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ّای ضاهل ضَک ىی حاضز یک فیلتز هزکة تزای حفظ ّوشهاى پایذاری ٍ دقت ٍ ًیش حذف ًَساًات ًاهطلَب در حل عذدی جزیادر هقالِ 
ی تا  ضَد. گسستِ هعزفی هی ی تا رٍش رًٍگِ رٍش تفاضل هحذٍد فطزدُ هزتثِ چْارم ٍ اًتگزالاستفادُ اس ساسی هکاً هزتثِ کَتای -گیزی سهاً

ی ضطن ٍ تخص ضَد. ایي فیلتز تزکیثی اس یک فیلتز خطی هزتثِ گیزد. پس اس ّز گام سهاًی، فیلتز هزکة تِ ًتایج اعوال هی سَم صَرت هی
ی ٍسى تاضذ. تا استفادُ اس یک حسگز تطخیص ضَک، فیلتز هزکة در ًَاحی ّوَار تِ فیلتز دار هزتثِ پٌجن هی اتلافی رٍش ضزٍرتاً غیز ًَساً

ضَد تا ًَساًات ًاهطلَب ًاضی اس رٍش غیزاتلافی دار هزتثِ پٌجن تثذیل هی خطی هزتثِ ضطن ٍ در ًَاحی ضَک تِ فیلتز ضزٍرتاً غیزًَساًی ٍسى
ی را حذف ًوایذ. عولکزد فیلتز ٍ دقت ًتایج حاصل اس آى، در چٌذ آسهَى ضاهل هعادلِ هَج خطی ٍ ًیش  استفادُ ضذُ تزای گسستِ ساسی هکاً

گزدد. ًتایج حاصل تا ًتایج حاصل اس فیلتز هزکة اس فیلتز خطی هزتثِ ضطن ٍ فیلتز دلات دیٌاهیک گاس اٍیلز یک تعذی ٍ دٍ تعذی ارائِ هیهعا
 .ضًَذدار هزتثِ پٌجن هقایسِ هی خطی هزتثِ دٍم ٍ ًیش تا ًتایج رٍش ضزٍرتاً غیزًَساًی ٍسى

 کلیذ ٍاصگاى:
 فیلتز هزکة

 حسگز ضَک
 تسخیز ضَکّای  رٍش

 ّای تفاضل هحذٍد فطزدُ رٍش
 دار ّای ضزٍرتاً غیزًَساًی ٍسى رٍش
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 In the present paper, a hybrid filter is introduced to simultaneously preserve the stability and accuracy 

and also to eliminate unwanted oscillations in the numerical simulation of shock-containing flows. The 

fourth-order compact finite difference scheme is used for the spatial discretization and the third-order 

Runge-Kutta scheme is used for the time integration. After each time-step, the hybrid filter is applied on 

the results. The filter is composed of a linear sixth-order filter and the dissipative part of the fifth-order 

weighted essentially non-oscillatory scheme. Using a shock-detecting sensor, the hybrid filter reduces to 

the linear sixth-order filter in smooth regions and to the fifth-order weighted essentially non-oscillatory 

filter in shock regions in order to eliminate unwanted oscillations produced by the non-dissipative 

spatial discretization method. The filter performance and accuracy of the results are examined through 

several test cases including the linear wave equation and one- and two-dimensional Euler equations of 

gas dynamics. The results are compared with that of a hybrid filter which is composed of the linear 

sixth-order and the second-order linear filter and that of the fifth-order weighted essentially non-

oscillatory scheme. 
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 مقدمه‌1-

ّاي  ػاصي خشياى يه هؼالِ چالؾ تشاًگيض دس حل ػذدي خشياى ػيال، ؿثيِ

تاؿذ وِ دس ػِ دِّ  هيّا، ًظيش اهَاج ؿَن، تا دلت تالا  ؿاهل ًاپيَػتگي

[، 1دي ] ٍي ّاي تي اػت. اتذاع سٍؽ اخيش تَخِ هحمماى سا تِ خَد خلة وشدُ
داس  ّاي ضشٍستاً غيشًَػاًي ٍصى [ ٍ ًيض سٍؽ2ّاي ضشٍستاً غيشًَػاًي ] سٍؽ

ّا  ّا دس تؼخيش ؿَن تاؿذ. تا ايي وِ ايي سٍؽ [ دس ّويي ساػتا هي4,3]

ل اتلاف ػذدي )لضخت هصٌَػي( آًْا هَخة تاؿٌذ، تا ايي حا تؼياس هَفك هي

ّا تيؾ اص اًذاصُ  گشدد وِ ػايش ػاختاسّاي هْن خشياى ًظيش گشداتِ هي

[ وِ 5ّاي فـشدُ ] ّاي ديگش ًظيش سٍؽ ؿًَذ. اص ػَي ديگش سٍؽ هؼتْله 
ًوايٌذ، تِ ػلت  خَتي حفع هي دلت تالايي داسًذ ٍ ػاختاسّا خشياى سا تِ
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ّا، هَػَم تِ ًَػاًات گيثض يا پذيذُ  ي حَل ًاپيَػتگيا تَليذ ًَػاًات دًذاًِ
تاؿٌذ.  ّا هٌاػة ًوي گيثض، تِ ّيچ ٍخِ تشاي تؼخيش ؿَن ٍ ًاپيَػتگي

ّاي تا فشواًغ تالا  پذيذُ گيثض ًاؿي اص ايي اػت وِ دس يه ًاپيَػتگي هَج

ػاصي ٍ ًيض اتلاف هصٌَػي خطاي صيادي  ػْن صيادي داسًذ ٍ سٍؽ گؼؼتِ

ًوايذ وِ ايي خطاّا تِ صَست ًَػاًاتي حَل  ّا تَليذ هي هَجتشاي ايي 
 ؿَد. ّا پذيذاس هي ًاپيَػتگي

[، اػيَگشيي ٍ يي 6تِ ّويي ػلت تشخي هحمماى ًظيش يي ٍ ّوىاساى ]

