِ همساض تبثغ  ثبلي    
ّوَاضُ ثِ نَضت تبثغ فبنلِ   ثوبًس؛ ثٌبثطايي ثب ثطلطاضي ايي ذبنيت تبثغ 

-20قَز. ايي هؼبزلِ وِ ثِ هؼبزلِ همساضزّي هجسز هؼطٍف اؾت ] حفؼ هي

 ( اؾت.10[ ثِ نَضت ضاثغِ )24

(10)  
 
  ( 

 
) |  |       

 (، 10زض هؼبزلِ )
 
اؾت وِ  8ػلاهت، تبثغ      اؾت ٍ تبثغ           

ٍ ضٍي هطظ ثطاثط نفط اؾت. الجتِ پؽ  -1، زاذل هطظ ثطاثط 1ذبضج اظ هطظ ثطاثط 

( تبثؼي ّوَاض ٍ هٌبؾت ثطاي اؾتفبزُ 11ّبي ػسزي هتؼسز ضاثغِ ) اظ ثطضؾي

[. ايي هؼبزلِ زض هست ظهبى 24-20( تكريم زازُ قسُ اؾت ]10زض ضاثغِ )
ؾت تب جبيي  َط ثِ هؼبزلِ انلي لَلفطضي ٍ غيطٍالؼي ثيي زٍ گبم ظهبًي هطث

قَز وِ پبؾد آى ثِ يه حبلت پبيب ثطؾس، يب ثِ ػجبضت زيگط جولِ  حل هي

 ًرؿت 
 

 ثطاثط نفط قَز. 

(11)       
  

√  
     

 

‌تزاکم‌شثیه4-  ‌جزیان ‌ماده‌ساسی ‌چند ‌و‌‌پذیز ‌آتگزال ‌روش ای

 کارنی
ؾلَل زض وٌبض ّن گًَِ اؾت وِ فطو وٌيس زٍ  اؾبؼ وبض ايي ضٍـ ثسيي

زاضاي زٍ ؾيبل هتفبٍت ّؿتٌس وِ زض ًتيجِ زاضاي هتغيطّبي اٍليِ ٍ ثمبيي 
 ((.13,12هؿبٍي ٍ يب هتفبٍت ثب تَجِ ثِ هؼبزلِ حبلت هطثَعِ اؾت )ضٍاثظ )

(12)    [

 
 

  
 

  
 

  

]  ,  
 
 

(13)    [

 
 

  
 

  
 

  

]  ,  
 
 

جبيي هحبؾجِ قبض جطيبى ٍاثؿتِ ثِ ايي هتغيطّبؾت، زض ًتيجِ همبزيط  اظ آى

هتفبٍت اٍليِ هٌجط ثِ هحبؾجِ قبض هتفبٍت ٍ زض ًتيجِ تَليس يه ًَؾبى 
 (.2قَز )قىل  غيطفيعيىي ًبذَاؾتِ هي

(14)  
  

 

 

          
  

 
  

قبض هتفبٍت زض هطظ آثگطال ٍ وبضًي ثطاي ضفغ ايي هكىل پيكٌْبز وطزًس زٍ 

 زٍ ؾلَل ثِ جبي يه قبض هحبؾجِ قَز.

زاضاي  (i  ٍi+1زض (وِ ّط زٍ ؾلَل هجبٍض  هحبؾجِ قبض اٍل ثب فطو ايي

                                                                                                                                           
7
 Hamilton- Jacobi 

8
 Sign function 
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  ؾيبلي ثب همساض
 

 ٍ قبض زٍم ثب فطو ٍجَز ؾيبلي ثب همساض  
 

زض ّط زٍ  
( ضا ثِ نَضت ظيط 16,15گيطز، زض ًتيجِ ضٍاثظ ) ؾلَل هحبؾجِ نَضت هي

 زاضين.

(15)  
  

 

 

               

(16)  
  

 

 

                

 ؾپؽ اظ قبض چپ 
  

 

 

 ٍ اظ  ُضؾبًي ؾيبل زض ؾلَل  ثطاي ثطٍظ  
  

 

 

ثطاي   

 قَز. اؾتفبزُ هي i+1هحبؾجِ ذَال ؾيبل زض ؾلَل 

‌ست‌الگوریتم‌روش‌آتگزال‌و‌کارنی‌تا‌استفاده‌اس‌روش‌لول5- 

 xّب زض ضاؾتبي  قَز وِ توبم همبزيط هتغيطّبي اٍليِ ؾلَل ًرؿت فطو هي
 قَز. هكرم اؾت، ٍ ؾپؽ الگَضيتن ثِ نَضت ظيط زًجبل هي

 ثِ ووه همساض 1- 
  

هرتهبت هطظ )ؾغَح هكتطن( زٍ هبزُ هكرم  

 قَز. هي

همبزيط ثمبيي زض ّط ؾلَل ثب ووه هؼبزلِ حبلت هٌبؾت آى هحبؾجِ 2- 
 قًَس. هي

 اگط 3- 
  
  

    
ثٌبثطايي ّيچ هطظي ثيي زٍ ؾلَل ٍجَز ًساضز ٍ    

 ّط زٍ ؾلَل زاضاي ؾيبل يىؿبى اؾت، زض ًتيجِ 
 
  

