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 چکیذُ
 ِفیص ثفای ضُ ٔقبؼلار سفاوٓ دؿیف اٚیّف ؼـ ٌجىٝ وٙٙؽٜ یه ـٚي سفویجی ٔٛثف ثف اوبن اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔجٙب  ثب ضُؼـ ایٗ دمًٚٞ ، 

ٞبی ٞب ثف اوبن ـٚيٞبی ٞؽایشی ثب اوشفبؼٜ اق ـٚي ٍٔػّٝٞبی وٕیزٌبـغیف ٔشقبٔؽ ثب ففَٔٛ ثٙؽی ضدٓ ٔطؽٚؼ اـائٝ ٌؽٜ، 

ٞبی ولاویه ثف وٙشفَ سفْ دػً ـٚيسب ـٌٚی ثف دبیٝ  سمفیت قؼٜ ٌؽٜ اوز. ٞؽف وبـ ضبضف آٖ اوز،  TVD  ٚACMخیٕىٖٛ ٚ 

٘شبیح اق  ،ضُ ٌؽٜـٚی ایففٛیُ خفیب٘ی غیف ِكج ٚ ففاِٛر ، . ثؽیٗ ٔٙؾٛـٌٛؼای اـائٝ اوبن ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ ؼـ سىػیف أٛاج ضفثٝ

ٌؽٜ اوز. ٔقیبـ ٍٕٞفایی ثفای ٔقبؼلار  ٞبی ولاویه ٔمبیىٝك ٍٕٞفایی ضُ ثب ـٚيٚ ٘ی ای٘ؾف ؼلز ٚ ٚضٛش سىػیف أٛاج ضفثٝ

، ثٝ فّز سمٛیز ٔطؽٚؼ ؼـ اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔجٙب ،ؼٞؽ. ٘شبیح ٍ٘بٖ ٔیاوز ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ       وٛزىشف اق دیٛوشٍی ٚ ٔٛٔٙشْٛ

٘ؾیف أٛاج وبؼٜ، ا٘قىبن أٛاج  ،ایش ثٟشفی اق أٛاج ضفثٝ، سىػیف ٚ ٚضٛ  TVD ٚACMـٚي  ،وٙٙؽٜ، وففشٟبی ٍٔػّٝ ٍٕٞفاسف ٌؽٜ

وٝ اق وبًٞ ؼلز ؼـ  اوز ـٌٚی وٛؼٔٙؽ ACMؼٞٙؽ. ٕٞسٙیٗ ـٚي ٚ ثفٞٓ وًٙ أٛاج ثب یىؽیٍف ٘ىجز ثٝ ـٚي خیٕىٖٛ اـائٝ ٔی

  .ثػٍؽای ـا ثٟجٛؼ ٔیسىػیف أٛاج ضفثٝ ٚ ٞب خٌّٛیفی وفؼٜ٘بدیٛوشٍی

 ٞبی ٍٔػّٝ.ٔشغیف ؛ٍٕٞفایی ؛سىػیف؛ خفیبٖ سفاوٓ دؿیف؛ یأٛج ضفثٝ :کلوات کلیذی
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Abstract 
In  this work, an efficient procedure is presented based on the density-based algorithm with   explicit  solver  

to solve  the compressible Euler equations on a non-orthogonal mesh with a finite volume formulation. The 

fluxes of the convected quantities are approximated using the characteristic-based TVD, ACM, and Jameson 

methods. The aim of this work is to introduce a method based on the characteristic variables and control of 

the diffusion term in the classic methods in order to capture the shock waves. Hereby, an inviscid supersonic 

flow is solved, and the results obtained are compared together in view of the resolution and accuracy of the 

shock wave capturing and solution convergence. The convergence target for the mass  and momentum 

equations is decrement of residuals from 10-6. The results obtained show that in the density-based algorithm, 

the characteristic velocities are better converged due to the augmentation of the limiter, ACM, and TVD 

methods, capturing the shock waves with higher resolution relative to the Jameson method. Shock waves 

include simple waves reflected waves and waves interactions. Also the ACM method is a useful technique, 

which prevents the smearing of discontinuities and improves the resolution of shocks. 
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  هقذهِ -1
سىػیف ٘ٛاضی ثب ، ٞبی ٔطبوجبسییىی اق ٍٔىلار ـٚي

ایٗ ضبِز ؼـ  .اوزٞبی ٌؽیؽ )سغییفار ٘بٌٟب٘ی ( ٌفاؼیبٖ

ؼـ  ایافشؽ وٝ ثب سغییفار دّٝاسفبق ٔی ، قٔب٘یخفیبٖ

ثٝ فٙٛاٖ ، ایٗ ٘ٛؿ سغییفار ٔشغیفٞبی خفیبٖ ٔٛاخٝ ثبٌیٓ.

، ٔفسجٝ اَٚٞبی سمفیجی ـٚي ا٘ؽ.ٞب ٌٙبغشٝ ٌؽٜ٘بدیٛوشٍی

ؼـ ضبِی ٞبی سیك ـا ثب غغبی قیبؼ سىػیف وفؼٜ ٘بدیٛوشٍی

ثب ٘ٛوب٘بر  ٞبی ٔفسجٝ ثبلاسىػیف ایٗ ٘ٛاضی سٛوظ ـٚيوٝ، 

ٞبی ٔفسجٝ ثبلای ـٚي ،ٔٙؾٛـؽیٗ غیف فیكیىی ٕٞفاٜ اوز. ث

وٝ ثب ؼاٌشٗ ؼلز لبثُ  ا٘ؽعفاضی ٌؽٜعٛـی  ثؽٖٚ ٘ٛوبٖ

ٞبی ـٚي ؽ.ٙٙوٌّٛیفی سب ضؽ ٕٔىٗ اق ٘ٛوب٘بر ضُ خ، لجَٛ

TVD٘ؾیف ٔطبوجبسی ولاویه 
٘ٛؿ  یٗاقا ٚ....، خیٕىٖٛ 1

ٔطبوجبر  وٝ ؼـ وبـثفؼٞبی آیفٚؼیٙبٔیىی ثفای ثبٌٙؽ یٔ

اق  .ٌٛ٘ؽاوشفبؼٜ ٔیای ٝخفیبٖ سفاوٓ دؿیف ضبٚی ٔٛج ضفث

افكایً دػً  ٞب ثف دبیٝاوبن وبـ ایٗ ـٚيآٖ خبیی وٝ 

، یـ ٔشغیفٞبی خفیبٖ اوزفؽؼی ؼـ سغییفار ٘بٌٟب٘ی ٚ وف

ثٝ  ِؿا ٌبٞؽ وبًٞ ٘ىجی ؼلز ؼـ ایٗ ٘ٛاضی غٛاٞیٓ ثٛؼ.

سٛاٖ ٌفز، ٟٔٓ سفیٗ ثػً ؼـ ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ، خفأر ٔی

ٞبی وَّٛ اوز ٚ اوثف ٔطممبٖ ٔطبوجٝ ٌبـ فجٛـی اق ؼیٛاـٜ

ا٘ؽ وٝ ثشٛا٘ٙؽ ثٝ ٞبیی اـائٝ وفؼٜٞبی اغیف، ـٚيعی وبَ

آٖ  ا ٔطبوجٝ وٙٙؽ وٝ ٘شیدٝسفی ایٗ ٌبـٞب ـٌىُ ؼلیك

ؼـ  2ٌٛؼ٘ٛ افكایً ؼلز ضُ ٚ وبًٞ قٔبٖ ٔطبوجبر اوز.

ثفای اِٚیٗ ثبـ اق ٔىبِٝ ـیٕبٖ ؼـ ٔطبوجٝ ٌبـ [1]1959وبَ 

ٌبن سیٛح ٔغفش ـیٕبٖ ثٝ ٌىُ یه  اوشفبؼٜ وفؼ. ٔىبِٝ

اوز وٝ ؼاـای ؼٚ فٍبـ ٔشفبٚر اوز )ؼٚ وففز ٔشفبٚر (وٝ 

 ٌٛؼ٘ٛ، ٔىبِٝ.ق ٞٓ خؽا ٌؽٜ اوزیه ؼیبففآٌ ا ثٝ ٚویّٝ

 ،ـیٕبٖ ـا ثفای ٞف ؼیٛاـٜ وَّٛ ضُ وفؼ. ؼـ ٚالـ ـٚي ٌٛؼ٘ٛ

ثٝ خٛاة ٔىبِٝ ـیٕبٖ اضشیبج ؼاـؼ ٚ ؼـ یه ٔطبوجٝ فّٕی، 

 ،ٞب ثبـ ایٗ ٔىبِٝ ضُ ٔیٍٛؼ. ٍٔىُ ـٚي ٌٛؼ٘ٛ ّٔیٖٛ

ـیٕبٖ ثب ضُ وبُٔ آٖ اوز وٝ  اوشفبؼٜ ٔىشمیٓ اق ٔىبِٝ

ٞب ثبـ ضُ ٌٛؼ، قٔبٖ ٔطبوجبر ثٝ  ّٔیٖٛٚلشی ایٗ ٔىبِٝ 

 ٞبیثفای خفیبٖوٝ  ـٚي ؼیٍفیبثؽ. ؼـ افكایً ٔی ،ٌؽر

اـائٝ [ 3-2](1977ٚ1978) ٞبـسٗسٛوظ  ضبٚی ٘بدیٛوشٍی

 ر ییه اوىیٓ ٔفسجٝ اَٚ ثٝ ٕٞفاٜ یه وٛی  سفویت اق ،ٌفؼیؽ

                                                        
1
 Total Variation Diminution 

2
 Godunov 

ACM 3 وٝ ؼـ  )ـٚي ٔشفاوٓ وبقی ّٔٙٛفی( اوشفبؼٜ ٌؽ

وٝ  اوز ٛق ؼـ ٘مً یه سفاوٓ ّٔٙٛفیر فیوٛی ،ایٗ ـٚي

[، 4]1981ؼـ وبَ  4ـٚ  .ٔیٍٛؼ ٞبی ٌؽیؽ ؽبٞفؼـ ٌفاؼیبٖ

اق ـٚي سمفیجی ثفای ضُ ٔىبِٝ ـیٕبٖ اوشفبؼٜ وفؼ. ـٚي ـٚ 

ـٚ ثفای ایٗ وبـ اق ٘ٛفی ـٚي   .ثف ٔجٙبی ـٚي ٌٛؼ٘ٛ اوز

غغی وبقی اوشفبؼٜ وفؼ وٝ ثٝ ـٚي ٔیبٖ ٔیبٖ ٌیفی ثفای 

ف ٌؽٜ اوز. ده اق ـٚ، اففاؼ ؼیٍفی ـٚي اٚ ٌیفی ـٚ ٔقفٚ

ـٚ اـائٝ  ٞبی ٔشفبٚسی ثف ٔجٙبی ـٚي ـا اِلاش وفؼ٘ؽ ٚ عفش

ٌیفی ٚ  [، اق ـٚي ٔیب5ٖ]1981وفؼ٘ؽ. خیٕىٖٛ ؼـ وبَ 

ٌبـ اوشفبؼٜ وفؼ. ؼـ ایٗ ـٚي،  ِكخز ّٔٙٛفی ثفای ٔطبوجٝ

 4خیٕىٖٛ ثفای ٌىىشٝ وبقی قٔب٘ی اق ـاً٘ وٛسبی ٔفسجٝ 

ؽٜ اوشفبؼٜ وفؼ. ثكـٌشفیٗ ٔكیز ایٗ ـٚي فلاٜٚ ثف اِلاش ٌ

ٞبی دیسیؽٜ، ؼلز ثبلای سىػیف وبؼٌی، اوشفبؼٜ ؼـ ٞٙؽوٝ

 ٚ خیٕىٖٛ وبـ  ٞبی ٌؿـ ِٛسی اوز.ٌبن ؼـ خفیبٖ

سفویجی اق اسلاف فؽؼی ٔفسجٝ ؼْٚ ٚ زٟبـْ ثف  ،ٕٞىبـاٖ

ٔجٙبی ٌفاؼیبٟ٘بی خفیبٖ ثٛؼ وٝ ثٝ ٕٞفاٜ ؼٚ دبـأشف لبثُ 

اٌف زٝ ؼـ ایٗ  ثفای سفبضُ ٔفوكی ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽ.سٙؾیٓ 

أب  ،ای ؼـ ٘شبیح ضبُِ ٌفؼیؽثٟجٛؼ لبثُ ٔلاضؾٝ ،ـٚي

سٙؾیٓ ؼٚ دبـأشف ثٝ ٔٙؾٛـ اوشػفاج ٘شبیح لبثُ لجَٛ ؼـ 

ثٝ  ی ٞف ٔىبِٝ دیؽا ٌٛؼ.فاٞب ثبیؽ ثب وقی ٚ غغب ث٘بدیٛوشٍی

ٝ ففؼ وبـ ا٘شػبة خّٕٝ اوشٟلاوی ثٟیٙٝ ثٝ سدفث ،فجبـر ؼیٍف

ثٝ فلاٜٚ خٟز ضفوز أٛاج وٝ ؼـ  وٙٙؽٜ ثب وؽ ثىشٍی ؼاـؼ.