[ سّيافت ديگشي سا 9[ ٍ ٍيضتال ٍ ّوىاساى ]8[، تَگي ٍ ّوىاساى ]7]

ّاي   ّواًٌذ سٍؽتشگضيذًذ. تذيي صَست وِ اتتذا تا يه سٍؽ هشتثِ تالا
فـشدُ هؼادلات گؼؼتِ تشاي يه گام صهاًي حل ؿًَذ ٍ ػپغ )پيؾ اص 

پشداصؽ )فيلتش( همذاس اتلاف  پيوايؾ تِ گام صهاًي تؼذ( تا اػوال يه پغ

هٌاػة اػوال ؿَد. هيضاى هٌاػة اتلاف هيضاًي اػت وِ ػلاٍُ تش حفع دلت 

. دس ايي سّيافت يه ٍ پايذاسػاصي حل، ًَػاًات گيثض سا ًيض حزف ًوايذ
تاؿذ. تِ  ّا اص ًَاحي ّوَاس هي چالؾ هْن تـخيص يا توييض ًاپيَػتگي

ّا ٍخَد داسد. دس  ػثاست تْتش ًياص تِ حؼگشي تشاي تـخيص ًاپيَػتگي

اػت وِ هحوَدي تشسػي خاهؼي دس ايي  همالات حؼگشّاي هتفاتي اسائِ ؿذُ

ًياص تِ يه فيلتش  [. پغ اص اًتخاب حؼگش،10صهيٌِ اًدام دادُ اػت ]
ّاي تا  تاؿذ. صيشا فيلتشّاي خطي، ّشچٌذ تشاي حزف هَج غيشخطي هي

تاؿٌذ، اها  فشواًغ تالا )وِ ػاهل ًاپايذاسي حل ػذدي ّؼتٌذ( هٌاػة هي

ثِ دٍم اص ايي تاؿٌذ. الثتِ فيلتش خطي هشت ّا هٌاػة ًوي تشاي ًاپيَػتگي

 لاػذُ هؼتثٌي اػت.
تا طشاحي يه حؼگش خذيذ، يه فيلتش [ 11,10هحوَدي ٍ ّوىاساى ]

غيشخطي هؼشفي وشدًذ وِ تشويثي اص يه فيلتش خطي هشتثِ دٍم ٍ يه فيلتش 

خطي هشتثِ تالاتش تَد )تِ ّويي دليل فيلتش هشوة ًاهيذُ ؿذ(. تا اػتفادُ اص 

ّا تِ فيلتش هشتثِ دٍم ٍ دس  ؿذُ ػولگش فيلتش حَل ًاپيَػتگي حؼگش طشاحي
ؿَد. دس حميمت فيلتش خطي هشتثِ  تش هشتثِ تالا تثذيل هيًَاحي ّوَاس تِ فيل

ّاي  دٍم ًمؾ تؼخيش ؿَن ٍ فيلتش هشتثِ تالا ًمؾ پايذاسػاصي ٍ حزف هَج

ّاي ػذدي ًـاى داد وِ تا اػتفادُ اص  ػاصي تا فشواًغ تالا سا داسد. ًتايح ؿثيِ

ؿَد ٍ  ّا تِ خَتي تـخيص دادُ هي ؿذُ هحل ًاپيَػتگي حؼگش طشاحي
 ًوايذ. ّا سا حزف هي ل ًاپيَػتگيلتش تِ خَتي ًَػاًات حَفي

ؿاياى روش اػت تشاي حفع دلت، دلت فيلتش هشتثِ تالا تايذ تيـتش اص 

سٍؽ ػذدي اػتفادُ ؿذُ تاؿذ. تِ ػثاست ديگش اگش تشاي هحاػثِ هـتمات اص 

ؿَد، فيلتش هشتثِ تالا تايذ يه فيلتش  سٍؽ فـشدُ هشتثِ چْاسم اػتفادُ هي
ثِ ؿـن يا هشتثِ ّـتن تاؿذ. الثتِ دلت فيلتش هشتثِ دٍم تِ ؿشط آى وِ هشت

اَّذ داؿت ٍ  ًاحيِ اثش آى هحذٍد تِ ًاپيَػتگي تاؿذ، تأثيشي تش دلت ًخ

اَّذ يافت. الثتِ ايي ًاحيِ اثش وِ ٍاتؼتِ  دلت حل دس ًَاحي ّوَاس واّؾ ًخ

ًَاحي ّوَاس،  تاؿذ، دس صَست افضايؾ اص هحذٍدُ ًاپيَػتگي تِ تِ حؼگش هي
 تاػث واّؾ دلت خَاّذ ؿذ.

[ ٍ 11,10ؿذُ دس ] دس همالِ حاضش ّذف اصلاح فيلتش هشوة هؼشفي

ّاي  خايگضيٌي فيلتش هشتثِ دٍم دس آى تا فيلتش ديگشي وِ حاصل اص سٍؽ

سٍد افضايؾ ًاحيِ اثش ايي  تاؿذ. اًتظاس هي داس اػت، هي ضشٍستاً غيشًَػاًي ٍصى
هشتثِ دٍم، تِ واّؾ دلت هٌدش ًگشدد وِ دس ايي همالِ فيلتش، تشخلاف فيلتش 

 پشداصين. تِ تشسػي ايي هَضَع هي
 

‌روش‌حل‌عددي‌-2

ػاصي )تمشية هـتك( هىاًي هؼادلات حاون وِ دس حالت ولي  تشاي گؼؼتِ
 تاؿٌذ: تِ صَست صيش هي

(1)         
 [:5ؿَد ] اص ساتطِ تفاضل هحذٍد فـشدُ هشتثِ چْاسم اػتفادُ هي

(2) 
                

 
 

          

   
 

ّاي غيشفـشدُ )تا ّواى هشتثِ  ّاي فـشدُ ًؼثت تِ سٍؽ هضيت سٍؽ

تاؿذ وِ يه هضيت تشاي  دلت( دس اػتفادُ اص تؼذاد ًماط ووتش هي
تاؿذ. هضيت ديگش دس دلت  ػاصي هؼادلات دس ًماط ًضديه تِ هشص هي گؼؼتِ