 
وِ ثِ    

 ووه آى يه قبض ثيي ؾلَلي اظ ضاثغِ 
  

 

 
 
هحبؾجِ                 

 قَز. هي

 نَضت ) زض غيط ايي4- 
  
  

    
 قبض هجعا زض ًمغِ ( ثبيس زٍ   

  
 

 
 

 

 ( هحبؾجِ قَز.16,15ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثظ )

      ضؾبًي  ضٍظ ( ثطاي ث15ِاظ هؼبزلِ )5- 
( ثطاي هحبؾجِ 14ٍ ضاثغِ )  

        
 قَز. اؾتفبزُ هي  

   زض ازاهِ 6- 
هتغييطّبي اٍليِ ٍ همساض  ثب اؾتفبزُ اظ همبزيط جسيس    

 هكرم 
   
 قَز. هحبؾجِ هي  

 ؾت  زض ًْبيت تبثغ لَل7- 
  

آهسُ  زؾت ثب ووه هيساى ؾطػت ثِ 
 قَز. ضٍظضؾبًي هي ثِ

ؾبظي  قسُ وبهلاً هؿتمل اظ ضٍـ گؿؿتِ ثبيس تَجِ زاقت وِ الگَضيتن اضائِ

قسُ تٌْب ثط اًطغي ول تأثيطگصاض اؾت ٍ ّيچ  [، ّوچٌيي قبض انلاح1اؾت ]

[، زض ًْبيت ثبيس ايي ًىتِ ضا يبزآٍض قس وِ 1هَهٌتن ًساضز ]تأثيط ثط چگبلي ٍ 
آٍضز وِ ّط ؾيبل فمظ ذَز ضا  ٍجَز هي قسُ قطايغي ضا ثِ الگَضيتن اضائِ

قَز وِ  اي انلاح هي گًَِ ثيٌس ايي جولِ ثسيي هؼٌي اؾت وِ قطايظ ثِ هي

گَيي ؾيبل ثب ؾيبل زيگط زض توبؼ ًيؿت ٍ هحبؾجبت ثِ نَضت ته هبزُ 

بل ٍ زض ًتيجِ اظ ًَؾبى غيطفيعيىي ًبذَاؾتِ زض هطظ زٍ هبزُ جلَگيطي زًج
 قَز. هي

قسُ ثِ نَضت يه ثؼسي زض  قَز ضٍـ اضائِ عَض وِ هكبّسُ هي ّوبى

اؾت. ثطاي تَؾؼِ ايي الگَضيتن ثِ حبلت زٍ يب ؾِ ثؼسي وبفي اؾت  xضاؾتبي 

 zٍ ؾپؽ  yوِ توبم هطاحل ثبلا ثبض زيگط زض ضاؾتبي هحَضّبي هرتهبت 
 (.2نَضت پصيطز )قىل 

 نتایج6- 
ثطاي ثطضؾي نحت ػوىطز وس ثِ حل چٌس هؿئلِ ولاؾيه پطزاذتِ قسُ 

اؾت. ًرؿت وس هَضز ًظط زض حبلت يه ثؼسي هطتجِ يه تَؾؼِ زازُ قس ٍ 

پؽ اظ ثطضؾي نحت ػولىطز آى ثِ حبلت زٍ ثؼسي هطتجِ زٍ تَؾؼِ زازُ قس؛ 

ٍ ؾپؽ يه هؿئلِ زٍ ثؼسي حل قسُ  ثٌبثطايي ًرؿت چٌس هؿئلِ يه ثؼسي
 اؾت.

1ای لوله شبک مسئله دومبده -6-1
 

قسُ  زازُ ايي هؿئلِ اؾتبًساضز ٍ هتساٍل لَلِ قبن وِ جْت اضظيبثي وس تَؾؼِ
زضهغبلؼِ وًٌَي اظ زٍ هبزُ هتفبٍت زض زٍ عطف زيبفطاگن اؾتفبزُ قسُ اؾت. 

ًكبى زازُ  1ؾبظي زض جسٍل  قسُ ثطاي ايي قجيِ قطايظ اٍليِ زض ًظط گطفتِ

قسُ اؾت. زض ايي هؿئلِ هيساى هحبؾجبتي اظ هيبًِ آى ثِ زٍ ًبحيِ هجعاي ٍ 

قَز. عَل هيساى هحبؾجبتي يه، تؼساز ؾلَل هحبؾجبتي  هؿبٍي تمؿين هي
 فطو قسُ اؾت. 0.8ٍ ػسز وَضاًت  100

ثطاي هكبّسُ ٍ ثطضؾي تأثيط ًَؾبًبت غيطفيعيىي ًبذَاؾتِ ًرؿت ايي 

عَض وِ  قَز. ّوبى ُ اظ الگَضيتن هَضز اقبضُ حل هيهؿئلِ ثسٍى اؾتفبز

قسى زيبفطاگن ؾغح هكتطن هبثيي زٍ هبزُ اظ  قَز ثب قىؿتِ هكبّسُ هي
وٌس تب  ( ؾوت ضاؾت حطوت هيx=0.5)0.5هطوع هيساى زض هىبى تمطيجي 