ؼـ ـٚي فٛق ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ  اوز،خفیبٖ ٞؿِِٛٛی ٔغفش 

 ا٘دبْ ؼاؼٞبی ٔػشّفی عفاضی] 6( ]1983ٞبـسٗ ) ٌٛؼ.ٕ٘ی

ٞب وٝ ٔمؽاـ وّی ٘ٛوب٘بر ثفای ٔشغیفٞب یب ٔمؽاـ غغبی آٖ

طؽٚؼ ٌٛؼ. ( ٔطبوجٝ ٚ TVDٔسغییفار وُ) سٛوظ ایؽٜ

  TVD[، ـٚي وبًٞ سغییفار وُ یب 7]1984ٞبـسٗ ؼـ وبَ

ـا ثب ایٗ ٞؽف عفاضی وفؼ وٝ ؼاـای غبِیز وبٞٙؽٌی 

سغییفار وُ ثفای لٛا٘یٗ دبیىشبـی زٝ ؼـ ٌىُ یه ٔقبؼِٝ 

اوىبِف ٞؿِِٛٛی ٚ زٝ ؼـ ٌىُ ٔقبؼلار ٞؿِِٛٛی ثب ضفایت 

ؼـ ، آٖ اوز وٝ TVDٞبی ثبثز اوز. یىی اق ٔقبیت عفش

یبثٙؽ ٚ سغییفار ٞب ثٝ عفضٟبی ٔفسجٝ اَٚ سغییف ٔی٘بدیٛوشٍی

ٞب وجت ای ٚ ؼیٍف ٘بدیٛوشٍیٔلایٓ ضُ ـا ؼـ ٔٛج ضفثٝ

ٞبی ثب ؼلز ٔفسجٝ ٔیٍفؼ٘ؽ. لاقْ ثٝ یبؼ آٚـی اوز وٝ ـٚي

                                                        
3
 Artificial Compression Method 

4
 Roe 
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ٔفسجٝ ؼْٚ ٚ ٞبی ٞب ٍٔشكاَٚ )وٝ ؼـ فّٕیبر سمفیت ق٘ی آٖ

( غغبٞبی اسلاف ثبلاسف ؼـ ثىظ وفی سیّٛـ ضؿف ٌؽٜ ا٘ؽ

ٌٛ٘ؽ خٛاة ثٝ وٕز ٘مبط ٔدبٚـ ایدبؼ وفؼٜ، وجت ٔی

اوشفبؼٜ اق  [، ایؽ8ٜ(]1984دفاوٙؽٜ ٌٛ٘ؽ. وِٛلا ٚ ٚٚؼٚاـؼ )

ثٝ فٙٛاٖ ضؽ دػً  ٘بْٝ ای ثٌبـ ٔفسجٝ اَٚ ـا ثٝ ٕٞفاٜ خّٕٝ

( 1985اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. یی ٚ ٕٞىبـاٖ )، ٌبـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ

ٗ ـا ثب ـٚیىفؼی ٔشفبٚر ثٝ ٔفسجٝ اَٚ ٞبـسACM [، ـٚي 9]

ٌىشفي ؼاؼ٘ؽ. ثٝ عٛـی وٝ ثٝ خبی وبًٞ  TVDـٚي 

ای، ٔفسجٝ ؼلز ؼـ ضؽ لبثُ ٔفسجٝ ؼـ سىػیف أٛاج ضفثٝ

ٞبی لجِٛی ثبلی ٔب٘ؽٜ، سىػیف ٘ىجشبً ٔغّٛثی ـا اق ٌفاؼیبٖ

[، ثب 10( ]1985ٌؽیؽ )ٌبن( اـائٝ ؼاؼ٘ؽ. ِٔٛؽـ ٚ ٚاٖ ِیف )

ـٚی ٔشغیفٞبی اِٚیٝ، ثمبیی ٚ  بٞاوشفبؼٜ اق ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ

ٔٛـؼ آقٔبیً لفاـ  ،ٍٔػّٝ وٝ ؼـ خفیبٖ یه ثقؽی ٘بدبیب

ٞب اق ، ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثٟشفیٗ ٔشغیفٞب ؼـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٌٜففشٝ

ثبٌٙؽ. ٔغبِقٝ ِطبػ ؼلز ٘شبیح فؽؼی، ٘ٛؿ ٍٔػّٝ ٔی

ثفای ٌبقٞبی ٚالقی  1ٞبی ثب ؼلز ثبلاای سٛوظ اوىیٓٔمبیىٝ

[ ا٘دبْ ٌؽ،  ایٗ 11( ]1987ٕىبـاٖ )سٛوظ ٔٛ٘شح ٚ ٞ

ٞبی سمفیجی ـیٕبٖ ثفای وٙٙؽٜ ٔمبیىٝ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضُ

ٌبقٞبی ٚالقی ٘یك ٔقشجف ٞىشٙؽ. اـ٘ٗ ٚ اوٛا٘ىٖٛ 

[، ثب اوشفبؼٜ اق اوىیٓ خیٕىٖٛ ؼـ اٍِٛـیشٓ 12(]1988)

ای ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ؼاؼ٘ؽ. سىػیف ٔٛج ضفثٝ ،زٍبِی ٔجٙب

غییفار ٔشغیفٞبی اِٚیٝ ٚ ثمبیی ؼـ [، س13( ]1990ٞیفذ )

ای ـا ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٘ٛاضی ٘بدیٛوشٍی سٕبوی ٚ أٛاج ضفثٝ

ؼاؼ ٚ ثٝ ایٗ ٘شیدٝ ـویؽ وٝ سغییفار ٔشغیفٞبی اِٚیٝ ٚ ثمبیی 

ای لبثُ ٔلاضؾٝ ؼـ ٘ٛاضی ٘بدیٛوشٍی سٕبوی ٚ أٛاج ضفثٝ

ٕٞیٗ سغییفار ٌؽیؽ  ،اوز ٚ یىی اق ٔٙبثـ سِٛیؽ ٘ٛوبٖ

سغییفار وٕی ـا ؼاـا ٔیجبٌٙؽ ٚ  ،أب ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝاوز، 

فّز ایٗ اوز وٝ زٖٛ ٔشغیف ٍٔػّٝ سبثقی اق سغییفار 

افكایً  ،فٍبـ، زٍبِی ٚ وففز ثٛؼٜ، ؼـ ٌؿـ اق ٘بدیٛوشٍی

یه ٔشغیف ٕٔىٗ اوز ثب وبًٞ ٚ یب افكایً ٔشغیف ؼیٍف 

ٕٞفاٜ ثبٌؽ، ؼـ ٘شیدٝ اثف ٕٞؽیٍف ـا سب ضؽی غٙثی وفؼٜ ٚ 

ٞب سغییفار وٕشفی ٘ىجز ثٝ ؼیٍف وٝ ٍٔػّٝ ؼٌٛفث ٔیثب

ثب افٕبَ  [،14( ]1991ِیٗ ٚ زبیًٙ ). ٔشغیفٞب ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ

ٞب ـٚی ٔشغیفٞبی اِٚیٝ، ثمبیی ٚ ٍٔػّٝ وٝ ؼـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ

ثٛؼ٘ؽ، ٍ٘بٖ  خفیبٖ یه ثقؽی ٘بدبیب ٔٛـؼ آقٔبیً لفاـ ٌففشٝ

                                                        
1
 High Resolution 

اق ِطبػ ؼلز ٞب ؼاؼ٘ؽ وٝ ثٟشفیٗ ٔشغیفٞب ؼـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ

ثبٌٙؽ. سفوُ ٚ ٕٞىبـاٖ ٘شبیح فؽؼی، ٘ٛؿ ٍٔػّٝ ٔی

ـا ثٝ  2[، ـٌٚی ثٝ ٘بْ  دفی وب٘ؽیٍٙی15ًٙ( ]1997)

اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔجٙب افٕبَ وفؼٜ، ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثب سٛوُ ثٝ 

ـٚیىفؼ خؽیؽ، ضُ ٔقبؼلار خفیبٖ ویبَ وٝ ثفاوبن ـلیٓ 

 خفیبٖ سفاوٓ دؿیف اوز، ٘شبیح لبثُ لجَٛ ٚ ؼلیمی اقسفاوٓ

ؼٞٙؽ. ؼـ ٘بدؿیف ٚ خفیبٖ ثب افؽاؼ ٔبظ دبییٗ ـا ٘شیدٝ ٔی

 ACM[،  وٛییر 16( ]1999سطمیمی ؼیٍف، یی ٚ ٕٞىبـاٖ )

افٕبَ  TVDـا ٔىشمیٕبً ثٝ خّٕٝ دػً فؽؼی )فیّشف( ـٚي 

ٕ٘ٛؼ٘ؽ. ؼـ ایٗ وبـ، اوىیٓ دبیٝ یقٙی، فجبـر ٔفثٛط ثٝ خّٕٝ 

ٞبی غص وَّٛ اق ٔفسجٝسفبضُ ٔفوكی ؼـ سمفیت ٌبـ ؼـ و

وٝ ؼـ  ACMؼٚ، زٟبـ ٚ ًٌ ثٛؼٜ، فجبـر ٔفثٛط ثٝ 

ٌٛؼ. ثؽیٗ سفسیت ٞب غٛؼ ـا ٍ٘بٖ ؼاؼٜ، ؽبٞف ٔی٘بدیٛوشٍی

ٞبیی اق خفیبٖ وٝ ٘بدیٛوشٍی ٚخٛؼ ٘ؽاـؼ، سمفیت ؼـ ٘بضیٝ

سفبضُ ٔفوكی ثبلا ثٛؼٜ ٚ ؼـ ثفغٛـؼ ثب سغییفار ٘بٌٟب٘ی ؼـ 

وٕشفی ٘ىجز ثٝ دػً خفیبٖ، دػً فؽؼی وٝ ٔمؽاـ 

ٔفسجٝ ؼْٚ ؼاـؼ، ثٝ خّٕٝ سفبضُ ٔفوكی اضبفٝ  TVDفؽؼی 

 TVDٌٛؼ. اق خّٕٝ سطمیمبر ؼیٍفی وٝ ثف ٔجٙبی ایؽٜ  ٔی

[ اٌبـٜ وفؼ. 17( ]2001سٙبؼ ) سٛاٖ ثٝ وبـ  ؼٚـٚ  ٚاوز، ٔی

[ 18( ]2001ؼـ سطمیمی وٝ سٛوظ خٛاـٌىیبٖ ٚ ـضبقاؼٜ )

قی یب ٔطؽٚؼوٙٙؽٌی ثقؽوبا٘دبْ ٌففشٝ، ثٝ خبی ثی

ثقؽ وبقی ثٝ ٌبـٞبی فجٛـی اق ٔشغیفٞبی اِٚیٝ، سىٙیه ثی

وغص وَّٛ، افٕبَ ٌؽٜ وٝ ثٟجٛؼ ٘ىجی ؼـ ٘شبیح ضبُِ 

[، ـٚي ٔػّٛط وفؼٖ فٍبـٔجٙب 19( ]2003ٌؽٜ اوز. ـاوٛ )

ٚ زٍبِی ٔجٙب ـا اـائٝ وفؼٜ اوز وٝ ا٘شمبَ اق فٍبـٔجٙب ثٝ 

ضٍّف ـیٕبٖ  ،قؼ. ؼـ ایٗ وبـوبدؿیف ٔیزٍبِی ٔجٙب ـا أىبٖ

ثفـوی ٌؽٜ اوز ٚ اوبن اٍِٛـیشٓ ضُ  ،٘بدؿیفؼـ ـلیٓ سفاوٓ

٘یك فٍبـٔجٙب اوز وٝ سّفیك آٖ ثب ـٚي زٍبِی ٔجٙب، ٌؿاـ اق 

دؿیف ـا ففاٞٓ وفؼٜ ٚ أىبٖ ضُ ؼـ ٘بدؿیف ثٝ سفاوٓـلیٓ سفاوٓ

[، 20( ]2003وبقؼ. لای ٚ َ٘ٛ )ٞف ؼٚ ـلیٓ ـا ثفلفاـ ٔی

ثفای سمفیت  3ـا ؼـ ٘مً یه ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ  ACM وٛییر