[. الثتِ ّضيٌِ هحاػثاتي 5تاؿذ ] فشواًغ تالا هي ّاي تا تيـتش تشاي هَج
اُ ّاي غيشفـشدُ داسًذ، صيشا ًياص تِ حل يه دػتگ تيـتشي ًؼثت تِ سٍؽ

 لطشي ٍخَد داسد. هؼادلات ػِ
داس هَضَع اصلي ايي همالِ  ّاي ضشٍستاً غيشًَػاًي ٍصى ّشچٌذ خَد سٍؽ

اس فيلتش دس تخؾ تؼذ تاؿذ، اها اص آًدا وِ اص آًْا تشاي تِ دػت آٍسدى ؿ ًوي
گشدد، تِ  وٌين ٍ دس تخؾ ًتايح، ًتايح ايي سٍؽ ًيض اسائِ هي اػتفادُ هي

ّاي  دّين. تمشية هـتك هىاًي تا سٍؽ ّا سا ؿشح هي اختصاس ايي سٍؽ
 [:4تاؿذ ] داس تِ صَست صيش هي ضشٍستاً غيشًَػاًي ٍصى

(3)     
 

  
  

  
 

 

      
  

 

 

      

ّا، تشاي هثال دس سٍؽ هشتثِ پٌدن، ؿاس خولات خاتدايي اص  سٍؽ دس ايي
 ؿَد: داس صيش هحاػثِ هي ساتطِ ٍصى

(4) 

                      

   
 

 
   

 

 
     

 

 
     

    
 

 
   

 

 
     

 

 
     

   
 

 
     

 

 
     

  

 
   

تثذيل    تاؿٌذ وِ دس ًَاحي ّوَاس تِ ضشاية  اي هي گًَِ تِ   ّاي  ٍصى
ؿًَذ، وِ ايي ضشاية ؿاس فَق سا تِ يه ؿاس هشتثِ پٌدن پادتادػَ تثذيل  هي
 وٌذ: هي

(5) 

                     

   
 

  
     

 

 
     

 

  
     

وٌٌذ  هماديش ديگش اختياس هي   ّاي  ّا ٍصى اها حَل ًاپيَػتگي

ؿَد. دس اداهِ سٍاتط لاصم تشاي هحاػثِ  اي وِ ًَػاًات گيثض ايداد ًوي گًَِ تِ
[ اسخاع دادُ 4ّا تِ ] ؿَد ٍ تشاي خضئيات تيـتش ايي سٍؽ ّا اسائِ هي ٍصى
 ؿَد. هي

(6) 

   
  

  
               

 

 
 

 
                

   

   
  

  
               

 

 
 

 
           

                      

   
  

  
               

 

 
 

 
                

        

   
  

       
       

  

∑   
 
   

            

وَتاي هشتثِ -گيشي صهاًي هؼادلات حاون اص سٍؽ سًٍگِ تشاي اًتگشال
 [:4ؿَد ] ػَم اػتفادُ هي

(7) 
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‌تشريح‌فيلتر‌مرکب‌و‌حسگر‌-3

ؿذُ هحوَدي ٍ  دس ايي تخؾ اتتذا فيلتش هشوة ٍ ػپغ حؼگش طشاحي
 ؿَد. تِ اختصاس ؿشح دادُ هي[ 11,10]ّوىاساى 

 فیلتر مرکة -1-3
  تِ صَست   همذاس گؼؼتِ تاتغ 

  ؿَد وِ دس آى  دس ًظش گشفتِ هي  

تاؿذ. ػپغ تا يه سٍؽ  اًذيغ هىاًي ؿثىِ هي  اًذيغ صهاًي ٍ 

سٍد  ػاصي هىاًي ٍ صهاًي حل ػذدي تِ اًذاصُ يه گام صهاًي پيؾ هي گؼؼتِ
  ٍ هماديش 

ؿًَذ. پيؾ اص پيـشٍي تِ گام تؼذ فيلتش صيش تِ  حاصل هي    

  هماديش 
  ؿَد: اػوال هي    

(8)  ̃ 
      

    
  

  
  ̃

  
 

 

  ̃
  

 

 

  

پغ   همذاس  ̃ تاؿذ ٍ ًيض فاصلِ ًماط ؿثىِ هي   گام صهاًي ٍ    وِ 

تفاٍت   تاؿذ وِ تا ؿاس هؼادلِ حاون  ؿاس فيلتش هي ̃ اص اػوال فيلتش اػت. 

گشدد. اػتفادُ هي  خاي  ̃ داسد. دس حميمت تشاي پيوايؾ تِ گام صهاًي تؼذ 
 ؿَد.( تِ ايي حل اػوال هي8تشاي حزف ًَػاًات ًاخَاػتِ، ػولگش فيلتش )

ؿاس فيلتش تِ صَست صيش    تشاي ًوًَِ يه فيلتش خطي تا دلت هشتثِ 

 تاؿذ:هي

(9)  ̃     
   

                       
ػولگشّاي تفاضلي پيـشٍ ٍ پؼشٍ   ٍ   ضشية اتلاف ٍ      وِ 

 ّؼتٌذ:
                                

 ؿَد: ( ساتطِ خطي حاصل هي8( دس )9تا خايگزاسي )

(10)  ̃ 
      

    
  

  
                  

    

⁄      اًتخاب  فيلتش تتَاًذ ؿَد تاػث هي              

تَاى اص خولِ تا ٍخَد ايٌىِ هي [.5فشواًغ تالا سا حزف وٌذ ] ّاي تا هَج

صشف ًظش ًوَد، اها تْتش اػت وِ ايي خولِ دس ساتطِ فيلتش تالي  ⁄    

 گؼؼتِ هؼادلات حاون ػاصگاس تاؿذ.تواًذ تا تا ؿىل 
ّا هٌاػة  اص آًدا وِ فيلتشّاي خطي تالاتش اص هشتثِ دٍم تشاي ًاپيَػتگي