 (.3ضؾس )قىل  ( هيx=0.65) 0.65ثِ هىبى  0.2وِ زض ظهبى  ايي

ًَؾبًبت غيطفيعيىي ًبذَاؾتِ ثِ زليل هحبؾجِ قبض اقتجبُ زض هحل 

وٌس. تأثيط ًَؾبًبت ثط  قسُ ٍ ثب ؾغح هكتطن حطوت هي ؾغح هكتطن ايجبز
هكبّسُ وطز. ايي ًَؾبًبت تأثيطات  4تَاى زض قىل  هٌحٌي فكبض ضا هي

( ذَاّس 6)قىل  ( ٍ ّوچٌيي ؾطػت5تطي ثط هٌحٌي چگبلي )قىل  هرطة

وِ تغييط قىل ايي زٍ هٌحٌي ثؿيبض هحؿَؼ اؾت.  ايي گًَِ زاقت، ثِ

قَز ّط ؾِ هٌحٌي زض هحل ؾغح توبؾي زاضاي  عَض وِ هكبّسُ هي ّوبى
 6- 4ّبي ّب ثِ ووه زايطُ زض قىل پطـ اؾت. اثطات ايي ًَؾبًبت ثط هٌحٌي

 .هكرم قسُ اؾت

                                                                                                                                           
1
 Sod Problem

 

 
 الف(
a) 

 
 ة(

b) 
Fig. 2 a- Schematic of single fluid algorithm [1] b- Schematic of 

developed 1D algorithm to 2D algorithm 

 -ة[، 1اي ] اظ الگَضيتن حل جطيبى يه هبزُ  ٍاضُ ؾبزُ عطح -الف 2شكل 
 ثؼسي ثِ الگَضيتن زٍ ثؼسيتَؾؼِ الگَضيتن يه  ٍاضُ عطح
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لٍيِ هؿئلِ لَلِ قبن زٍ هبزُ همبزيط 1جدول   اي ا
Table 1 Initial condition of two material Sod problems 

 همبزيط هتغيطّبي اٍليِ زض ًبحيِ ون فكبض همبزيط هتغيطّبي اٍليِ زض ًبحيِ پط فكبض

[

     

     

     

     

] [

       

     

     

     

] 

 

 

Fig. 3 Diagram of Gamma versus X coordinate at t=0.2– two material 

sod problem 

 اي لَلِ قبن هؿئلِ زٍ هبزُ 0.2هىبى زض ظهبى  -هٌحٌي گبهب 3شكل 

 

Fig. 4 Diagram of Pressure versus X coordinate at t=0.2– two material 

sod problem 
لَِ قبن ، هؿئلِ زٍ هبزt=0.2ُهىبى زض  -هٌحٌي فكبض 4شكل   اي ل

 
Fig. 5 Diagram of Density versus X coordinate at t = 0.2 – two 

material sod problem 
 اي لَلِ قبن ، هؿئلِ زٍ هبزt=0.2ُهىبى زض  -هٌحٌي چگبلي 5شكل 

 
Fig. 6 Diagram of Velocity versus X coordinate at t=0.2–two material 

sod problem 
 اي لَلِ قبن ، هؿئلِ زٍ هبزt=0.2ُهىبى زض  -هٌحٌي ؾطػت 6شكل 

حبل ثِ ثطضؾي تأثيطات اؾتفبزُ اظ الگَضيتن آثگطال ٍ وبضًي ثط ايي ًَؾبى 
 1قَز. قطايظ اٍليِ ثِ عَض زليك هغبثك ثب جسٍل  غيطفيعيىي پطزاذتِ هي

ثب  9-7قَز. ثطضؾي ًوَزاضّبي  حل هي 0.2اؾت ٍ هؿئلِ زٍثبضُ تب ظهبى 

هبزُ ايجبز زّس وِ ّيچ ًَؾبًي زض ؾغح هكتطن زٍ  ثب ًكبى هي 6-4ًوَزاض 

ضًگ لطهع  9-7قَز ٍ قىل ّط ؾِ هٌحٌي عجيؼي اؾت. زض ًوَزاض  ًوي
آهسُ اظ الگَضيتن آثگطال ٍ وبضًي، ًوَزاضّبي آثي  زؾت زٌّسُ ًوَزاض ثِ ًكبى

ّؿتٌس.  6-4زٌّسُ ػسم اػوبل ايي الگَضيتن ٍ يب ّوبى ًوَزاضّبي  ًكبى

زض  4ثطذلاف قىل  7قَز هٌحٌي فكبض زض قىل  گًَِ وِ هكبّسُ هي ّوبى

هحل ؾغح هكتطن زاضاي همساض ثبثت ٍ يىٌَاذت وِ اظ ذهَنيبت ؾغح 
زض همبيؿِ ثب قىل  9توبؾي زض هؿئلِ لَلِ قَن اؾت. هٌحٌي ؾطػت قىل 