ثٝ  ACMـٚي  ،ا٘ؽ. ؼـ ایٗ وبـؼاؼٜ ٔفسجٝ ؼْٚ ٍ٘بٖ

افٕبَ ٌؽٜ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ وٝ اٌف ثٝ  ،ٔیؽاٟ٘بی غغی

ٞبی غیفغغی ٞٓ افٕبَ ٌٛؼ، غغف٘بن اوز قیفا ٔیؽاٖ
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أٛاج ا٘جىبعی ـا فٍفؼٜ وفؼٜ ٚ ثبفث ا٘طفاف اق لبٖ٘ٛ یب 

ٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ ؼـ دمٍٚٞی وٝ سٛوظ ٔی1ٌفط آ٘شفٚدی

[ ا٘دبْ ٌففشٝ، ـٚي خؽیؽی 21( ]2008قٔكٔیبٖ ) ـضٛی ٚ

ٞب ثب افٕبَ ٔجٙب ٚ ـٚي ٍٔػّٝثف اوبن اٍِٛـیشٓ زٍبِی

ثفای ضُ ٔقبؼلار خفیبٖ ویبَ  ـٚي سفاوٓ دؿیفی ّٔٙٛفی

(  2010اٞٛاـؼ ٚ اویٙبـی ) ٘بدؿیف اـائٝ ٌؽٜ اوز.سفاوٓ

ثفای ضُ ٔقبؼلار ٘بٚیف  ؿیفی ّٔٙٛفی[، اق ـٚي سفاوٓ د22]

اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ؼـ ایٗ ـٚي،  اوشٛوه ؼـ ـلیٓ سفاوٓ ٘بدؿیف

ٚ ثفای ٌىىشٝ وبقی  4ثفای ٌىىشٝ وبقی ٔىب٘ی اق ٔفسجٝ 

اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. اٖ ٌٛیٗ ٚ دفایه ٚ سبٖ  2قٔب٘ی اق ٔفسجٝ 

ٞبی سفاوٓ دؿیف ثب وففز ثبلا ـا ثب ، خفیبٖ[23]( 2012)

ٞبی ثی وبقٔبٖ اق ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ ـٚی ٌجىٝ اوشفبؼٜ

ثب اوشفبؼٜ ٞبی ٌؽیؽ ٌجیٝ وبقی وفؼ٘ؽ. ؼـ ایٗ ـٚي، ٌبن

 ٞبی ٔػشّف،ثؽٖٚ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ Hllcاق عفش ٔفسجٝ ؼْٚ 

 [،24]( 2015آی وٛیب ٚ ٌٛاـؼٖٚ ٚوٛاـا٘شب ) .ا٘ؽسىػیف ٌؽٜ

ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ خؽیؽ ثفای ضُ ٔقبؼلار ٘بدبیؽاـ سفاوٓ  اق

ٞبی ٞبی سغجیمی ؼٚثقؽی ٚ ٞٙؽوٝاٚیّف ثفای ٌجىٝ دؿیف

ا٘غجبق ٌجىٝ ثب  ،ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ اوشفبؼٜ وفؼ٘ؽ. ؼـ ایٗ ـٚي

ٞب ؼـج ٌفٜ ،اوشفبؼٜ اق سفویجی ٔٙبوت اق سغییف ٌىُ ٌجىٝ

خبیی اق ٔفق ٞبی ضؿف ٌفٜ ثٝ ٔٙؾٛـ سغبثك ثب خبثٝٚسىٙیه

ىٝ ا٘دبْ ٞبی ٌجؼأٙٝ ٔطبوجبسی ٚ ثفای ضفؼ ویفیز إِبٖ

یىی اق ٍٔىلار اوبوی ؼـ ٌىىشٝ وبقی ٌؽٜ اوز. 

ٔقبؼلار، سػٕیٗ خٕلار خبثدبیی )ٍٔشمبر ٔفسجٝ اَٚ( ـٚی 

ٞبی ٔدبٚـ اوز. ضبَ ثبیىشی  ٚخٜٛ وَّٛ ثب اوشفبؼٜ اق ٌفٜ

خبیی ـا ـٌٚی عفش وفؼ سب ثب ؼلز وبفی، خٕلار خبثٝ

فشٗ ٔطبوجٝ وفؼٜ ٚ فلاٜٚ ثف ایٗ، دبیؽاـی فؽؼی ثب ثبلا ـ

ٞبی ثب ؼلز ٔفسجٝ اَٚ ثٝ ؼِیُ دػً ؼلز،وبًٞ ٘یبثؽ. ـٚي

ٞبی ٌؽیؽ ٘شیدٝ قیبؼ، ٘شبیح غیف ؼلیمی ـا ؼـٌفاؼیب2ٖفؽؼی 

٘یىشٙؽ ٞبی ٔفسجٝ ثبلا زٖٛ ٔطؽٚؼ ؼٞٙؽ. اق عففی ـٚئی

ٞبی ٌؽیؽ ایدبؼ ٕٔىٗ اوز، ٘ٛوب٘بر غیففیكیىی ؼـ ٌفاؼیبٖ

ٞبی آیفٚؼیٙبٔیىی ؼـ اغیف ثفای خفیبٖ ٕ٘بیٙؽ. ؼـ زٙؽ ؼٞٝ

ثٛؼ٘ؽ، 3ٞبیی ٔثُ ٌبنوٝ ٌبُٔ ٘بدیٛوشٍی دؿیفـلیٓ سفاوٓ

ثٛؼ وٝ  ٞبیی ثب ؼلز ثبلا ثف دبیٝ ضُ ـیٕبٖ ثٙب ٌؽٜـٚي

                                                        
1
 Entropy Violating Shock 

2
 Dissipation  

3
 Shock 

ٞبی ضدٓ ٔطؽٚؼ ٚ سفبضُ ٔطؽٚؼ، ایدبؼ ٚ أفٚقٜ ؼـ ـٚي

ثٝ ایٗ 4ا٘ؽ. سطٕیُ غٛاَ ٔطؽٚؼوٙٙؽٌیسٛوقٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ

ٛؼ وٝ ٘شبیح غٛثی ـا ؼـ ٞب ٔٙدف ثٝ ؼلز ثبلا ٔیٍ ـٚي

ٞب ثؽٖٚ سِٛیؽ ٘ٛوبٖ اـائٝ ٔیؽٞٙؽ. ٞبی ٌؽیؽ ٚ ٌبنٌفاؼیبٖ

ای وٝ ثفٔجٙبی ضُ ـیٕبٖ ٚ ٞبی ٔطؽٚؼوٙٙؽٜاق ـٚي

ٞبی ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ ٔقففی ٌؽٜ ٚ فٕؽسبً ؼـ اٍِٛـیشٓ

 TVDٞبی سٛاٖ ثٝ ـٚي، ٔی ا٘ؽاوشفبؼٜ ٌؽٜٔجٙب زٍبِی

ٚENO  .ثٝ عٛـ ٌىشفؼٜ ؼـ ضُ  ٞبایٗ ـٚي اٌبـٜ وفؼ

لبثُ لجَٛ  دؿیف اوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ سىػیف ٘ىجشبًسفاوٓٞبی خفیبٖ

ای اـائٝ ٚ ثؽٖٚ ٘ٛوب٘ی اق ٘بدیٛوشٍی ٘بٌی اق أٛاج ضفثٝ

ٞب ثف دبیٝ وبًٞ ا٘ؽ. ٘ؾف ثٝ ایٗ وٝ اوبن وبـ ایٗ ـٚيؼاؼٜ

ٔفسجٝ ضُ ؼـ سغییفار ٘بٌٟب٘ی ٚ وفیـ ٔشغیفٞبی خفیبٖ 

ٌبٞؽ  ٞبی خفیبٖ،ـ فجٛـ اق ٘بدیٛوشٍیاوز، ثٙبثفایٗ ؼ

افكایً دػً فؽؼی غٛاٞیٓ ثٛؼ وٝ وبًٞ ٘ىجی ؼلز ـا ؼـ 

دی غٛاٞؽ ؼاٌز. ؼـ ایٗ خب ثٝ ؼ٘جبَ ـٌٚی ٞىشیٓ وٝ سب 

ضؽٚؼی وبًٞ ؼلز ـا خجفاٖ وفؼٜ )افٕبَ سبثـ ضؽدػً ؼـ 

سغییفار ٌؽیؽ( ٚ ؼـ فیٗ ضبَ، غبِیز ٔطؽٚؼوٙٙؽٌی ٚ 

ٛـ ـا ٔػشُ ٘ىٙؽ. ؼـ ایٗ ٔمبِٝ، ٞبی ٔؿوغیف٘ٛوب٘ی ـٚي

ٔٛـؼ ٔغبِقٝ  TVDافٕبَ یه سبثـ ضؽدػً ثٝ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ 

لفاـ ٌففشٝ ٚ ثٝ فجبـسی، یه ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ خؽیؽ ثب دػٍٙؽٌی 

ثفای وٙشفَ ٌبـٞبی خبثدبیی  TVDفؽؼی وٕشفی ٘ىجز ثٝ 

ٔطؽٚؼ ؼـ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ایٗ ـٚي ؼـ یه ٌجىٝ ضدٓ

ٙب  ثب ضُ وٙٙؽٜ ِفیص ثفای ٔطبوجٝ ٚ ؼـ اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔج

دؿیف غیفِكج ضبٚی ٘بدیٛوشٍی افٕبَ ٌؽٜ ٚ خفیبٖ سفاوٓ

سبثیف آٖ ثف ؼلز ضُ، ـٚ٘ؽ ٍٕٞفایی ٚ ٕٞسٙیٗ ٞكیٙٝ 

ثٙبثفایٗ ؼـ ضبِز  ٔطبوجبر ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففشٝ اوز.

 ٞؽف اق وبـ ضبضف، افٕبَ ـٚي ٔشفاوٓسٛاٖ ٌفز، وّی ٔی

TVDیه ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ ٌبـ ( ؼـ ACMوبقی ّٔٙٛفی )
ثف  5

ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ ٚ سٛوقٝ آٖ ؼـ اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔجٙبی 

ای ٚ ؼیٍف أٛاج ٘بدیٛوشٝ ؼـ ٔجٙب خٟز سىػیف أٛاج ضفثٝ

دؿیف اوز. ؼـ ایٗ وبـ، ٘ؾف ثٝ ایٙىٝ خفیبٖ خفیبٖ سفاوٓ

دؿیفاوز ثٝ ٔٙؾٛـ سمفیت ٔمبؼیف ٔشغیفٞبی خفیبٖ ؼـ سفاوٓ

اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔجٙب ثب ضُ ـیٕبٖ وغص وَّٛ ٔطبوجبسی، 

ٞب ٕٞػٛا٘ی ؼاٌشٝ ثبٌؽ. سّفیك یبفشٝ سب ثب ـٚي ٍٔػّٝ
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 3ثٝ ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ 2دؿیفٚ سفاوٓ 1ٔقبؼلار خفیبٖ غیفِكج

وٝ [10]( 1985ا٘ؽ ٚ ثفغلاف وبـ یی ٚ ٕٞىبـاٖ )ضُ ٌؽٜ

ٞب ؼـ ٔػشّبر ٔقبؼلار ٔفثٛط ثٝ ـٚي ٍٔػّٝ ،ؼـ آٖ

ٔقبؼلار ٔفثٛط ثٝ ضُ ـیٕبٖ ؼـ ٔٛضقی سقفیف ٌؽٜ اوز، 

ٕٞسٙیٗ ٘ٛآٚـی وبـ ضبضف  اوز. 4ؼوشٍبٜ ٔػشّبر فٕٛٔی

ثٝ ACM ثؽیٗ ِٛـر اوز وٝ ثٝ خبی افٕبَ ٔىشمیٓ ـٚي 

[، ایٗ ـٚي 16(( ]1999خّٕٝ دػً فؽؼی )یی ٚ ٕٞىبـاٖ)

ثٝ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ افٕبَ ٌؽٜ اوز وٝ اٚلاً خّٕٝ دػً ـا 

ثٝ خك ؼـ ٔمبؼیف ثكـي ثفای ٔىشمیٕبً سطز سبثیف لفاـ ٘ؽٞؽ ٚ 

ثبٌؽ( ٍٔىّی اق ِطبػ )سبثـ فیكیه خفیبٖ ٔی ACMضفایت 

ثٝ فٙٛاٖ وٛییر  ACMآٚـؼ، ثب٘یبً دبیؽاـی ضُ ثٝ ٚخٛؼ ٕ٘ی

فُٕ وفؼٜ ٚ ٍٞٙبْ سغییفار ٘بٌٟب٘ی ؼـ ٔشغیفٞبی خفیبٖ )ؼـ 

ای، ا٘جىبعی ٚ ٘بدیٛوشٍی سٕبوی( ٚاـؼ فجٛـ اق أٛاج ضفثٝ

ٌٛؼ. ؼـ  ٔی 5ثبفث سمٛیز سبثـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜٔطبوجبر ٌؽٜ ٚ 