( ؿاس تشويثي صيش سا 8[ تشاي ؿاس فيلتش دس ساتطِ )10ي ]تاؿذ، هحوَد ًوي

 پيـٌْاد داد:

(11)  ̃     ̃
       ̃    

تتشتية ؿاس فيلتش هشتثِ دٍم ٍ فيلتش هشتثِ تالاتش     ̃ ٍ     ̃ وِ دس آى 

ًيض تا حؼگش تؼييي    ٍ    ّاي  تاؿٌذ. هماديش ٍصى ( هي   اص دٍ )

 ؿَد. هي

 مثنا-میانیابحسگر  -2-3

 ؿًَذ: ( اص سٍاتط صيش هحاػثِ هي11ّاي ساتطِ ) ٍصى

(12) 
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تاؿذ. ايي  هي   ًؼثت همذاس خطاي دسًٍياتي تِ همياع    وِ دس آى 

اُم( ٍ همياع فشاگيش  jهمياع يه تشوية خطي اص همياع هحلي )حَل ًمطِ 

تاؿذ وِ تأثيش آى تش  يه ػذد ثاتت هي   تاؿذ. ضشية   )توام هيذاى حل( هي

 ؿَد: ؿاس فيلتش تِ صَست صيش ًواياى هي

(13) 
                            ̃   ̃    
                           ̃   ̃    

[ تا آصهايؾ ػذدي دس هحذٍدُ  10همذاس هٌاػة ايي ضشية دس هشخغ ]

گشدد وِ دس ًَاحي  اػت. ايي حؼگش هَخة هي پيـٌْاد ؿذُ     تا     

ّوَاس تِ فيلتش خطي هشتثِ تالا ٍ دس ًَاحي ًاپيَػتگي تِ فيلتش هشتثِ دٍم 

تثذيل ؿَد. تٌاتشايي دس ًَاحي ّوَاس فيلتش هشتثِ تالا ًَػاًات تا فشواًغ تالا 

گشدد ٍ  اًي هيًوايذ ٍ هَخة پايذاسي حل ػذدي دس پيوايؾ صه سا حزف هي

ّا سا حزف  اص ػَي ديگش فيلتش هشتثِ دٍم ًَػاًات گيثض حَل ًاپيَػتگي

 ًوايذ. هي

 دار‌هاي‌ضرورتاً‌غيرنوسانی‌وزن‌شار‌فيلتر‌حاصل‌از‌روش‌-4

[ تشاي ايداد يه ؿاس اتلافي، ؿاس يه سٍؽ هشوضي اص ؿاس 12,6دس هشاخغ ]

گشديذ. هـاتِ تا ايي دي( وؼش  ٍي ّاي تي يه سٍؽ تؼخيش ؿَن )ًظيش سٍؽ

ؿَد وِ تٌْا ؿاهل ػْن  ( ؿاسي حاصل هي4( اص )5ايذُ، تا ون وشدى ساتطِ )

تاؿذ وِ تِ آى ؿاس فيلتش سٍؽ  داس هي اتلافي سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي ٍصى

 ؿَد: داس گفتِ هي ضشٍستاً غيشًَػاًي ٍصى

(14) 
 ̃                    
                              

( 5دس واس حاضش ايي ؿاس خايگضيي ؿاس فيلتش هشتثِ دٍم دس ساتطِ )

 گشدد: هي

(15)  ̃      ̃
         ̃    

(( دس 1ؿاياى روش اػت وِ ؿاس خاتدايي دس هؼادلات حاون )هؼادلِ )

تاؿذ.  ( هي8ػوت چپ لشاس داسد، اها ؿاس فيلتش دس ػوت ساػت ساتطِ فيلتش )

( تِ ػوت ساػت ٍ گٌداًذى آى دس ؿاس فيلتش 14تٌاتشايي اًتمال ؿاس ساتطِ )

تاؿذ. دس غيش ايي صَست اثش  (( ًياصهٌذ يه ػلاهت هٌفي هي15هشوة )ساتطِ )

 ؿَد ٍ ػثة سؿذ ًَػاًات خَاّذ ؿذ. اتلافي فيلتش تِ ػىغ آى تثذيل هي

س هشاخغ ( وِ د11هضيت ايي فيلتش هشوة ًؼثت تِ فيلتش هشوة ساتطِ )

[ هؼشفي گشديذ، دس ايي اػت وِ اگش تِ ػلت ػولىشد حؼگش ًاحيِ 11,10]

( دلت 11تأثيش فيلتش تؼخيش ؿَن تِ ًَاحي ّوَاس گؼتشؽ ياتذ، تا ساتطِ )

( 15ياتذ دسحالي وِ تا ساتطِ ) حل ػذدي تِ دلت هشتثِ دٍم واّؾ هي

تؼخيش ؿَن اص دّذ صيشا وِ دس ايي حالت دلت فيلتش  واّؾ دلت سُخ ًوي

 تاؿذ. هشتثِ پٌدن هي

‌نتايج‌-5

(( اتتذا هؼادلِ هَج خطي ٍ 15تشاي آصهَدى فيلتش هشوة اصلاح ؿذُ )ساتطِ )

ؿَد.  ػپغ هؼادلات ديٌاهيه گاص اٍيلش دس يه ٍ دٍ تٌؼذ دس ًظش گشفتِ هي

[ )ساتطِ 11,10خْت اختصاس دس اداهِ فيلتش هشوة هؼشفي ؿذُ دس هشاخغ ]

(( فيلتش ب 15ؿذُ دس واس حاضش )ساتطِ ) لف ٍ فيلتش اصلاح(( فيلتش ا11)

 ؿَد. ًاهيذُ هي

ؿاياى روش اػت تشاي اهىاى همايؼِ ًتايح ػذدي اسائِ ؿذُ تا ًتايح دس 

واسّاي ديگش، اًذاصُ ؿثىِ ػذدي ٍ صهاى اسائِ ًتايح تا تَخِ تِ هشاخغ 

ٍ فيلتش  اػت. ّوچٌيي ضشاية هَخَد دس سٍاتط حؼگش [ اًتخاب ؿذ11,10ُ]