ًيع زاضي همساضي ثبثت ٍ يىٌَاذت زض هحل ؾغح توبؾي )هطظ زٍهبزُ(  6

ُ قبض زض هحل ( ًكبى زاز وِ هحبؾجِ اقتجب9-4) ّب اؾت. ثطضؾي ايي هٌحٌي

قَز، ثب گصض  ؾغح توبؾي ًِ تٌْب هٌجط ثِ تَليس ذغب زض هحل يبزقسُ هي
ظهبى ايي ذغب ثِ زٍضى هيساى هحبؾجبتي گؿتطـ يبفتِ تأثيطاتي هرطثي ثط 

گصاضز، اهب ثب حصف ًَؾبًبت  ًتبيج ًَاحي زيگط ٍ زض توبهي ًوَزاضّب هي

ٍ ؾطػت زض هحل  ّبي فكبض، چگبلي غيطفيعيىي، پطـ غيطفيعيىي هٌحٌي

ؾغح توبؾي ًيع اظ ثيي ضفتِ ٍ زيگط گؿتطـ ذغب ثِ زضٍى هيساى هحبؾجبتي 
 .قَز هكبّسُ ًوي

 
Fig. 7 Diagram of Pressure versus X coordinate at t=0.2– two material 

sod problem 
لَِ قبن ، هؿئلِ زٍ هبزt=0.2ُهىبى زض  -هٌحٌي فكبض 7شكل   اي ل
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Fig. 8 Diagram of Density versus X coordinate at t=0.2–two material 

sod problem 
 اي لَلِ قبن ، هؿئلِ زٍ هبزt=0.2ُهىبى زض  -هٌحٌي چگبلي 8شكل 

 
Fig. 9 Diagram of Velocity versus X coordinate at t=0.2– two 

material sod problem 
 اي لَلِ قبن هؿئلِ زٍ هبزُ، t=0.2هىبى زض  -هٌحٌي ؾطػت 9شكل 

 1ای لوله شبک قوی مسئله دومبده -6-2
ثطاثط زض ًظط  1000تط ًؿجت فكبض زٍ عطف زيبفطاگطم ضا  ثطاي ثطضؾي زليك

قَز. زٍثبضُ  قَز، ثِ ايي هؿئلِ زض انغلاح لَلِ قبن لَي گفتِ هي گطفتِ هي

زض ايي هؿئلِ هيساى اظ هيبًِ آى ثِ زٍ ًبحيِ هجعاي ٍ هؿبٍي چپ ٍ ضاؾت 
زض ًظط گطفتِ قس.  ثطاي آى 2جسٍل قَز ٍ قطايظ اٍليِ هغبثك ثب  تمؿين هي

ػسز وَضاًت ًيع ، 800، تؼساز ؾلَل هحبؾجبتي 1عَل هيساى هحبؾجبتي ثطاثط 

ازاهِ يبفت. ثب  0.01فطو قسُ اؾت ٍ هحبؾجبت تب ضؾيسى ثِ ظهبى  0.8ثطاثط 
ثِ ؾوت ضاؾت حطوت  0.5قىؿتي زيبفطاگن زٍثبضُ ؾغح توبؾي اظ هحل 

 (.10ضؾس )قىل  هي 0.7ثِ هىبى تمطيجي  0.01وٌس ٍ زض ظهبى  هي
زّس وِ زض ايي هؿئلِ ًيع هبًٌس  ًكبى هي 13-11ّبي  ثطضؾي قىل

گًَِ ًَؾبى غيطفيعيىي زض  هؿئلِ پيكيي زض هحل ؾغح توبؾي ّيچ
 .قَز بي فكبض، چگبلي ٍ ؾطػت ايجبز ًويّ هٌحٌي

 

لَِ قبن زٍ هبزُ همبزيط 2جدول  لٍيِ هؿئلِ ل  اي ا
Table 2 Initial condition of two material stiff Sod problems 

                                                                                                                                           
1
 Stiff Sod Problem 

 

Fig. 10 Diagram of Gamma for two material stiff sod problem at 

t=0.01 
 اي لَلِ قبن لَي هؿئلِ زٍ هبزُ t=0.01هىبى زض ظهبى  -هٌحٌي گبهب 10شكل 

 
Fig. 11 Diagram of Pressure for two material stiff sod problem at 

t=0.01 
 اي لَلِ قبن لَي هؿئلِ زٍ هبزُ =t 0.01هىبى زض ظهبى  -هٌحٌي فكبض 11شكل 

 
Fig. 12 Diagram of Density for two material stiff sod problem 

at t=0.01 
 اي لَلِ قبن لَي هؿئلِ زٍ هبزُ =t 0.01هىبى زض ظهبى  -هٌحٌي چگبلي 12شكل 

 2ای شبک و حببة دو مبدهمسئله  3--6
ل ثؿيبض ئاهؿاي اظ جولِ  اي زض هرتهبت اؾتَاًِ قبن ٍ حجبة زٍ هبزُهؿئلِ 

 ايي  زض اؾت.   اي هبزُ چٌس   زٍثؼسي اٍلط   ؾٌجي وسّبي نحت  زض هحجَة 

                                                                                                                                           
2 
Shock - Bubble 

 همبزيط هتغيطّبي اٍليِ زض ًبحيِ پط فكبض همبزيط هتغيطّبي اٍليِ زض ًبحيِ ون فكبض

[

     