ٌٛؼ وٝ خّٕٝ دػً ثفای وجت ٔی ACMؼـ ٘شیدٝ، افٕبَ 

، دػٍٙؽٌی وٕشفی ٘ىجز ثٝ خّٕٝ دػً ـٚي ACMـٚي 

TVD6ٞب ٚضٛشولاویه ؼاـا ثبٌؽ  ٚ سىػیف ٘بدیٛوشٍی 

ؼاٌشٝ ثبٌٙؽ. فلاٜٚ ثف ایٗ، ثفغلاف وبـ TVDثٟشفی ٘ىجز ثٝ 

ثٝ فٙٛاٖ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ  ACM [، وٝ ؼـ آ20ٖلای ٚ َ٘ٛ ]

ٌؽ، ؼـ ٞبی غغی افٕبَ ٔیٔٙؾٛـ ٌؽٜ ثٛؼ ٚ فمظ ثٝ ٔیؽاٖ

٘مً وٙشفَ اسلاف فؽؼی ؼـ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ  ACMایٗ ٔمبِٝ، 

ٌٛؼ سب ٞبی ٌؽیؽ ٚاـؼ ٔطبوجبر ٔیؼاٌشٝ ٚ ؼـ ٌفاؼیبٖ

سىػیف ٘بدیٛوشٍی ثب دػٍٙؽٌی وٕشفی ا٘دبْ ٌیفؼ. ٕٞسٙیٗ 

ٞبی ٞبی غغی، ثّىٝ ثٝ ٔیؽاٖٖ٘ٝ سٟٙب ثٝ ٔیؽا ACMضفایت 

ٌٛؼ. ؼـ ضٕٗ ؼـ وبـٞبی ٌؿٌشٝ، یی غیفغغی ٘یك افٕبَ ٔی

 ـا ثفای ضُ خفیبٖ ِكج ثٝ وبـ ثفؼٜ ACMٚ ٕٞىبـاٖ، ـٚي 

ا٘ؽ وٝ ایٗ ضُ ؼـ ضضٛـ ِكخز فیكیىی ثٛؼٜ، اق آٖ خبیی وٝ 

یبثؽ ٚ ٕٔىٗ ، دػٍٙؽٌی ضُ وبًٞ ٔی ACMؼـ ـٚي 

ٞب ثفای دبیؽاـی ضُ، ٌٛؼ، آٖاوز ثبفث ٘بدبیؽاـی ؼـ ضُ 

ٞبی ا٘ؽ. یىی اق ٘ٛآٚـیـٚي ٌىبفز آ٘شفٚدی ـا ثٝ وبـ ثفؼٜ

وبـ ضبضف فلاٜٚ ثف سىػیف ٌبن ثب ٚضٛش ثٟشف، ایٗ اوز وٝ 

                                                        
1
 Inviscid 

2
 Collocated 

3
 Finite Volume 

4
 General Coordinate System 

5
 Limiter Function 

6
 Resolution 

 

ؼـ خفیبٖ اٚیّفی ٚ ثؽٖٚ ضضٛـ ِكخز فیكیىی، سىػیف غیّی 

ؼلیك ٚ ثؽٖٚ ٘ٛوب٘ی ـا ثب یه ـٚ٘ؽ ضُ وبٔلاً دبیؽاـ، ٘شیدٝ 

یىی اق ؼلایُ دبیؽاـی ؼـ وبـ ضبضف ایٗ اوز وٝ ؼاؼٜ اوز. 

 ضُ ؼـ ٌجىٝ ٌبـٞب ؼـ ٞف ٔفضّٝ اق ـٚي ٞیفذ ثفای سدكیٝ

ٞبی لجّی، ٌبـٞب غیفٔشقبٔؽ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز. ؼـ ـٚي

ٔٛضقی ضىبة ٌؽٜ ٚ ؼـ آغف ضُ، ؼـ  ٔقٕٛلاً ؼـ ٌجىٝ

ٌؽ٘ؽ وٝ ثبفث ا٘جبٌز غغب أشؽاؼ ٔطٛـٞبی اِّی سدكیٝ ٔی

ٌؽ. ٕٞسٙیٗ ؼـ وبـ ٔفثٛط ثٝ یی ٚ ٕٞىبـاٖ، ٔیؼـ ضُ 

ٔطبوجبر ثفای ـٚي  ٞیر ٌكاـٌی ؼـ ٔٛـؼ ٍٕٞفایی ٚ ٞكیٙٝ

ACM  ثب ٚخٛؼ افكایً ٔطبوجبر اـائٝ ٍ٘ؽٜ اوز. ؼـ ضبِی

ؼـ سٛضیص وبـثفؼی  وٝ ؼـ وبـ ضبضف ثؽاٖ دفؼاغشٝ ٌؽٜ.

سٛاٖ ثٝ ایٗ ٔٛاـؼ اٌبـٜ وفؼ، ٕٞبٖ عٛـ ثٛؼٖ ایٗ ٔمبِٝ ٔی

اق فٙٛاٖ ٔمبِٝ ٍٔػُ اوز، ٞؽف ؼـ ایٗ وبـ ایٗ اوز  وٝ

ای ثب وٙشفَ دػً فؽؼی ثب ٚضٛش ٚ ویفیز  وٝ ٔٛج ضفثٝ

ثٟشفی سىػیف ٌٛؼ اق آٖ خبیی وٝ ٔشغیفٞبی خفیبٖ ، ٍٞٙبْ 

ای ٚ ٌؽیؽ، ٔٛاخٝ ٞىشٙؽ ای ثب سغییفار دّٝ فجٛـ اق ٔٛج ضفثٝ

یٗ وبـ ٌٛ٘ؽ، اٞب ٔیٚ ثبفث ایدبؼ غغبی ضُ ؼـ ٘بدیٛوشٍی

اَٚ اق ایدبؼ ٘ٛوب٘بر  دمٍٚٞی ا٘دبْ ٌؽٜ اوز سب ؼـ ٔفضّٝ

ؼْٚ ثب وبًٞ دػً فؽؼی،  خٌّٛیفی ٌٛؼ ٚ ؼـ ٔفضّٝ

٘بدیٛوشٍی ثٟشف سىػیف ٌٛؼ سب ثبفث سىفیـ ؼـ ٍٕٞفایی ٚ 

ٔطبوجبر ـا  ـٚ٘ؽ ضُ خفیبٖ ٞبی ففاِٛر ٌؽٜ ٚ ٞكیٙٝ 

 وبًٞ  ؼٞؽ.
 

 هعادلات اساسی حاکن -2
ثٙؽی ـیبضی ٔقبؼلار ضبوٓ ثف  ، ثٝ ففَٔٛؼـ ایٗ لىٕز

 ٞبیـلیٓ دفؼاقیٓ وٝ ؼـ ٕٞٝ خفیبٖ سفاوٓ دؿیف غیف ِكج ٔی

ٔقفٚف اوز.  7خفیبٖ اوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ ثٝ ٔقبؼلار اٚیّف

ٚ ٔطؽٚؼ ثٝ  Ωٔقبؼلار اٚیّف ثفای خفیبٖ فجٛـی اق ضدٓ 

 3ٚ 2ٚ  1ؼـ ضبِز ا٘شٍفاِی ثٝ ِٛـر  ٔقبؼلار  Гوغص 

 [19] ٌٛؼ: ٌ٘ٛشٝ ٔی

  
 

  
∫   Ω

 

Ω
 ∮  ⃗ Г⃗⃗⃗                                    (1)  

 

  
∫   ⃗ Ω

 

Ω
 ∮(  ⃗   ⃗   ) Г⃗⃗⃗  ∫   ⃗  Ω

 

Ω
(2)  

 
 

  
∫    Ω

 

Ω
 ∮    ⃗⃗⃗ ⃗  Г⃗⃗⃗  ∫    ⃗⃗⃗ ⃗  ⃗ Ω

 

Ω
(3)          

   

                                                        
7
 Euler Equations 
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 p ،ثفؼاـ وففز⃗⃗⃗  بـر اوز اق زٍبِی،فج   ،وٝ ؼـ ایٗ ـٚاثظ

آ٘شبِذی وُ  H ٚا٘فلی ؼاغّی  E،٘یفٚٞبی غبـخی  ⃗ ،فٍبـ

 [9آیؽ. ] ثٝ ؼوز ٔی 4ویبَ اوز وٝ اق ففَٔٛ 

h=  T , H=h+
| ⃗⃗| 

 
(4 )                                               

    ثٝ ِٛـر    ا٘فلی ؼاغّی وّی 
| ⃗⃗| 

 
سقفیف ٔی  

ٌفٔبی ٚیمٜ ؼـ ضدٓ ثبثز    ثٛؼٜ ٚ       ٌٛؼ وٝ ؼـ آٖ 

سٛاٖ ثٝ ِٛـر وّی ٚ فٍفؼٜ سقفیف ـا ٔی 1-4اوز. ٔقبؼلار 

ثفؼاـ ٚ یب سب٘ىٛـ ٔشغیفٞبی  ٔقفف⃗⃗⃗⃗  وفؼ. ثٝ عٛـی وٝ اٌف 

ثبٌؽ،  ٔبسفیه ٚاضؽ ̅   ثمبیی ٚ 1ٔقفف ثفؼاـ ٌبـٞبی ⃗⃗⃗⃗  ثمبیی،

 [19ـا ثٝ ایٗ ِٛـر سقفیف وفؼ : ] 5ٛاٖ ففَٔٛ سٔی

 ⃗⃗⃗=[

 

  ⃗
  

] ⃗⃗  و   [

  ⃗

  ⃗   ⃗    ̅

  ⃗ 

] ]=⃗⃗  و 

 

  ⃗ 

   ⃗⃗⃗ ⃗  ⃗

] 

 

  
∫  ⃗⃗⃗ Ω

 

Ω
 ∮  ⃗ Г⃗⃗⃗  ∫  ⃗⃗  Ω

 

Ω
(5)                          

یففا٘ىیّی ٚ ؼـ ضبِز ثفؼاـی ـا ثٝ ِٛـر ؼ 5اٌف ٔقبؼِٝ 

 [19غٛاٞیٓ ـویؽ: ]6ثٙٛیىیٓ، ثٝ ٔقبؼِٝ 
  ⃗⃗⃗

  
  ⃗⃗⃗  ⃗   ⃗⃗                     (6 )                               

ٚ  ⃗⃗⃗ ٞبی ؼوبـسی ثفؼاـؼـ خفیبٖ ؼٚثقؽی ٚ ٘بدبیب، ِٔٛفٝ

 [19ٌٛ٘ؽ: ]سقفیف ٔی 7سٛوظ ـٚاثظ   ⃗ ٕٞسٙیٗ ثفؼاـ

 ⃗⃗⃗=[

 
  
  
  

] ⃗⃗ و  [

  

     
   
   

] ]= ⃗ و

  
   

     
   

]  (7 )        

ؼـ ایٗ ِٛـر .ثبٌٙؽٔی ⃗ ٞبی ثفؼاـوففز ِٔٛفu ٚ vٝ وٝ 

سٛاٖ ؼـ ؼوشٍبٜ ٔػشّبر ؼوبـسی ثٝ ِٛـر ـا ٔی 6ٔقبؼِٝ

 ٔقبؼِٝ اٚیّف ٔقفٚف اوز.ثٝ  8ٔقبؼِٝ  [19ٌ٘ٛز: ] 8ٔقبؼِٝ 
  ⃗⃗⃗

  
 

  ⃗

  
 

  ⃗

  
  ⃗⃗       (8)                                     

 