 اًذ. ِ تِ هشاخغ هزوَس تؼييي ؿذًُيض تا تَخ

 معادله موج خطی -1-5

 تاؿذ هؼادلِ هَج خطي تِ صَست صيش هي
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(16)         
تا ؿشايط اٍليِ        هتٌاٍب سا دس تاصُ وِ دس ايٌدا يه هؼألِ 

 گيشين: صيش دس ًظش هي

(17) 
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دس غيش ايي صَست  
  

 

                        
         √                   

وِ هؼادل پيوايؾ ػِ دٍسُ     ًتايح سا دس صهاى  3تا  1ّاي  ؿىل
ٍ تا گام          دّذ. ًتايح تشاي ؿثىِ  تاؿذ، ًـاى هي تٌاٍب واهل هي

فيلتش الف ٍ ب  2ٍ  1ّاي  اًذ. دس ؿىل تِ دػت آهذُ         صهاًي 

     تا     دس ايي دٍ ؿىل اص همذاس    اًذ. همذاس ضشية  همايؼِ ؿذُ

 تا ضشية 1تاؿذ. دس ؿىل  هي       تغييش وشدُ اػت ٍ ضشية 
ؿَد. ّوچٌيي ووي ًَػاًات  تفاٍتي هياى دٍ فيلتش هـاّذُ ًوي       

تا  2ؿَد. دس ؿىل  ّا تشاي ّش دٍ فيلتش هـاّذُ هي گيثض حَل ًاپيَػتگي

دس ّش دٍ فيلتش ًَػاًات گيثض حَل      ٍ      افضايؾ ضشية تِ هماديش 

ٍ        ّا دس هَلؼيت  ، اها استفاع للِؿًَذ ّا تمشيثاً حزف هي ًاپيَػتگي
تاؿذ.  تش هي تا فيلتش ب ووتش هؼتْله ؿذُ ٍ تِ حل دليك ًضديه      

 ّا تشاي فيلتش الف هـَْدتش اػت. واّؾ استفاع للِ     خصَصاً تشاي همذاس 

ًتايح فيلتش ب ٍ سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن تا  3دس ؿىل 

اًذ. تفاٍت ًاچيضي هياى ًتايح ايي دٍ سٍؽ هـاّذُ  يىذيگش همايؼِ ؿذُ
 ؿَد. هي

 شوک-مسأله لوله -2-5
  لاتليت  تشسػي  خْت  وِ  اػت  ؿذُ تؼياس ؿٌاختِ  هَى آص  يه  ؿَن  لَلِ  هؼألِ

دس ايي هؼألِ هؼادلات حاون، ؿَد.  هي   اػتفادُ  ػذدي  ّاي سٍؽ  تؼخيش ؿَن

  تش ػيالات  حاون   تاؿٌذ. ايي هؼادلات تُؼذي هي هؼادلات ديٌاهيه گاص اٍيلش يه
 تاؿٌذ: هي   پزيش غيشلضج تشاون

(18) 
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)                  

ًؼثت   اًشطي دٍسًي ٍ   فـاس،   ػشػت،   چگالي،   وِ دس آى 

 تاؿذ. گشهاّاي ٍيظُ هي

 ًاصن،  خذاسُ  آصهَى يه   وشد. دس ايي  هؼشفي [ 13سا ػاد ]  هَى آص  ايي

فـاس َّا دس دٍ   وِ  اػت  وشدُ  تمؼين  دٍ لؼوت  َّاي دسٍى يه هخضى سا تِ

ؿَد.  هي   تشداؿتِ  تؼشػت  خذاسُ  لحظِ  تاؿذ. دس يه هي   هتفاٍت   خذاسُ  ػوت

ٍ   تواػي  ًاپيَػتگي  ، يه ؿَن  هَج   يه  هذى پذيذ آ  هَخة فـاس   اختلاف
ؿَد )هَج ؿَن ٍ ًاپيَػتگي تواػي تِ لحاظ سياضي  هي   اًثؼاطي  في  يه

ّش دٍ يه ًاپيَػتگي ّؼتٌذ تا ايي تفاٍت وِ دس ؿَن خطَط هـخصِ تِ 

ًاپيَػتگي تواػي، هاًٌذ هَج خطي، خطَط وٌٌذ اها دس  يىذيگش تشخَسد هي

اٍيلش   هؼادلات   تشاي  سيواى  هؼألِ   تا يه  هـخصِ هَاصي ّؼتٌذ(. دس حميمت

ؿشايط .  [ يافت13]  هشخغ دس   تَاى هي سا   آى  تحليلي  حل  وِ  ّؼتين  هَاخِ 
 تاؿذ: اٍليِ تِ صَست صيش هي

(19)         {
                        
                     

 

 تايح حاصل تا فيلتش ب سا دس صهاىحل دليك ٍ ً 4ؿىل 

دّذ. هـخصات حل ػذدي تِ ؿشح ريل  تشاي ول تاصُ حل ًـاى هي    

 تاؿذ: هي

(20)                   
                        

تِ      اص      ّا، همذاس ضشية  تشاي اػوال اتلاف وافي دس ًاپيَػتگي

 اػت. افضايؾ يافتِ     
تش تغييشات چگالي سا حَل ؿَن، ًاپيَػتگي  دس ًواي تضسي 5 ؿىل

دّذ. ًتايح حاصل تا فيلتش الف ٍ ب  تواػي ٍ دٍ اًتْاي في اًثؼاطي ًـاى هي

اًذ. حَل ؿَن  تا سٍؽ ضشٍستاً ًَػاًي هشتثِ پٌدن ٍ حل دليك همايؼِ ؿذُ

ّا ٍخَد ًذاسد. حَل ًاپيَػتگي  ٍ في اًثؼاطي تفاٍت چٌذاًي هياى سٍؽ
تشي حاصل ؿذُ اػت. ّوچٌيي ًتايح فيلتش  اػي تا فيلتش ب ًتايح دليكتو