     

     

     

] [

     

     

       

     

] 
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ثِ حجبة ّليَهي ثِ  Z=225ٍالغ زض هرتهبت  1.22هؿئلِ هَج قبوي ثب هبخ 

 Z=175وٌس. هطوع حجبة زض هرتهبت  ثطذَضز هي 0.138ٍ ثب چگبلي  25قؼبع 

 ٍ0R=  اٍلغ اؾت. زض توبهي هحبؾجبت فمظ ًيوِ ثبلايي هيساى هحبؾجبتي ثب
هؿئلِ حل قس ٍ ؾپؽ ًيوِ پبييٌي هيساى ثب  ثَزى تَجِ ثِ تمبضى هحَضي

ػٌَاى  قَز. قطايظ زض ًظط گطفتِ قسُ ثِ اؾتفبزُ اظ فطو تمبضى تطؾين هي

ّبي  لبثل هكبّسُ اؾت. ًتبيج حبنل زض ظهبى 17-14قطط اٍليِ زض قىل 

هرتلف ثب ّن همبيؿِ قسُ اؾت. قجىِ هحبؾجبتي زض ًظط گطفتِ قسُ يه 
اؾت. هطظ ثبلا ٍ پبييي زيَاض زض ايي  650 89قجىِ يىٌَاذت ثب اثؼبز

ؾبظي اًؼىبؾي فطو قسُ ٍ زض هطظ چپ قطايظ ٍضٍزي ٍ زض هطظ ضاؾت  قجيِ

 .[5]قطايظ ذطٍجي لحبػ قسُ اؾت 

ػسم تَاظى فكبض زض زٍ عطف ايي غكبء پؽ اظ قىؿتي زيبفطاگن هَجت 
يه جطيبى يبفتي ؾيبل اظ ًبحيِ پط فكبض ثِ ؾوت ًبحيِ ون فكبض ٍ ايجبز 

قَز. ايي حجبة ثب ثطذَضز قبن ٍ جطيبى پكت قبن  قبن لبئن هتحطن هي

جب قسُ ٍ ّوطاُ ثب جطيبى پكت قبن  ثِ حجبة ّليَم اظ هحل اٍليِ ذَز جبثِ

وٌس. ثطذَضز قبن ثب حجبة هَجت  ٍ قبن ثِ ؾوت چپ هيساى حطوت هي
اَج ػطضي ٍ حطوت آى ٍجَز اًحٌب يبفتي قبن ٍ ثِ ّب ثِ ؾوت  آهسى اه

 .قَز ّب هي َاضُزي

ّب ثِ ؾوت زاذل هيساى هٌؼىؽ  اهَاج ػطضي پؽ اظ ثطذَضز ثب زيَاضُ

ّب  وٌٌس. ايي اًسضوٌف قًَس ٍ ثب اهَاج اًؼىبؾي اظ زيَاض همبثل ثطذَضز هي هي
ٍجَز آهسى جت قسُ ٍ زض ًْبيت هَجت تغييط قىل حجبة ّليَم  ؾجت ثِ

تَاى  ي ٍ فكبض ضا هيوبًتَضّبي گبهب، چگبل 20-18ّبي  قَز. زض قىل هي

گًَِ ًَؾبًبت غيطفيعيىي زض  قَز ّيچ عَض وِ هكبّسُ هي هكبّسُ وطز. ّوبى

ؾغَح هكتطن ٍجَز ًساضز. زض نَضت ثطٍظ ايي ًَؾبًبت وبًتَض زض ًَاحي هطظ 
 .وطزًس زٍ هبزُ زاضاي ًمبعي ثَزُ وِ هبًٌس چبُ ٍ چكوِ ػول هي

 

 
Fig. 14 Contour of Density at t=0.0 µs–Shock Bubble two material 

problem 
 اي  حجبة زٍ هبزُ -هؿئلِ قبن ،t= 0.0 µsوبًتَض چگبلي زض  14شكل 

 
Fig. 15 Contour of Pressure at t=0.0 µs–Shock Bubble two material 

problem 
 اي حجبة زٍ هبزُ -، هؿئلِ قبنt=0.0 µsوبًتَض فكبض چگبلي زض  15شكل 

 

Fig. 16 Contour of Velocity at t = 0.0 – Shock Bubble two material 

problem 
 اي حجبة زٍ هبزُ -، هؿئلِ قبنt=0.0 µsوبًتَض ؾطػت زض  16شكل 

 

Fig. 17 Contour of Gamma at t=0.0–Shock Bubble two material 

problem 
 اي زٍ هبزُحجبة  -، هؿئلِ قبنt=0.0 µsوبًتَض گبهب اٍليِ زض  17شكل 

 

Fig. 18 Contour of Gamma at t=350 µs–Cylindrical coordinate 
 اي ، هرتهبت اؾتَاt=350 µsًِوبًتَض گبهب زض  18شكل 