 ضار در سطح هَرب هحاسثِ -3
ٞبی ٔطبوجبسی ٕٞیٍٝ ثب سٛخٝ ثٝ ٔىبئُ وبـثفؼی، ٌجىٝ

ٔشقبٔؽ ٘جٛؼٜ ٚ غغٛط ٌجىٝ ؼـ أشؽاؼ خفیبٖ ٘یىشٙؽ، ؼـ 

 وغص وَّٛ ثٝ اقای ٞف خٟز ٔٛضقی، ٘شیدٝ ٌبـ فجٛـی اق

ِٔٛفٝ ؼاٌشٝ ثبٌؽ. ِؿا ثبیؽ  yٚxسٛا٘ؽ ؼـ ٞف ؼٚ خٟز ٔی

ٌبـ ایدبؼ وفؼ  سغییفاسی ـا ؼـ ٌىُ ٔقبؼلار ٚ ٘طٜٛ ٔطبوجٝ

ٞبی غیف ٔشقبٔؽ ٘یك ا٘دبْ ٌیفؼ. ؼـ اوثف سب ٔطبوجبر ؼـ ٌجىٝ

                                                        
1
 Fluxes 

سطمیمبسی وٝ سٛوظ ٞبـسٗ ٚ ؼیٍف دمٍٍٚٞفاٖ ا٘دبْ ٌففشٝ، 

ثٝ ایٗ وٝ ـٚي ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ـٚي سفبضُ ٔطؽٚؼ ثٛؼٜ ٚ ٘ؾف 

ٌیفؼ ٚ ثب ٌجىٝ ٔطبوجبر ؼـ ٌجىٝ ٔطبوجبسی ا٘دبْ ٔی

فیكیىی ٔشفبٚر اوز ؼـ ٘شیدٝ ٔبسفیه ثفؼاـٞبی ٚیمٜ زخ ٚ 

  xـاوز ٚ ٕٞسٙیٗ ؼیٍف دبـأشفٞبی ٌبـ ؼـ خٟبر وبـسكیٗ

 ٚ  yا٘ؽ ٚ ؼـ ؼٜ ٌؽٜثٝ ِٛـر ٔدكا ٚ ثؽٖٚ سغییف ثٝ وبـ ثف

ٟ٘بیز ثقؽ اق ٔطبوجبر، سجؽیُ اق ٔػشّبر ٔٛضقی ثٝ 

ٌٛؼ ِٚی زٖٛ ؼـ وبـ ٞب افٕبَ ٔیٔػشّبر اِّی ثٝ آٖ

وبقی ٔقبؼلار ضبوٓ ثف اوبن ضدٓ ضبضف، ٌجىٝ ٌٚىىشٝ

ٔطؽٚؼ ثٛؼٜ ٚ  ٌجىٝ ٔطبوجبسی ٕٞبٖ ٌجىٝ فیكیىی اوز، 

ب ثف ـٌٚی وٝ ثفای ٔطبوجٝ ٌبـ ؼـ دیً ٌففشٝ ٌؽٜ، اوبو

ٔجٙبی ـٚي ٞیفذ ثٛؼٜ ٚ ثٝ ایٗ ِٛـر اوز وٝ سٕبٔی 

ٌبـ ٚ اخكاء آٖ ؼـ خٟبر ٔٛضقی خٕلار 

ζ  𝜁(   )ٚƞ (   ) =η ٝٞبی ثٝ ِٔٛفy , x   ٚ ٜسدكیٝ ٌؽ

ٌٛ٘ؽ. ثفای ایٗ وبـ لاقْ اوز وٝ ٞٙؽوٝ ثب ٞٓ خٕـ ٔی

ٌجىٝ ٚ ٔٛلقیز وغص وَّٛ ٘ىجز ثٝ ٔفاوك وِّٟٛبی ٔدبٚـ  

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ  1فاـ ٌیفؼ وٝ ایٗ ٞٙؽوٝ ؼـ ٌىُ ٔٛـؼ ثفـوی ل

 ٌؽٜ اوز.

 

 
 ٌّذسِ ٍ علائن هَرد استفادُ در هحاسثِ ضار  -1ضکل

 

 eهحاسثِ ضار در سطح  -3-1
، وغص ٔؿوٛـ اق eثفای ٔطبوجٝ ٌبـ فجٛـی اق وغص وَّٛ 

ٌٛؼ. اٌف ایٗ وغص ثٝ ِٛـر ٔدكا ؼـ٘ؾف ٌففشٝ ٔی 1ٌىُ 

ضبِز اغشیبـی اق آٖ وغص  ثفـوی ٌٛؼ، عفق لفاـ ٌففشٗ یه

ٚ  xٚ اـسجبط آٖ ثب ٔػشّبر اِّی  𝜁 ٚ ηؼـ ٔػشّبر ٔٛضقی 

y  ٍٝ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  2ِٛـر ٌىُ ث 
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e سطح سلَل در هختصات هَضعی -2ضکل   

 

سٛا٘ؽ ثٝ ِٛـر ٔقبؼِٝ ـٚاثظ ٞٙؽوی ثفای ضبِز فٛق ٔی

 [14ٌ٘ٛشٝ ٌٛؼ: ] 9

 ⃗⃗⃗=
 ⃗⃗⃗ 

| ⃗⃗⃗ |
  ̂    ̂   

l=√(  
 
)  (  

 
)  

 ̂  
  

 

 
                                     

 ̂  
  

 

 
                                                               (9)  

ٝ   ̂  ٚ  ̂ ، ٌٛؼثٝ عٛـی وٝ ٔلاضؾٝ ٔی ؼوهبـسی   ٞهبی ِٔٛفه

فٕٛؼ ثهف وهغص وهَّٛ    ⃗⃗⃗  ثبٌٙؽ. ثفؼاـ ٚاضؽ ٔی ⃗⃗  ثفؼاـ ٚاضؽ

-ٔی 9ثٛؼٜ ٚ ؼـ أشؽاؼ خٟز ٔٛضقی لفاـ ؼاـؼ وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ 

  سٛاٖ 
  ٚ  

ثهٝ ِهٛـر ٔقبؼِهٝ     2ـا ثفاوبن فلائهٓ ٌهىُ     

 [14ٌ٘ٛز. ]10

  
 

         

  
 

  (      
  

)                                        (10)  

 11سٛاٖ ثب ـاثغٝ ـا ٔی 𝜁ٌبـ ثفؼاـ وففز ؼـ خٟز 

 [14سقفیف وفؼ: ]

 ⃗⃗   ⃗⃗  
 
  ⃗  

 (11 )                                               

ؼاـٞبی ؼٞیٓ ٚ ثفٍ٘بٖ ٔی⃗⃗⃗⃗  ثفؼاـ ثمبیی ٔشغیفٞب ـا ثب 

ؼـ ٞف یه اق ٔفاوك  (  )ثمبیی ٌبـ خفْ، ٔٛٔٙشْٛ ٚ ا٘فلی 

ثبٌٙؽ: ٔی12ثٝ ِٛـر ففَٔٛ eوَّٛ ٕٞىبیٝ وغص 

[13ٚ16] 

 ⃗⃗⃗=(    ⃗⃗   ⃗   )  

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗=

[
 
 
 
 

   

        
 

        
 

    ]
 
 
 
 

(12)                                              

ثفای ٞف وَّٛ ؼِػٛاٜ ثٝ ِٛـر ففَٔٛ  eٌبـ ؼـ وغص 

 [13ٌٛؼ : ]ٔطبوجٝ ٔی13

  
⃗⃗⃗⃗  (

 

 
)(  

 
   

 
)  

 

 
∑     | | 

 
   (13)                 

ؼـ ؼوشٍبٜ ٔقبؼلار ٞؿِِٛٛی ثفای خفیبٖ  13وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ 

ثٝ ؼوز ٔی آیٙؽ وٝ  14ثقؽی، زٟبـ ٔمؽاـ ٚیمٜ اق ـٚاثظ ؼٚ 

 [13فجبـسٙؽ اق : ]
    ̃    
       ̃    
   ( ̃   ̃)         

   ( ̃   ̃)    
 ̃   ̃ ̂   ̃ ̂                            (14)                       

اق ضفة ٞف  eؼـ وغص   ٚ ٕٞسٙیٗ ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ 

    ؼـٔشغیفٞبی ثمبیی    ̃ ـؼیف اق ٔبسفیه ثفؼاـ ٚیمٜ زخ

 [13] : ٌٛؼٔطبوجٝ ٔی15ثٝ ِٛـر ففَٔٛ
ΔU=((     ) (         ) (     
    ) (         ))

  
    ̃ 

  (   )                                                 
    ̃ 

  (   )              
    ̃ 

  (   )   

    ̃ 
  (   )                                                    (15)  

ضبِز وّی ٚ ثفؼاـی ثٝ ِٛـر  سٛاٖ ؼــا ٔی 15وٝ ـٚاثظ

 [13ٌ٘ٛز : ] 16ٔقبؼِٝ  

    ̃ 
  (     ) (16)                                           

ثٝ سفسیت، ٔفثٛط ثٝ ٔفوك R  ٚ L، قیف٘ٛیه 15ؼـ ـٚاثظ 

ثٛؼٜ، ٕٞسٙیٗ  eوَّٛ وٕز ـاوز ٚ زخ وغص وَّٛ 

(i,:) ̃ 
اْ ٔبسفیه ثفؼاـ ٚیمٜ زخ  iـؼیف  ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ   

ثٝ ایٗ ٔقٙی اوز وٝ ٔبسفیه ؼـ  "ثبـ"اوز ٚ فلأز   ̃  

ٞبی آٖ ٍٕٞی ثف اوبن سقفیف ٌؽٜ ٚ ؼـایٝ eوغص وَّٛ 

     ̃ ثبٌٙؽ. لاقْ ثٝ یبؼآٚـی اوز وٝ ٌیفی ـٚ ٔیٔیبٍ٘یٗ

أیٗ وشٖٛ  I 13ؼـ ـاثغٝ    اوز ٚ  ̃  ٔقىٛن ٔبسفیه

 [13اوز : ] 17ثٝ ِٛـر ففَٔٛ   ̃ اوز. ٔبسفیه ̃ بسفیهٔ

(17) 
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وٝ ؼـ ـٚاثظ فٛق ثفؼاـ ٚ ا٘ؽاقٜ وففز ویبَ ٚ ٕٞسٙیٗ فؽؼ 

ٌٛؼ: ٔطبوجٝ ٔی 18ٔبظ ؼـ وغص وَّٛ ثف اوبن ـاثغٝ 

[13] 
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(18) cVM
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ٞب ؼـ ثب افٕبَ آٖ ثٙبثفایٗ، ثب ؼـ٘ؾف ٌففشٗ ـٚاثظ فٛق ٚ

ٌٛؼ وٝ ثفای ٔطبوجٝ ٔی eٌبـ فجٛـی اق وغص  13ٔقبؼِٝ 

٘یك ِبؼق اوز ثب ایٗ سفبٚر وٝ ؼـ ٔطبوجبر،  wوغص وَّٛ 

خبیٍؿاـی ٌؽٜ،  P  ٚWٔمبؼیف ٔشغیفٞب ؼـ ٔفاوك وَّٛ 

ٕٞسٙیٗ ؼـ ٔطبوجٝ ٔمبؼیف ثف اوبن ثفؼاـ ٚاضؽ فٕٛؼ ثف 

شّبر ٔٛضقی ـا ؼـ ٔػ wوغص، ؼـ ایٗ خب وغص وَّٛ 

ٌیفیٓ. ٕٞسٙیٗ ثفای ٔطبوجٝ ٌبـٞبی فجٛـی اق ؼـ٘ؾف ٔی

، ـٚاثظ ضبوٓ ثف ٔىئّٝ ٕٞبٖ ـٚاثظ ٔفثٛط ثٝ nوغص 

غٛاٞؽ ثٛؼ ثب ایٗ سفبٚر وٝ ثفؼاـ یىٝ  eٔطبوجٝ ٌبـ ؼـ وغص 

ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٚ ِٔٛفٝ  ηـا ؼـ أشؽاؼ  nفٕٛؼ ثف وغص وَّٛ 

سدكیٝ غٛاٞٙؽ  ٌبـٞب ٚ ٔشغیفٞبی ؼیٍف ثفاوبن ایٗ وغص

ثٛؼٜ، ِٚی ٌبـ ٔشغیفٞب ثفاوبن  Uٌؽ. ٔشغیفٞبی ثمبیی، ٕٞبٖ

 [13غٛاٞٙؽ ثٛؼ. ]19ثٝ ِٛـر ٔقبؼِٝ  ηخٟز 

 (19) 
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η (ٞبی وغص فٕٛؼ ثف ثٝ عٛـی وٝ ِٔٛفٝ  xy , ٚ )

ن فلائٓ ثٝ ثف اوب Vیقٙی  η ٕٞسٙیٗ وففز ؼـ خٟز

 [13: ]اق فجبـسٙؽ 20ٔغبثك ٔقبؼِٝ 2وبـ ـفشٝ ؼـ ٌىُ 

(20) nwney
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yx

xx

yy

vuV
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xyٞبی ثفؼاـ یىٝ )ِٔٛفٝ       ( ٚ ٘یك عَٛ وغص وَّٛˆ,ˆ