تش اػت. الثتِ ّش دٍ فيلتش الف ٍ ب تش  الف اص سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي دليك

خلاف سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن يه تشآهذگي تِ ػوت پاييي 

 ( داسًذ.   )ًضديه 
 

 

 
Fig. 1 Comparison of filter A and B for             

           همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي  1شکل 
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Fig. 2 Comparison of filter A and B for               

             همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي  2شکل 

 

Fig. 3 Comparison of filter B and fifth-order essentially non-oscillatory 

scheme  
 همايؼِ فيلتش ب ٍ سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن 3شکل 

 

دّين وِ  افضايؾ هي     سا تِ همذاس    تشاي سفغ ايي تشآهذگي ضشية 
 ؿَد ّشچٌذ وِ حَل ًوايؾ دادُ ؿذُ اػت. هـاّذُ هي 6ًتايح آى دس ؿىل 

 

 
Fig. 4 Shock-tube problem; Comparison of filter B and exact solution.  

 ؿَن؛ ًتايح فيلتش ب تا حل دليك-آصهَى لَلِ 4شکل 

ًذاسد، تشآهذگي حَل  5ؿَن ٍ في اًثؼاطي ًتايح تفاٍت چٌذاًي تا ؿىل 

 سفغ ؿذُ اػت.اپيَػتگي تواػي ًيض ً
ؿاياى روش اػت، ّواى طَس وِ گفتِ ؿذ، دس ًاپيَػتگي تواػي خطَط 

هـخصِ هَاصي يىذيگش ّؼتٌذ دس حالي وِ دس ؿَن خطَط هـخصِ تِ 

وٌٌذ. تٌاتشايي اگش ؿَن تِ ػلت اتلاف ػذدي ّوَاس ؿَد،  يىذيگش تشخَسد هي
وٌٌذ،  تِ دليل ايٌىِ خطَط هـخصِ دس پيوايؾ صهاًي تِ يىذيگش تشخَسد هي

ؿَد ٍ ؿية تٌُذ ؿَن تا حذ صيادي حفع  طَس خَدواس دٍتاسُ فـشدُ هيتِ 

ؿَد. اها دس ًاپيَػتگي تواػي تِ ػلت هَاصي تَدى خطَط هـخصِ، ّيچ  هي

ػاهلي تشاي دٍتاسُ فـشدُ وشدى ًاپيَػتگي ٍخَد ًذاسد ٍ اتلاف ػذدي 
سا وٌذ. ايي هطلة  تتذسيح دس پيوايؾ صهاًي تيـتش ٍ تيـتش آى سا ّوَاس هي

 هـاّذُ ًوَد. 6ٍ  5تَاى دس ّش دٍ ؿىل  هي

 موج چگالی- شوک  اندرکنشمسأله  -3-5
چگالي تشخَسد   هَج   يه  تِ       هاخ تا ػذد   ؿَن  يه  هَى آص  دس ايي

  پـت  وَچىي  ّاي ٍ ًاپيَػتگي  هٌظن ًا  اص تشخَسد ًَػاًات  وٌذ. پغ هي 

ٍ   تؼخيش ؿَن  لاتليت  هاى ص ّن  تشسػي  خْت  هَى آص  ؿَد. ايي هي ايداد   ؿَن

  [. تاص14ُؿَد ] هي   اػتفادُ  خشياى  پيچيذُ  دس ًَاحي  ػذدي  سٍؽ  دلت  حفع

 تاؿذ: صيش هي  صَست تِ  اٍليِ  ٍ ؿشايط       ي ايي آصهَى تشا  حل

        {
                                       
                                                        

 

(21)  

  ؿَن  يه  ػيٌَػي  هَج   خولِ  تذٍى  فَق  اٍليِ  ؿشايط  دس حميمت
  اص سٍاتط  ؿَن ًيض تا اػتفادُ  چپ  هماديش ػوت .  اػت      ػذد هاخ تا   هتحشن 

تَصيغ چگالي سا دس لحظِ اٍل ٍ دس صهاى  7اًذ. ؿىل  هذُ آ  دػت لائن تِ  ؿَن

 دّذ. ًوايؾ هي      

هىاًي ٍ صهاًي ٍ هـخصات فيلتش تِ صَست صيش تشاي حل ػذدي گام 
 اًذ: اًتخاب ؿذُ

(22) 
                  
                        

سا تِ      دس ايٌدا ًيض تِ ػلت لَي تَدى ؿَن، دس فيلتش الف ضشية 
 اين. افضايؾ دادُ     

دّذ وِ تا حل دليك ٍ  ًتايح حاصل تا فيلتش الف ٍ ب سا ًـاى هي 8ؿىل 

 اًذ. دس ًاحيِ ًَػاًي )تاصُ سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن همايؼِ ؿذُ
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Fig. 5 Shock-tube problem; Comparison of filter A and B for        

in different regions; from top to bottom: shock, contact discontinuity, 

expansion fan 
دس ًَاحي        ؿَن؛ همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي -آصهَى لَلِ 5شکل 

ثؼاطي :هختلف؛ اص تالا تِ پاييي  ؿَن، ًاپيَػتگي تواػي، في اً

 

ؿَد وِ ًتايح فيلتش ب ٍ سٍؽ ضشٍستاً  ( هـاّذُ هي         
 وِ ًتايح فيلتش    غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن هـاتِ اػت هگش حَل ًاحيِ 

 

 

 

 
Fig. 6 Shock-tube problem; Comparison of filter A and B for    
     in different regions; from top to bottom: shock, contact 

discontinuity, expansion fan 
دس ًَاحي         ؿَن؛ همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي -آصهَى لَلِ 6ؿىل 

 هختلف؛ اص تالا تِ پاييي: ؿَن، ًاپيَػتگي تواػي، في اًثؼاطي

 