ؾٌجي  ثطاي نحت [5] قسُ تَؾظ اؾلام ٍ ّوىبضاى ًرؿت ًتبيج ثب ًتبيج اضائِ

زّس وِ الگَضيتن  ًكبى هي 22ٍ  21ّبي  ًتبيج وس همبيؿِ قس. همبيؿِ قىل
ّب ثطذَضزاض اؾت ٍ  تَؾؼِ زازُ قسُ اظ زلت ثبلايي زض يبفتي هحل ًبپيَؾتگي

زاضز )ايي همبيؿِ زض  [5]ًتبيج حبنلِ ًيع تغبثك ثؿيبض ذَثي ثب ًتبيج هطجغ 

 (.هرتهبت وبضتعيي نَضت پصيطفت

ّبي هرتلفي چَى  ثطاي ثطضؾي ًْبيي ثِ همبيؿِ قىل حجبة زض ظهبى
هيىطٍثبًيِ پؽ اظ ثطذَضز قبن ثب حجبة ثب ًتبيج تجطثي  600ٍ  223، 20

 ٍ   ؾِ ثؼسي هبّيتي  زاضاي   آهسُ اظ ًتبيج تجطثي زؾت پطزاذتِ قس. تهبٍيط ثِ

 

Fig. 19 Contour of Density at t=350 µs– Cylindrical coordinate 
 اي ، هرتهبت اؾتَاt =350 µsًِوبًتَض چگبلي زض  19شكل 

 
Fig. 13 Diagram of Velocity for two material stiff sod problem at t= 

0.01 
 اي لَلِ قبن لَي هؿئلِ زٍ هبزُ =t 0.01هىبى زض ظهبى  -هٌحٌي ؾطػت 13شكل 
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Fig. 20 Contour of Pressure at t=350 µs–Cylindrical coordinate 
 اي ، هرتهبت اؾتَاt=350 µsًِوبًتَض فكبض زض  20شكل 

 

Fig. 21 Contour of density in t = 427 µs – Cartesian coordinate (present 

work) 
ًَي( ، هرتهبت وبضتعيي )هغبلؼt=427µsِوبًتَض چگبلي زض  21شكل   وٌ

هغبلؼِ حبضط زٍ ثؼسي اؾت. ثطاي همبيؿِ ثبيس ًتبيج زٍثؼسي حبضط ًتبيج 
( زٍضاى زازُ قَز تب ثتَاى ًتبيج ضا ثب ّن zًؿجت ثِ هحَض تمبضى )هحَض 

حبوي اظ تغبثك لبثل لجَل قىل  24ٍ  23ّبي  همبيؿِ وطز. همبيؿِ قىل

 .ثَز [25]حجبة ثب ًتبيج اضائِ قسُ تَؾظ ّبؼ ٍ ّوىبضاى 

 گیزی‌نتیجه7- 

ؾبظي  ّبي ػسزي اظ جولِ هكىلات پيكطٍي زض قجيِ ّبي الگَضيتن پيچيسگي

قسُ اؾت وِ زض نَضت تَؾؼِ ايي  هبزُ هؼطفي پصيط چٌس جطيبى تطاون

ّب افعٍزُ  ّبي آى ّب ثِ اثؼبز ثبلاتط )زٍ يب ؾِ ثؼس( ثط پيچيسگي الگَضيتن
قَز. زض وبض حبضط اظ يه الگَضيتن ثؿيبض ؾبزُ انلاح قبض زض ؾغَح  هي

هكتطن )ضٍـ وبضًي ٍ آثگطال( ثطاي ًيل ثِ ايي هٌظَض اؾتفبزُ قس. ايي 

ثؿيبض ؾبزُ ثب لبثليت تَؾؼِ ثؿيبض آؾبى ثِ اثؼبز زٍم ٍ  الگَضيتن يه ضٍـ

ؾت ثطاي تؼميت ؾغَح هكتطن  ؾَم اؾت. زض هغبلؼِ وًٌَي اظ ضٍـ لَل
اؾتفبزُ ٍ ؾپؽ الگَضيتن تهحيح قبض هَضز ًظط اظ حبلت يه ثؼسي ثِ زٍ 

ؾبظي جطيبى چٌس  قسُ ثطاي قجيِ ثؼسي تَؾؼِ زازُ قس. وس تَؾؼِ زازُ

ًِ ًَؾبى غيطفيعيىي زض هطظ ثيي زٍ هبزُ زض حبلت يه ٍ يب زٍ گَ اي ّيچ هبزُ

وٌس ٍ ًتبيج حبنل اظ تغبثك ثؿيبض ذَثي ثب ًتبيج هحمميي  ثؼسي تَليس ًوي
تَاى اظ آى  زيگط ثطذَضزاض ثَز. ثِ زليل ؾبزگي تَؾؼِ ايي ضٍـ ثِ ؾبزگي هي

طُ ّبي احتطالي ًيع ثْ ثؼسي غيطٍاوٌكي ٍ جطيبى ّبي ؾِ ؾبظي زض قجيِ

ؾبظي  جؿت. ّسف ًْبيي اظ وبض حبضط ًيع اؾتفبزُ اظ ايي الگَضيتن زض قجيِ

 .ّبي احتطالي اؾت ػسزي جطيبى

 تقدیز‌و‌تشکز8- 
ًَيؿٌسگبى همبلِ تكىط ٍ لسضزاًي ذَز ضا اظ پطفؿَض اؾوٌسض وبضًي اؾتبز 