(lثفاوبن )ٌٛ٘ؽ ٞبی خؽیؽ، ٔب٘ٙؽ ضبِز لجُ ضىبة ٔی

 21ثفای ٞف وَّٛ ؼِػٛاٜ ثٝ ِٛـر ٔقبؼِٝ  nؼـ وغص ٚ ٌبـ 

 [13ٌٛؼ : ]ٔطبوجٝ ٔی





4

12

1
)(

2

1

i

iiiNPn rFFF                    21  ) ) 

سغییفار ٔشغیفٞبی ثمبیی ٚ ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ ٔٛخٛؼ ؼـ 

ثفاوبن ٔفاوك وَّٛ  nخّٕٝ دػً فؽؼی ثفای وغص وَّٛ 

یٗ ثبٌٙؽ. ایٗ ٔمبؼیف ٕٞسٙؼـ عففیٗ وغص ٔؿوٛـ ٔی

-ٌٛ٘ؽ وٝ ایٗ ٔیبٍ٘یٌٗیفی ـٚ ٔطبوجٝ ٔیثفٔجٙبی ٔیبٍ٘یٗ

ا٘دبْ ٔی ٌٛؼ.  NٚPٌیفی ثب اضشىبة ٔمبؼیف ؼـ ٔفاوك وَّٛ

ثٙبثفایٗ، ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ ؼـ ایٗ ضبِز، ٔغبثك ٔقبؼِٝ 

 [13فجبـسٙؽ اق : ]22

(22) 

ΔU=((     ) (         ) (     
    ) (         ))  

    ̃ 
  (   )    

    ̃ 
  (   )                                           

    ̃ 
  (   )   

    ̃ 
  (   )   

~1ٞبی ثفؼاـٞبی ٚیمٜ ٔبسفیه
,

~ PP  ُٔثُ ضبِز لج

ثبیؽ ثفاوبن  nثبٌٙؽ وٝ ثفای وغص ٔی 17عجك ٔقبؼِٝ 

xy  ٔفثٛط ثٝ ایٗ وغص، ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽ. ؼـ ٔطبوجٝ  ˆ,ˆ

٘یك، ٔقبؼلار ٕٞبٖ ٔقبؼلار فٛق  sٌبـ ؼـ وغص وَّٛ 

 ٔیجبٌٙؽ، ثب ایٗ سفبٚر وٝ ٔمبؼیف ٔفاوك وَّٛ ؼـ عففیٗ ایٗ

ٕسٙیٗ ٍٔػّبر وغص ٘یك ثف ٌٛؼ. ٞوغص ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔی

ٌٛ٘ؽ. ثٝ اوبن ٞٙؽوٝ ٔفثٛط ثٝ غٛؼ وغص ٔطبوجٝ ٔی

ٌٛؼ، ٌبـٞبی فجٛـی اق ٞف زٟبـ وغص عٛـی وٝ ٔلاضؾٝ ٔی

سٛاٖ عجك ٔطبوجبر فٛق ثفاوبن ـٚي ٔی Pـا ثفای وَّٛ 

-ـٚ  ٔطبوجٝ وفؼ وٝ ؼـ یه ٌجىٝ ٔطبوجبسی ثفای ٌجیٝ

ـٚؼ.  ثٝ وبـ ٔیدؿیف سفاوٓ وبقی ٚ ٔطبوجٝ خفیبٖ ویبَ

-ثفای ٌىىش1ٝـٚي ثبلاؼوز ٔفسجٝ ؼTVDْٚثفاوبن سمفیت 

( 1999[ ٚ یی ٚ ٕٞىبـاٖ )9( ]1985وبقی ٔىب٘ی، یی )

 [9ا٘ؽ: ]ـا ثفای خّٕٝ دػً دیٍٟٙبؼ وفؼٜ 23[، ـاثغٝ 16]

(23) l
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 [9] دیٍٟٙبؼ ٌؽٜ اوز : 24٘یك ثٝ ٌىُ ـاثغٝ  Ɣ سبثـ
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(24)                                                  (  
    

 )  
  

  ، 23 ؼـ ـاثغٝ
 أیٗ   lٔمؽاـ ٍٔػّٝ ٔفثٛط ثٝ  

  ، eٍػّٝ ؼـ وغص وَّٛ ٔ
 lسبثـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ ٔفثٛط ثٝ  

  وَّٛ،  أیIٗ أیٗ ٍٔػّٝ ؼـ ٔفوك 
ٔشغیف ٍٔػّٝ ؼـ   

أیٗ وشٖٛ ٔبسفیه  l ثٛؼٜ وٝ ثفاثف اوز ثب eوغص وَّٛ 

 فجبـسىز اق سبثـ آ٘شفٚدی. Ψٚ ثبلاغفٜ سبثـ      ̃ 

ـا ثٝ  24ٔقبؼِٝ [ ٌفط اـائٝ ٌؽٜ ؼـ 6( ]1983ٞبـسٗ )

 [6اوز : ] دیٍٟٙبؼ ؼاؼ25ِٜٛـر ـاثغٝ 
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(25) 
Ψ(  

 )=[
|  

 |

,  
  (  

 ) -

|  
 |    

|  
 |    

] 

ای ثفای ٔىبئّی وٝ ٌبُٔ أٛاج ضفثٝ   ، 25وٝ ؼـ ـاثغٝ 

فای أٛاج وبوٗ یه ثبٌٙؽ، ٔقٕٛلاً ِفف ثٛؼٜ ٚ ثٔشطفن ٔی

ٌٛؼ. ثفای سبثـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ ٔمؽاـ وٛزىی ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٔی

  
سٛاٖ سٛاثـ ٔػشّفی ـا ا٘شػبة وفؼ. یی ؼـ ٔفوك وَّٛ، ٔی  

[، سقؽاؼی اق ایٗ سٛاثـ ـا دیٍٟٙبؼ 16( ]1999ٚ ٕٞىبـاٖ )

ا٘ؽ وٝ ؼـ وبـ ضبضف، یىی اق ایٗ سٛاثـ ثٝ وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ ؼاؼٜ

 [16ٚ6اوز : ] 26ـر ـاثغٝاوز ٚ ثٝ ِٛ
  

        (  
    

 )  

Where        (   )   

(26)              ( )    *     ,| |       ( )-+  

ٕٞسٙیٗ ثٝ ٔٙؾٛـ خٌّٛیفی اق ثفٚق ٞفٌٛ٘ٝ ٍٔىُ ؼـ 

[ ـٚاثظ 16( ]1999اخفای ثف٘بٔٝ وبٔذیٛسفی، یی ٚ ٕٞىبـاٖ )

ا٘ؽ وٝ ؼـ فای سبثـ آ٘شفٚدی ٚ سبثـ ٌبٔب ٔقففی وفؼٜـا ث27

ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ         ثٛؼٜ ٚ        سٕبْ ٔطبوجبر 

 [16ٌؽٜ اوز. ]

 Ψ (z)=√(    )    

(27)  
  

 

 

  
 

 

 ( 
  

 
 

 )(    
    

 ) 
  

 
 

 

( 
  

 
 

 )   
  

افكایً ؼلز ٚ ؼـ وبـ ضبضف، ثٝ خٟز ٘ٛآٚـی ٚ ثٝ ٔٙؾٛـ 

ٞب، ـٚي ؼیٍفی ثفای افٕبَ دیٛوشٍیوبًٞ دػٍٙؽٌی ؼـ ٘ب

ACM  ًـٚي ٔشفاوٓ وبقی ّٔٙٛفی( ثٝ خّٕٝ دػ(TVD 

)ـٚي وبًٞ سغییفار وُ( ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ثٝ 

ـا ٔىشمیٕب ثٝ  ACMسٛاٖ ؼلایّی وٝ لجلا ٘یك ؾوف ٌؽ، ٕ٘ی

خّٕٝ دػً افٕبَ وفؼ ٚ ثؽیٗ خٟز ثٝ خبی افٕبَ ٔىشمیٓ 

ؼـ ایٗ خب سبثـ ضؽ دػً ثٝ سبثـ  ، TVDآٖ ثٝ خّٕٝ دػً 

ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ وٝ ؼاغُ خّٕٝ دػً لفاـ ؼاـؼ ٚ آٖ ـا 

ؼٞؽ، افٕبَ ٌؽٜ اوز. ـٚي غیفٔىشمیٓ سطز سبثیف لفاـ ٔی

 [9 ٚ 6اوز: ] 28ثٝ وبـ ثفؼٜ ٌؽٜ ثٝ ِٛـر  ٔقبؼِٝ 

(28)  ̂ 
  (      

 )             
      

ثٝ  TVDٌٛؼ، ؼـ خّٕٝ دػً ثٝ عٛـی وٝ ٔلاضؾٝ ٔی

وٝ  ٌٛؼ یٔ یٍؿاـی، سبثـ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ خؽیؽ خبgخبی سبثـ 

 ،ثٛؼٜ ACMضفیت    ،. ؼـ ایٗ ـاثغٝاوزثبلا  ثف اوبن ـاثغٝ

یف غغی( ٞبی غغی ٚ غ٘ؾف ثٝ ایٗ وٝ ٞف ٔٛج فؽؼی )ٔٛج

دػٍٙؽٌی ٔٙشىت ثٝ غٛؼ ـا ؼاـؼ، ثٙبثفایٗ ثٝ اقای ٞف 

ٞب ٍٔػّٝ، ضفایت ٔشفبٚسی ـا ٘ىجز ثٝ ؼیٍف ٍٔػّٝ

  غٛاٞیٓ ؼاٌز. 
ثٝ اقای ٞف  ،iسبثـ ضؽ دػً ؼـ وَّٛ   

 [6ٚ9] ٌٛؼ:سقفیف ٔی 29ثٝ ِٛـر ـاثغٝ  lٍٔػّٝ 

(29)   
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 |
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 | | 
  

 
 

 |  

  

ٔشغیفٞبی ٍٔػّٝ ثٛؼٜ ٚ ؼـ وغص وَّٛ ٔطبوجٝ   وٝ 

ضفیجی اوز وٝ فلاٜٚ ثف ٔشفبٚر ثٛؼٖ    ٔیٍٛؼ. ٕٞسٙیٗ

ٞبی ٔػشّف، سبثـ فیكیه خفیبٖ اوز ٚ ثفای ثفای ٍٔػّٝ

خفیبٖ ٔٛـؼی غبِی ٔشفبٚر ثب خفیبٖ ثب ٍٔػّبر ؼیٍف 

بوجبر ثفای خفیبٖ غبَ، ثٝ ـٚي آقٖٔٛ ٚ اوز ٚ ِؿا ؼـ ٔط

آیؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ـٚاثظ فٛق، سبثـ ٔطؽٚؼ  غغب ثٝ ؼوز ٔی

 TVDثكـٌشف اق سبثـ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ ـٚي  (̂ )وٙٙؽٜ خؽیؽ 

ثب سمٛیز ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ، اضشٕبَ افكایً  غٛاٞؽ ثٛؼ. ؼـ ٘شیدٝ،

ؼلز ٚ افكایً ٍٕٞفایی ـٚ٘ؽ ضُ ٚخٛؼ ؼاـؼ وٝ ؼـ ثٟجٛؼ 

ای ٔٛثف غٛاٞؽ ثٛؼ. ِٚی ثب افكایً ثیً اق  سىػیف أٛاج ضفثٝ

ٚ ٔشقبلجب افكایً سبثـ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ وٝ وبًٞ ٌؽیؽ   ضؽ 

دػٍٙؽٌی ـا ثٝ ؼ٘جبَ غٛاٞؽ ؼاٌز، اضشٕبَ اغشلاَ ؼـ ـٚ٘ؽ 

یی ضُ ٚخٛؼ ؼاـؼ. ثٙبثفایٗ، ؼـ یه خفیبٖ غبَ ثفای ٍٕٞفا

ای ـا ٍٔػُ وفؼ ثبیؽ یه ٔطؽٚؼٜ یب ٔمؽاـ ثٟیٙٝ  ضفیت  

وٝ ؼـ آٖ ٔمبؼیف، افكایً ؼلز ثب وبًٞ ثیٍشف ٍٕٞفایی ٚ 

افكایً ٞكیٙٝ ٔطبوجبر ٕٞفاٜ ٘جبٌؽ وٝ ایٗ ٔٛـؼ ؼـ لىٕز 

 ٘شبیح ثفـوی غٛاٞؽ ٌؽ.