تاؿذ. تشاي فيلتش الف ًَػاًات تيـتش اص فيلتش ب  تش هي ب تِ حل دليك ًضديه
 اًذ ٍ داهٌِ ًَػاًات اٌفت هؼتْله ؿذٍُ سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن 
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Fig. 7 Shock-density wave interaction; initial conditions and exact 

solution at       
لٍيِ ٍ حل دليك دس -اًذسوٌؾ ؿَن 7شکل        هَج چگالي؛ ؿشايط ا

a 

 
Fig. 8 Shock-density wave interaction; Comparison of filter A and B 

for        in different regions 
دس        هَج چگالي؛ همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي -اًذسوٌؾ ؿَن 8شکل 

 ًَاحي هختلف

 

 ( تفاٍت      ّا )تاصُ  تيـتشي داؿتِ اػت. دس ًاحيِ ًاپيَػتگي
 

 گشدد. ّا هـاّذُ ًوي سٍؽچٌذاًي هياى 

اًذ.  اسائِ ؿذُ        ٍ        ًتايح تشاي هماديش  9دس ؿىل 
اي  تشاي فيلتش ب ًتايح تـذت دًذاًِ   ؿَد تا واّؾ ضشية  هـاّذُ هي

تش گفتِ ؿذُ واّؾ ايي ضشية تأثيش فيلتش  طَس وِ پيؾ ؿَد. ّواى هي

ؿَد  يي واّؾ تاػث هيدّذ. ا تؼخيش ؿَن دس فيلتش هشوة سا واّؾ هي

ّا سا حزف ًوايذ وِ ايي  فيلتش ب ًتَاًذ ًَػاًات گيثض حَل ًاپيَػتگي
اًذ. تشاي فيلتش الف  ًَػاًات تتذسيح ًَاحي ديگش حل ػذدي سا ًيض آلَدُ ًوَدُ

تاؿذ، اتلاف  اص آًدا وِ فيلتش تؼخيش ؿَن آى فيلتش خطي هشتثِ دٍم هي

ش تؼخيش ؿَن آى فيلتش غيشًَػاًي ػذدي آى تيـتش اص فيلتش ب )وِ فيلت

          تاؿذ( اػت. الثتِ تشاي فيلتش الف اص ضشية  هشتثِ پٌدن هي
اين، صيشا هماديش ووتش تشاي ايي ضشية ًيض ًَػاًاتي حَل ؿَن  اػتفادُ ًوَدُ

 ًوايذ. ايداد هي

ؿَد ًتايح فيلتش ب دلت خَد سا حفع  هـاّذُ هي   تا افضايؾ ضشية 

اًذ. هطاتك اًتظاس تشاي  اًذ اها ًتايح فيلتش الف تا واّؾ دلت ّوشاُ تَدُ ًوَدُ
افضايؾ ايي ضشية تشاي فيلتش ب ًگشاًي ٍخَد ًذاسد اها تشاي فيلتش الف واّؾ 

ِ دلت سُخ دادُ اػت. ّوچٌيي ًىتِ ديگش ايي اػت وِ تشاي فيلتش ب ًياص ت

 ٍخَد ًذاسد.     تٌظين ضشية ديگشي ّواًٌذ 
 

 

 
Fig. 9 Shock-density wave interaction; Comparison of filter A and B 

for        (top) and         (bottom) 
)تالا( ٍ        هَج چگالي؛ همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي -اًذسوٌؾ ؿَن 9شکل 
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 گرداته- شوک  اندرکنشمسأله  -4-5
[ وِ تِ تشسػي 14]   اػت  گشداتِ  ٍ يه  ؿَن  يه  اًذسوٌؾ  هل ؿا  هَى آص  ايي

ّا دس  پشداصد. گشداتِ خاتدايي يه گشداتِ ٍ اثش اتلاف ػذدي تش آى هي

ؿًَذ. هؼادلات حاون، هؼادلات  ّاي آيشٍديٌاهيىي تؼياس هـاّذُ هي خشياى

 ؿٌذ:تا اٍيلش دٍ تُؼذي هي

(23) 

              (

 
  
  
 

)    

  (

  

     
   

      

,    (

  
   

     
      

, 

   (  
     

 
)            

[   ]  تاصُ  حل  ًاحيِ   هاخ تا ػذد   ػاوي  ؿَن  . يه تاؿذ هي  [   ] 
دس ػوت چپ ؿَن لشاس داسد.     هحَس  ػوَد تش        دس         

تاؿذ ٍ هماديش ػوت ساػت ؿَن اص هي                       

  ؿَن  چپ  ػوت  تِ  وَچه  گشداتِ  يهآيذ.  سٍاتط ؿَن لائن تِ دػت هي

  لشاس داسد. گشداتِ                       دس   هشوض گشداتِؿَد.  هي   افضٍدُ
 ؿَد. هي   افضٍدُ  هتَػط   خشياى  ها ٍ آًتشٍپي ، د ػشػت  تِ   اختلال  يه  صَست تِ

(24) 

 ̂                  ̂                  

 ̂   
                

   
   

 

  
 

  √                

 ̂    
  ؿَد. ػٌديذُ هي        تا تَخِ تِ هشوض گشداتِ   همذاس صاٍيِ 

ؿؼاع      وٌذ ٍ ًيض واّؾ ًشخ گشداتِ سا وٌتشل هي  ضشية لذست گشداتِ ٍ 

سا دس       ٍ         ،        تاؿذ. همذاس تحشاًي گشداتِ هي
ًـاى       تَصيغ فـاس سا سٍي خط افمي  10گيشين. ؿىل ًظش هي

 دّذ. هي

تشاي       دس       تَصيغ فـاس سٍي خط افمي  11دس ؿىل 

اًذ. تؼذاد ًماط ؿثىِ  فيلتش الف ٍ ب تا هماديش صيش ًوايؾ دادُ ؿذُ
 تاؿذ. هي         ٍ         

 

 