زضيغ زض ايي پػٍّف ػلوي  اضثط جْت يبضي ثي ضيبضي زاًكگبُ هيكيگبى اى

 .زاضًس اثطاظ هي

 

 
 الف(

a) 

 ة(

b) 

 
 ج(

c) 

Fig. 23 Schlieren of bubble in times, a-20µs, b-223µs, c-
600 µs after shock collide the bubble [23] 

هيىطٍثبًيِ،   223-هيىطٍثبًيِ، ة  20-ّبي الف قلطيي قىل حجبة زض ظهبى 23شكل 

 [23]هيىطٍثبًيِ پؽ اظ ثطذَضز قبن ثب حجبة  600 -ج

 

  

 الف(

a) 

 ة(

b) 

 

 ج(

c) 

Fig. 24 Schlieren of bubble in times a- 20µs, b- 223µs, c- 600µs 

after shock collide the bubble (present study). 
 600 -هيىطٍثبًيِ، ج 223 -هيىطٍثبًيِ، ة 20 -ّبي الف قىل حجبة زض ظهبى 24شكل 

 هيىطٍثبًيِ پؽ اظ ثطذَضز ثب قبن )هغبلؼِ حبضط(

 

Fig. 22 Contour of Density in t=427 µs – Cartesian coordinate [5] 
 [5]، هرتهبت وبضتعيي ًتبيج هطجغ t=427 µsوبًتَض چگبلي زض  22شكل 
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‌HLLCنحوه‌محاسثه‌شار‌در‌روش‌‌-پیوست‌الف9- 

نَضت  1-عَض ذلانِ ثِ نَضت قىل الف هحبؾجِ قبض ثِ HLLCزض ضٍـ 
 [.17گيطز ] هي

هحبؾجِ  2-تب الف1 -گبم اٍل: اثتسا فكبض زض هٌغمِ ؾتبضُ ثِ ووه ضٍاثظ الف

 قَز. هي

(1 a)                  

(2 a)       
 

 
        

 

 
        ̅ ̅ 

(3 a)  ̅=
 

 
         

(4 a)  ̅=
 

 
  

 
  

 
   

اَج چپ ضٍ  a5  ،aثب اؾـتفبزُ اظ ضٍاثظ ) SRٍ ضاؾت ضٍ  SLگبم زٍم: ؾطػت اه

 قًَس. ( هحبؾجِ هي 6

(5 a)            ,            

(6 a)  
   {

      اگط             

[  
   

  
 
  

  

   ]       اگط  

} 

 وبض ثطز. ( ضا ثa 7ِتَاى ضاثغِ )  هي *Sوِ زض ايي حبلت ثطاي هحبؾجِ 

(7 a)      
                               

                   
 

ؾطػت ثطاؾبؼ فكبض اؾت وِ ثِ جبي آى وبضثطز گبم اٍل ٍ زٍم جْت ترويي 
 2يب ضٍ ٍ 1ّبي هؿتمين ترويي ؾطػت وِ تَؾظ زيَؼ تَاى اظ ضٍـ هي

اي  اًس اؾتفبزُ وطز وِ ثطاي حل جطيبى زض حبلت چٌس هبزُ هؼطفي قسُ

 تط اؾت. هٌبؾت

(  a8  ،a9ضٍ زٍ ثِ نَضت ؾبزُ ) ضٍ ٍ ضاؾت زض ضٍـ زيَؼ ؾطػت چپ
 قًَس. هحبؾجِ هي

(8 a) 
        ,          

 ٍ يب 

(9 a) 
                    , 
                    

( a 10ضٍ ثِ نـَضت ) ضٍ ٍ ضاؾت ضٍ ضٍـ پيكـطٍ ضا ثطاي هحبؾجِ ؾطػت چپ

 پيكٌْبز وطز.
(10 a)     ̃   ̃ ,     ̃   ̃ 

 قَز. ( هحبؾجِ هي a11  ،a12زض آى ؾطػت شضُ ٍ نَت ثِ نَضت )

 
Fig. a-1 HLLC approximate Riemann solver, Solution in the Star 

Region consists of two constant states separated from each other by a 

middle wave of speed S* 
، زضايي ضٍـ هٌغمِ ؾتبضُ قبهل زٍ هٌغمِ ثب HLLCٍاضُ حلگط  عطح 1-شكل الف

زض حبل حطوت اؾت اظ ّن جسا  *Sحبلت ثبثت اؾت وِ تَؾظ هَج هيبًي وِ ثب ؾطػت 
 [.17اًس ] قسُ

                                                                                                                                           
1
 Davis 

2
 Roe 

(11 a)  ̃  
√      √    

√    √  
  

(12 a)  ̃  [       ̃  
 

 
 ̃  ]

 
 ⁄

 

 قَز. تمطيت ظزُ هي (a 13)ثِ نَضت             زض آى آًتبلپي 

(13 a) 
 ̃  

√      √    

√    √  

 

 ( اؾت. a14ثِ ووه ضاثغِ ) HLLCگبم ؾَم: ظهبى هحبؾجِ قبضّبي 

(a14 ) 