 

 هحاسثِ ضارّای غیرلسج -4
ٞبی ٌٛ٘بٌٛ٘ی خٟز سػٕیٗ ٞف عَٛ زٙؽ ؼٞٝ اغیف ـٚي ؼـ

سفیٗ ـٌٚی زٝ ثٟشف ٌبـٞبی غیف ِكج اـائٝ ٌؽٜ اوز. وبؼٜ

سٛاٖ ثٝ وبـ ثفؼ، وبقی ٌبـٞبی خبثدبیی ٔیوٝ ثفای ٔؽَ

خؽاوبقی ٔفوكی ؼـخٝ ؼْٚ اوز. ؼـ ایٗ  اوشفبؼٜ اق ـٚي

ٜ ـٚي، ٔمؽاـ ٔشغیف ثمبیی ـٚی ٚخٜٛ ضدٓ وٙشفَ، ثب اوشفبؼ

اق ٔشٛوظ ٌیفی اق ٔمبؼیف ٔشغیفٞبی ثمبیی ٘مبط وٙشفِی 

 [19] ٌٛؼ: ٔطبوجٝ ٔی 30 ٞبی ٔدبٚـ ثٝ ِٛـر ٔقبؼِٝإِبٖ

)(
2

1
LRi www                                                  (30)  

ٞبی وٕز ـاوز ٚ زخ ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ إِبٖ R ٚ L  وٝ ؼـ آٖ

بی ٔجشٙی ثف خؽاوبقی ٔفوكی ؼـخٝ ٞثبٌٙؽ. ـٚئی  iضّـ 
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ٞبی  ا٘ؽ ِؿا قٔب٘ی وٝ ثب سفْفبلؽ سفْ اسلاف ٚ دفاوٙؽٌی 1ؼْٚ

-ـٚ٘ؽ، ٘ٛوب٘بسی ٘بٔیفا ایدبؼ ٔیخبیی ٔقبؼلار ثٝ وبـ ٔیخبثٝ

-وٙٙؽ وٝ اثفار ٘بٔغّٛثی ثف ـٚ٘ؽ ٍٕٞفایی ضُ ٔقبؼلار ٔی

ٌؿاـ٘ؽ. اق ایٗ ـٚ ٘شبیح ثؽوز آٔؽٜ، اق دیٛوشٍی لاقْ 

ٛـؼاـ ٘جٛؼٜ ٚ ضُ لبثُ لجِٛی ثفای خفیبٖ دیٛوشٝ ثفغ

 2قٔیٙٝ٘ػٛاٞیٓ ؼاٌز. ایٗ ٘ٛؿ ٘ٛوب٘بر ـا ٘ٛوب٘بر ده

ٞبی فؽؼی وٝ خٟز ضُ ٘ٛوب٘بر ٔیؽاٖ ٚ ٔیػٛا٘ٙؽ. ـٚي

ٌٛ٘ؽ. ٞب اـائٝ ٌؽ٘ؽ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ وّی سمىیٓ ٔی٘بدیٛوشٍی

وبقی غیف ٔفوكی وٝ اق ٘ٛفی ٌىىشٝ 3ٞبی ثبلاؼوزـٚي

وبقی ٔفوكی ٞبیی وٝ ثٝ ٕٞفاٜ ٌىىشٝثف٘ؽ ٚ ـٚيثٟفٜ ٔی

ٞبی ٌیف٘ؽ. ؼـ ـٚياق سفٟٔبی اوشٟلان ّٔٙٛفی وٕه ٔی

 ثبلاؼوز، ثب سٛخٝ ثٝ غٛاَ فیكیىی خفیبٖ اق یه ٌىىشٝ

وبقی ٚاثىشٝ ثٝ خٟز خفیبٖ ثفای سفْ ٔىب٘ی ؼـ ٔقبؼلار 

ٞب ثٝ ؼِیُ ؼاٌشٗ سفْ ٌٛؼ. ایٗ ٌٛ٘ٝ ـٚياوشفبؼٜ ٔی

اسی، اق ایدبؼ ٘ٛوب٘بر ٘بغٛاوشٝ ؼـ ٔیؽاٖ، اوشٟلان ؾ

ٞب ٌٛ٘ؽ. ایٗ ـٚيخٌّٛیفی ٕ٘ٛؼٜ ٚ ٔب٘ـ اق ـٌؽ آٟ٘ب ٔی

ٞب اق ٞبی غیف ِكج سه ثقؽی ٘ىجز ثٝ وبیف ـٚيثفای خفیبٖ

ثبٌٙؽ. ثب ایٗ ضبَ، قٔب٘ی وٝ أشیبقار ثبلایی ثفغٛـؼاـ ٔی

 ٞبی آٟ٘ب وبًٞیبثؽ، ٔكیزٞبی خفیبٖ افكایً ٔیدیسیؽٌی

یبثؽ. ؼـ ـٚي ٔىشمیٓ ٚ ثؽٖٚ ٚاوغٝ ؼْٚ وٝ ؼـ ایٗ ٔمبِٝ ٔی

ٔٛـؼ اوشفبؼٜ لفاـ ٌففشٝ اوز اق ٔمؽاـی اوشٟلان ّٔٙٛفی 

خبیی اوشفبؼٜ وبقی ٔفوكی ٌبـٞبی خبثٝثٝ ٕٞفاٜ ٌىىشٝ

ٔیٍٛؼ. اق دیٍٍبٔبٖ ایٗ وبـ، ٖٚ ٘یٛٔٗ ٚ ـیسٕیف ٞىشٙؽ، وٝ 

ا ثٝ فٙٛاٖ سّفیمی اق ٍٔشمبر زٟبـْ ٔشغیفٞبی خفیبٖ ـ

 اوشٟلان ّٔٙٛفی ثٝ ٔقبؼلار ٌىىشٝ ٌؽٜ، اضبفٝ ٕ٘ٛؼ٘ؽ.

ّٔٙٛفی ٔشفبٚسی ٞٓ وٝ  ٞبی اوشٟلانؼـ اُِ، سٕبْ ـٚي

ثقؽ اق ایٗ، اـائٝ ٚ سٛوقٝ ؼاؼٜ ٌؽ٘ؽ ثف ٔجٙبی ٍٔشمبر زٟبـْ 

ٞبی ٞب، ـٚيسفیٗ ـٚيا٘ؽ. اق ٔٛفكٔشغیفٞبی ثمبیی ثٙب ٌؽٜ

ٚ  1975ِؽٚیٗ ؼـ وبَ اـائٝ ٌؽٜ سٛوظ ٔه وٛـٔه ٚ ثب

سٛاٖ ٘بْ ثفؼ. ؼـ ـا ٔی 1981خیٕىٖٛ ٚ ٕٞىبـاً٘ ؼـ وبَ 

ٞبی اغیف، ـٚي خیٕىٖٛ سٛوظ ٔطممبٖ ثىیبـی ثٝ وبـ ؼٞٝ

ٞبی ِكج ٌففشٝ ٌؽٜ اوز. ثٝ عٛـی وٝ ایٗ ـٚي ثفای خفیبٖ

ٞبی غیفِكج فُٕ غٛثی خفیبٖ ٌؿـِٛر ٚ ٔبفٛق ِٛر ثٝ

                                                        
1 Second Order Central Scheme 
2
 Background Oscillation 

3
 Upwind Methods 

ضٕٙی دیٍفٚی ؼـ قٔبٖ،  ٞبیوفؼٜ ٚ افٕبَ آٖ ؼـ اٍِٛـیشٓ

ٞبی ِفیص ثٛؼٜ اوز. ؼـ ٔمبِٝ ثٝ ـاضشی ٚ وبـایی اٍِٛـیشٓ

دؿیفی، وبـایی ٚ لؽـر ایٗ ـٚي، ضبضف، ثٝ ؼِیُ ا٘قغبف

ٞبی وبقی سفْٕٞسٙیٗ افٕبَ ٚ وبـثفؼ آوبٖ آٖ، خٟز ٔؽَ

خیٕىٖٛ اوشفبؼٜ ٌؽٜ  خبیی ٔقبؼلار ٔشٛوظ، اق ـٚيخبثٝ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز.  31َٔٛ اوز. ایٗ ـاثغٝ یٝ ِٛـر فف

[5] 

0)()()(  wDwRAw
dt

d
iiii

                         (31)  

wDi)(، 31وٝ ؼـ ـاثغٝ 
، اسلاف ّٔٙٛفی اضبفٝ ٌؽٜ ثٝ 

wRi)(ٌبـٞب خٟز خٌّٛیفی اق ٘ٛوب٘بر ٚ 
 ٌبـ خبثدبیی 

ٔشغیفٞبی ثفؼاـ  Wٔىبضز ضدٓ وٙشفَ ٚ ، Aاوز. ٕٞسٙیٗ 

 ثمبیی اوز.

 

گسستِ زهاًی هعادلات اٍیلر تِ رٍش حجن  -5

 هحذٍد
سٛاٖ ثٝ ؼٚ ؼوشٝ ٞبی ٚاثىشٝ ثٝ قٔبٖ ـا ٔیوبقیٌىىشٝ

ٞبی ِفیص ٚ ضٕٙی سمىیٓ وفؼ. ؼـ ـٚي ِفیص وٝ ؼـ ـٚي

ایٗ ٔمبِٝ ثٝ آٖ دفؼاغشٝ ٌؽٜ اوز، یه ٔشغیف ؼـ ٞف ٔقبؼِٝ 

ٌیفؼ ٚ ثمیٝ لفاـ ٔی ؼـ عفف زخ ٔقبؼِٝ ٚ لؽْ قٔب٘ی خؽیؽ

ٔشغیفٞب ؼـ عفف ؼیٍف سىبٚی ٚ لؽْ قٔب٘ی لجُ لفاـ ٔیٍیف٘ؽ 

ٞبی وٝ ضُ ٔقبؼلار ؼـ ایٗ ٌفایظ آوبٖ اوز. ؼـ ـٚي

ضٕٙی ثیٍشف اق یه ٔشغیف ؼـ ٞف ٔقبؼِٝ ؼـ لؽْ قٔب٘ی خؽیؽ 

ٌٛؼ وٝ ٔبسفیه ثبیؽ ٔطبوجٝ ٌٛؼ ٚ ٔقٕٛلاً وقی ٔی

دٙر یب ٞفز لغف ٌٛؼ ٔقبؼلار ٌىىشٝ ٌؽٜ ثٝ ِٛـر وٝ ، 

ؽ. ایٗ ـٚي ٘یبق ثٝ وٙوٝ ضُ آٖ ضبفؾٝ وٕشفی ـا اٌغبَ ٔی

وبقی ثفای ٌىىشٝ ،فّٕیبر ثیٍشفی ؼاـؼ. ؼـ ایٗ ٔمبِٝ

وٛسب  ای ـاً٘قٔب٘ی ِفیص اق ـٌٚی ثٝ ٘بْ ـٚي زٙؽ ٔفضّٝ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 32اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز وٝ ؼـ ٔقبؼِٝ ٔفسجٝ زٟبـ

 [5] ٌؽٜ اوز.
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  رٍش عذدی  -6

 Time Marching toـٚي ضُ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ، ثف اوبن ـٚي