Fig. 10 Shock-vortex interaction; initial conditions and exact solution at 

      on section        
دس همطغ       گشداتِ؛ ؿشايط اٍليِ ٍ حل دليك دس -اًذسوٌؾ ؿَن 10شکل 

      

(25)                         
ّوچٌيي ًتايح تشاي سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن ًيض اسائِ 

اػت. حل دليك دس حميمت ًتايح سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن  ؿذُ

 تاؿذ. دس هحل هي           ٍ          تشاي ؿثىِ سيض تا اتؼاد 

 

 

 

 
Fig. 11 Shock-vortex interaction; Comparison of filter A and B for  

       in different regions 
دس ًَاحي        گشداتِ؛ همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي -اًذسوٌؾ ؿَن 11شکل 

 هختلف؛ اص تالا تِ پاييي: پيؾ اص ؿَن، پغ اص ؿَن، هشوض گشداتِ
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ؿَد وِ ًتايح فيلتش ب حل  اص آى( هـاّذُ هيؿَن )تلافاصلِ لثل ٍ تؼذ 

تْتشي ًؼثت تِ فيلتش الف تَليذ وشدُ اػت. اها دس هشوض گشداتِ ًتايح فيلتش 
 ؿَد ايي اػت تِ ديگشي وِ ديذُ هيتاؿذ. ًى تش هي الف تِ حل دليك ًضديه

 

 

 

 
Fig. 12 Shock-vortex interaction; Comparison of filter A and B for 

        in different regions; from top to bottom: before shock, after 

shock, vortex center 
دس         گشداتِ؛ همايؼِ فيلتش الف ٍ ب تشاي -اًذسوٌؾ ؿَن 12شکل 

 ًَاحي هختلف؛ اص تالا تِ پاييي: پيؾ اص ؿَن، پغ اص ؿَن، هشوض گشداتِ

ي هشتثِ پٌدن اًطثاق صيادي ضشٍستاً غيشًَػاًوِ ًتايح فيلتش ب تا ًتايح سٍؽ 

 داسد.

 گشفتِ اػت تا ايي تفاٍت وِ همذاسهمايؼِ هـاتْي صَست  12دس ؿىل 

ؿَد ًتايح حاصل اص فيلتش الف ّن حَل  تاؿذ. هـاّذُ هي هي        

اػت وِ ًاؿي اص  ؿَن ٍ ّن دس هشوض گشداتِ تـذت تا اٌفت دلت ّوشاُ ؿذُ

تَاى  تاؿذ. تشاي فيلتش ب حَل ؿَن هي افضايؾ تأثيش فيلتش هشتثِ دٍم هي
تل اًذ ٍ دس هشوض گشداتِ واّؾ دلت تِ همذاس لا گفت وِ ًتايح تغييشي ًذاؿتِ

 تَخْي ووتش اص فيلتش الف اػت.

‌گيري‌نتيجه‌-6
دس واس حاضش تا اػتفادُ اص حؼگش ٍ اصلاح فيلتش هشوة اسائِ ؿذُ دس هشاخغ 

ػاصي  [ تشاي چٌذيي آصهَى ػذدي ؿاهل ًاپيَػتگي ٍ ؿَن ؿثي11,10ِ]

صَست گشفت. دس هشاخغ هزوَس فيلتش هشوة دس حميمت تشويثي اص يه فيلتش 
ٍ يه فيلتش خطي هشتثِ دٍم تَد وِ فيلتش هشتثِ تالا ًمؾ خطي هشتثِ تالا 

ّاي تالا ٍ فيلتش هشتثِ دٍم ًمؾ تؼخيش ؿَن سا  پايذاسػاصي ٍ حزف فشواًغ

داسد. دس واس حاضش اصلاح فيلتش تذيي صَست اًدام ؿذ وِ فيلتش تؼخيش ؿَن 

ثِ )فيلتش خطي هشتثِ دٍم( تا يه فيلتش حاصل اص سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشت
پٌدن خايگضيي گشديذ. ًتايح ػذدي هؤيذ ايي هطلة تَد وِ تٌظين حؼگش 

تشاي افضايؾ ًاحيِ تأثيش فيلتش تشاي فيلتش هشوة خذيذ )فيلتش ب(، تذٍى 

واّؾ دلت چِ حَل ًاپيَػتگي ٍ چِ دس ًَاحي ّوَاس خشياى، تَد. دس حالي 

دلت ٍ  وِ تشاي فيلتش هشوة پيـيي )فيلتش الف( ايي افضايؾ هَخة واّؾ
ّا ٍ ًَاحي ّوَاس خشياى، ؿذ.  ًيض اػتْلان تيؾ اص اًذاصُ ًاپيَػتگي

ّاي هختلف هماديش  ّوچٌيي دس فيلتش هشوة الف هـاّذُ ؿذ تشاي آصهَى

( اًتخاب گشديذ، دس صَستي وِ     هتفاٍتي تشاي ضشية فيلتش هشتثِ دٍم )

ضيت ديگشي تشاي تَاى ه تشاي فيلتش ب چٌيي ضشيثي ٍخَد ًذاسد، وِ آى سا هي
 ايي فيلتش هشوة تشؿوشد.

همايؼِ تا سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي هشتثِ پٌدن حاوي اص ايي تَد وِ تا 

پزيشد. خصَصاً ًتايح  اػتفادُ اص ّش دٍ فيلتش، تؼخيش ؿَن تخَتي صَست هي

فيلتش ب تا ًتايح سٍؽ ضشٍستاً غيشًَػاًي اًطثاق صيادي داؿت ٍ دس تشخي 
س ًَاحي ّوَاس داؿت. ايي دلت تيـتش ًاؿي اص حزف هَالغ دلت تيـتشي د

 اثش فيلتش تؼخيش ؿَن دس ًَاحي ّوَاس تِ ٍػيلِ حؼگش تَد.

‌قدردانی‌-7
 گشدد.اص حوايت هالي داًـگاُ تْشاى اص ايي تحميك لذسداًي هي
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