 
  

 

 

     

{
 
 

 
    

   
      

     اگط

        اگط

    

  
       

        اگط

{     اگط
 
 

 
 

 

 قَز. هحبؾجِ هي (a 15)قبض زض ًبحيِ ؾتبضُ 
(a 15)                   

 قَز. هحبؾجِ هي (a 16)نَضت  ثِ    زض آى 

(16 a) 

       
     

     

 

[
 
 
 
 

 
  
  

  

  

        [   
  

         
]
]
 
 
 
 

 

 

‌ENOروش‌‌-پیوست‌ب10- 
ّبي  تَاى اظ تمطيت ثطاي ثبلا ثطزى زلت تمطيت هؼبزلات هطتجِ اٍل هي

ENOتطي هبًٌس  زليك
 [ ثطاي 20] 3

 
  ٍ  

 
ثِ وبض ثطز. زض اثتسا ثطاي تكىيل   

ّبي نفطم، اٍل ٍ زٍم ثِ نَضت ظيط هحبؾجِ 4 ّبي ًيَتي، تفبضل اي چٌسجولِ

 قَز. ( تؼطيف هيb 1نَضت ) ام، تفبضل نفطم ثِ iثطاي ًمغِ  قًَس. هي

(1 b)   
      

 قَز. ( تؼطيف هيb 2تفبضل اٍل زض ٍؾظ ًمبط قجىِ ثِ قىل )

(2 b)       
   

    
     

  

  
 

 قَز. ( هحبؾجِ هيb 3تفبضل زٍم ثطاي ًمبط قجىِ ثِ قىل )

(3 b)   
   

      
         

  

   
 

اي  ّبي ًيَتي وِ زض ثبلا تؼطيف قسًس ثطاي تكىيل يه چٌس جولِ تفبضل

 .گيطًس هَضز اؾتفبزُ لطاض هي (b 4)هطتجِ زٍم ضاثغِ 

(4 b)                        

( زض b 2ؾت هَضز ًيبظ اؾت ٍ اظ هؼبزلِ ) هكتمبت تبثغ زض حل هؼبزلِ لَل
 قَز. هكتك گطفتِ هي x = xi ًمغِ

(5 b) (
  

  
)
 
   ́      ́      

 7ّبي ًيَتي ثِ نَضت ) اي ٍ هكتك آى ثب اؾتفبزُ اظ چٌس جولِ Q1(x)همبزيط 

b,6 bآيٌس. ( زضهي 

(6 b)       [ 
  

 

 

  ]        

(7 b) 
  
́      

  
 

 

   

 زض توبم ضٍاثظ ثطاي هحبؾجِ 
 
 ٍ ثطاي هحبؾجِ  k = i-1همساض   

 
 

 
 = kهمساض 

i قَز.  لطاض زازُ هي 
 ́
زض ٍالغ ّوبى تمطيت ثبلازؾتي هطتجِ يه اؾت.      

 ثطاي ضؾيسى ثِ زلت هطتجِ زٍم ػلاٍُ ثط 
 ́
́ ، ثبيس همساض     

 
     

ًيع 

وِ هحبؾجِ قَز. ثب تَجِ ثِ ايي
 

 ًكبى زازُ   (b 1زض قىل ) ًيَتي   ّبي تفبضل

                                                                                                                                           
3
 Essentially nonoscillatory 

4
 Divided difference 
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Fig. b- 1 Calculation of Newton interpolation 
 يبثي ًيَتي ًحَُ زضٍى 1 -شكل ة

 قسُ، 
  

 

 

 
تٌْب اًتربة ثطاي ضؾيسى ثِ زلت هطتجِ اٍل اؾت، ٍلي زٍ   

  اًتربة )
يب   

 
    

( ثطاي ضؾيسى ثِ زلت هطتجِ زٍم ٍجَز ذَاّس   
 زاقت.

  ًىتِ وليسي زض اًتربة ثيي 
    ٍ    

وطزى زض جْتي اؾت  ، تمطيت  

ثبقس. ثِ ػجبضت  1ثِ آضاهي تغييط وٌس ٍ قيت تغييطات آى ّوَاض  وِ همساض 

يبثي زض جْبتي وِ قيت  ؾؼي ثط ايي اؾت وِ اظ هيبى ENOزيگط زض ضٍـ 
قسُ ثب  ّب ظيبز اؾت اجتٌبة قَز. ثب تَجِ ثِ هغبلت گفتِ تغييطات زض آى

  |همبيؿِ 
  |  ٍ|    

  |اگط  |  
  |  |    

  |
 

    گبُ  ثبقس، آى
   

  |قَز ٍ اگط  هي
  |  |    

  |
 

      ثبقس، 
ذَاّس قس.    

 اوٌَى
 
 قَز. ( تؼطيف هيb 8ثِ نَضت )    

 ( ثِ نَضت ظيط اؾت.b 9) ثٌبثطايي

́ آٍضزى  زؾت پؽ اظ ثِ
 
( زلت هطتجِ b 9گصاضي آى زض ضاثغِ ) ٍ جبي     

 [.20-23] آيس زؾت هي ثِ      زٍم ثطاي هحبؾجِ 
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