steady state ٝقٔب٘ی ثف  ؼـ ٞف ٔفضّٝ اوز. ثٝ ایٗ ِٛـر و

اوبن ٔمبؼیف اِٚیٝ، ٌبـٞب )ٌبـ خفْ، ٌبـٞبی ٔٛٔٙشْٛ ؼـ 

 ،ٌؽٜ بـ ا٘فلی( ثٝ ِٛـر ِفیص ٔطبوجٌٝ y, xٚ خٟبر 

ٔمبؼیف ؼـ  ٔطبوجٝ ٌٛ٘ؽ. ثفایٔشغیفٞبی خفیبٖ ٔطبوجٝ ٔی

ـٚؼ. اٌف ثٝ وبـ ٔی 4ٌبْ قٔب٘ی ثقؽی، ـٚي ـاً٘ وٛسب ٔفسجٝ 

اغشلاف ٔمبؼیف ؼـ ؼٚ ٌبْ ٔشٛاِی، ؼلز ٔٛـؼ٘ؾف ـا اـضب وفؼٜ 

ٌٛؼ ِٚی اٌف غغب اق ثبٌؽ، ٔطبوجبر ؼـ آٖ ٌبْ ٔشٛلف ٔی

قیبـ ؼلز ٔٛـؼ٘ؾف، ثیٍشف ثبٌؽ، ٌبْ ٟ٘بیی، ٌبْ لؽیٕی ٔ

ٌبـٞب ثفای وُ ٌجىٝ ٔطبوجٝ ٚ ٔمبؼیف ؼـ ٌبْ  ٚ ٌففشٝ ٌؽٜ

ٌٛ٘ؽ. ایٗ ٔفاضُ سب اـضبی ؼلز ٔٛـؼ٘ؾف خؽیؽ ٔطبوجٝ ٔی

سٛاٖ ٔفاضُ ـا ؼـ یبثؽ. ده ٔیٞبی دبیب، اؼأٝ ٔیثفای خٛاة

ؼـ ٘ؾف  ٌفٚؿ ) ٔفضّٝ -1 :ضبِز وّی ثؽیٗ ِٛـر ٌ٘ٛز

ٌبـٞب ٚ خٕلار ٔفثٛط ثٝ  ٔطبوجٝ -2ٌففشٗ ٔمبؼیف اِٚیٝ( 

لاقْ ثٝ ؾوف اوز وٝ سفبٚر وٝ ـٚي )خیٕىٖٛ  اوز،1سّفبر

 ٚTVD  ٚACM)، ّٕٝ3ٔفثٛط ثٝ سّفبر اوز. ؼـ خ- 

یبفشٗ  ٚ 4ٔشغیفٞبی ثمبیی ثٝ ـٚي ـاً٘ وٛسب ٔفسجٝ  ٔطبوجٝ

زٟبـ  ایٗ ٔشغیفٞب ؼـ لؽْ قٔب٘ی وبؾة خؽیؽ ثفای ٞف

قٔب٘ی خؽیؽ ٚ  ٔدٕٛؿ غغبٞب ؼـ ؼٚ ٔفضّٝ ٔطبوجٝ -4خٟز

لؽیٓ، ثؽیٗ ِٛـر وٝ اٌف غغب وٕشف اق ٔقیبـ ٔٛـؼ ٘ؾف ثبٌؽ، 

وٙیٓ ٚ اٌف غغب ٔمبؼیف ایٗ ٔفضّٝ ـا ثٝ فٙٛاٖ خٛاة لجَٛ ٔی

ٞبی اغیف ـا ٔمبؼیف لؽیٕی ثیٍشف اق ٔقیبـ ثبٌؽ، خٛاة

ٔطبوجبر ؼٚثبـٜ سب  ـٚیٓ ٚٔی 2 ٔطىٛة وفؼٜ ٚ ثٝ ٔفضّٝ

یبثؽ سب ـٚ٘ؽ ضُ ثٝ ؼلز ٔٛـؼ٘ؾف ٍٕٞفا اؼأٝ ٔی 4ٔفضّٝ 

ٕٞسٙیٗ ثفای ٌىىشٝ وبقی ٔىب٘ی ٔقبؼلار اٚیّف اق . ٌٛؼ

 ـٚي ضدٓ ٔطؽٚؼ اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز.

 

 الگَریتن حل -7

 سمىیٓ ثٙؽی وٝ ثفای ضُ ٔىبئُ خفیبٖ ویبَ ،یه ٘ٛؿ

ؼـ ٔقبؼلار  اوز، ؼـ اـسجبط ثب ٔشغیفٞبی ٚاثىشٝ ٔغفش

ٞبی وففز، زٍبِی خجفی ٔیجبٌؽ. ثٝ فجبـر ؼیٍف، اٌف ِٔٛفٝ

ٚ ؼٔب ثٝ فٙٛاٖ ٔشغیفٞبی اِّی ؼـ ٘ؾف ٌففشٝ ٌٛ٘ؽ، اٍِٛـیشٓ 

)وبـضبضف( ٌٛیٙؽ. ایٗ اٍِٛـیشٓ ثفای  2ضُ ـا زٍبِی ٔجٙب

                                                        
1
 Dissipation 

2
 Density-Based 

ٌٛؼ ثؽیٗ سفسیت وٝ زٍبِی دؿیف اوشفبؼٜ ٔیٞبی سفاوٓ خفیبٖ

ٞبی وففز اق ٔقبؼلار ٔٛٔٙشْٛ، اق ٔقبؼِٝ دیٛوشٍی، ِٔٛفٝ

ٌٛؼ. ضبِز ٔطبوجٝ ٔی ؼٔب اق ٔقبؼِٝ ا٘فلی ٚ فٍبـ اق ٔقبؼِٝ

ٞبی ثب فؽؼ ٔبظ دبییٗ ثؽٖٚ اِلاضبر ایٗ ـٚي ثفای خفیبٖ

٘بدؿیف،  ٞبی سفاوٓ سٛا٘ؽ اوشفبؼٜ ٌٛؼ قیفا ؼـ خفیبٖٕ٘ی

سٛا٘ؽ ؼـ سغییفار فٍبـ، ٘مً ثبقی وٙؽ. اٌف زٍبِی ٕ٘ی

وففز، فٍبـ ٚ ؼٔب ثٝ فٙٛاٖ ٔشغیفٞبی اِّی ففْ  ٞبیِٔٛفٝ

ٌٛیٙؽ. ثٝ فجبـر ؼیٍف ؼـ ایٗ 3ٌٛ٘ؽ، اٍِٛـیشٓ ـا فٍبـٔجٙب

ای سطز ـٚي اق سّفیك ٔقبؼلار دیٛوشٍی ٚ ٔٛٔٙشْٛ ٔقبؼِٝ

آیؽ وٝ اق فٙٛاٖ ٔقبؼِٝ فٍبـ یب سّطیص فٍبـ ثؽوز ٔی

ٓ ٌٛؼ. اٍِٛـیشٔی ٔقبؼِٝ ٔؿوٛـ ثفای ٔطبوجٝ فٍبـ اوشفبؼٜ

ثٝ ـٚق ـوب٘ی  -1 ـٚي زٍبِی ٔجٙب ثؽیٗ ِٛـر اوز:

دبـأشفٞبی ویبَ ثفاوبن ضُ فقّی )ؼـ سىفاـ اَٚ اق ٔمبؼیف 

ضُ ٔقبؼلار خفْ،  -2 ،ٌٛؼ(اِٚیٝ، ٔطبوجبر ٌفٚؿ ٔی

 -3، ٔٛٔٙشْٛ ٚ ؼـ ِٛـر ِكْٚ، ا٘فلی ثٝ ِٛـر ٕٞكٔبٖ

 زه وفؼٖ ٍٕٞفایی ضُ. -4ٚ  ٔشغیفٞبی ٔٛـؼ ٘یبقٔطبوجٝ 
 

 تررسی عذم ٍاتستگی حل تِ ضثکِ هحاسثاتی -8
 2 ٚ 1 ثف سقؽاؼ ٘مبط ٌجىٝ ثف فؽؼ ٔبظ ٚ فٍبـ ؼـ خؽَٚا

ثفای فؽْ ؼٞؽ وٝ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ٘شبیح ٍ٘بٖ ٔی

 90 30 ٚاثىشٍی ٔىأِٝ ثٝ سقؽاؼ ٘مبط ٌجىٝ، ٌجىٝ ثٙؽی

ضبضف، وٛزىشف  ٌفط ٍٕٞفایی ثفای ٔىأِٝ وفبیز ٔیىٙؽ.

 .ؼـ ٞف ضدٓ وٙشفَ ٔٙؾٛـ ٌؽٜ اوز      اق ٌؽٖ ثبلیٕب٘ؽٜ

٘شبیح سىػیف ثفای ثفـوی ِطز وؽ ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ،  ٕٞسٙیٗ

ؼـ  TVD  ٚACMٞبی خیٕىٖٛ ٚ ای سٛوظ ـٚئٛج ضفثٝ

خفیبٖ [ وٝ 12]( 1988) اوٛا٘ىٖٛٚ  وبـ ضبضف ثب ٘شبیح اـ٘ٗ

ثب اوشفبؼٜ اق  145*33ٞبی ثب سقؽاؼ وَّٛ ایفٛق ـا ؼـ ٌجىٝ

ؼـ  ،ؼ٘ؽوفٔجٙب ٚ اوىیٓ خیٕىٖٛ ٔطبوجٝ زٍبِیاٍِٛـیشٓ 

وب٘شٛـ ٔبظ ٔفخـ ؼـضٕٗ  ،ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 3خؽَٚ 

ٚ  TVDخیٕىٖٛ ٚ [ ٚ وب٘شٛـٞبی ٔبظ سٛوظ وٝ ـٚي 12]

ACM  سب  24ٞبی ؼـ ٌىُ 4/1ؼـ ٔبظ ٚـٚؼی ؼـ وبـ ضبضف

  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 27

وجی اق ؼلز ٔٙب ٞبخٛاةٌٛؼ، ٕٞب٘غٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی

ثفغٛـؼاـ ٞىشٙؽ. سغبثك غٛة ٘شبیح ضبُِ اق ایٗ ٔمبیىٝ، 

 سأییؽی ثف ِطز وؽ ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ اوز.

                                                        
3
 Pressure-Based 
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 تأثیر تعذاد ًقاط ضثکِ تر عذد هاخ -1جذٍل 
 سقؽاؼ ٌفٜ

X   
 ACMـٚي  TVDـٚي  ـٚي خیٕىٖٛ

20 80 4020/1 3903/1 4010/1 

30 90 3817/1 4184/1 4264/1 

40 120 381/1 4177/1 4201/1 

 

 تأثیر تعذاد ًقاط ضثکِ تر فطار -2جذٍل 
 سقؽاؼ ٌفٜ
    

 ACMـٚي  ـٚيTVD ـٚي خیٕىٖٛ

80 20 411/142751 35/144655  4143/142468 

90 30 157/147663 09/137969  4358/136820 

120 40 4183/148153 58/137796  3993/137428 

 

 [12حاضر تا هرجع] عذد هاخ از هطالعِ هقایسِ -3جذٍل
 )%( ٔفخـ غغب

 [ ٚ خیٕى12ٖٛ]

 وبـ ضبضف

 ٔفخـ

[12] 

ـٚي 
ACM 

 وبـ ضبضف

 ـٚي

TVD  وبـ

 ضبضف

ـٚي 

 خیٕىٖٛ

 وبـضبضف

0 6500/1 6501/1 6500/1 6500/1 

024/ 6498/1 6501/1 6500/1 6494/1 

1047/ 6235/1 6501/1 6500/1 6218/1 

1211/ 4037/1 4010/1 3903/1 4020/1 

 

 ًتایج ٍ تحث -9
ؼـ ایٗ  ،وبٔذیٛسفی اعٕیٙبٖ اق فّٕىفؼ ِطیص ثف٘بٔٝ ده اق

ٞبی غیف ِكج ؼـ لىٕز، ٘شبیح ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق ضُ خفیبٖ

 TVD  ٚACMٞبی  سٛوظ ـٚي 4/1ٚ65/1ٔبظ ٞبی ٚـٚؼی 

 ،ؼ. ٘شبیح ضبُِ اق ایٗ وٝ ـٚيٌٛ خیٕىٖٛ اـائٝ ٔی ٚ

TVD )ُٚولاویه )ـٚي وبًٞ سغییفار و ACM  ـٚي(

 ٚ خیٕىٖٛ ثب ٕٞؽیٍف ٔمبیىٝ ٌؽٜ ی(ٔشفاوٓ وبقی ّٔٙٛف

ؼـ ٔٛـؼ سبثیف وبًٞ دػً فؽؼی ثف ٘شبیح ثطث غٛاٞؽ ٚ 

ٌؽ. ٔٛضٛؿ، خفیبٖ ؼٚ ثقؽی ففاِٛر ـٚی ایففٛیُ ٔشمبـٖ 

ٍ٘بٖ ٌجىٝ ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ـٚی ایففٛیُ ، 3 ؼـ ٌىُ اوز.

ٚ ؼـ  90ٞب ؼـ خٟز افمی وٝ سقؽاؼ وَّٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز

سٛقیـ ٔبظ ، 4سٙیٗ ؼـ ٌىُ ، ٕٞاوزفؽؼ  30خٟز لبئٓ 

سٛقیـ ٔبظ ـٚی ؼیٛاـٜ ثبلایی، ، 5ـٚی ؼیٛاـٜ دبییٙی، ؼـ ٌىُ 

 ،7ؼـ ٌىُ  سٛقیـ فٍبـ ـٚی ؼیٛاـٜ دبییٙی، ،6ؼـ ٌىُ 

سٛقیـ فٍبـ ـٚی ؼیٛاـٜ ثبلایی سٛوظ ٞف وٝ ـٚي ٔؿوٛـ 

 ٌٛؼ.ٍٔبٞؽٜ ٔی

 4/1جریاى فراصَتی  تا هاخ ٍرٍدی   -9-1
اِٛسی ـٚی یه ثفآٔؽٌی ثٝ ضػبٔز خفیبٖ فف، ؼـ ایٗ ثػً

اثقبؼ  ٚ  ٌٛؼ. ایٗ خفیبٖ دبیب ٚ غیف ِكج ثٛؼٜ% اـائٝ ٔهی4

( ؼـ ایٗ ضبِز، 90*30ٌؽٜ اوشب٘ؽاـؼ اوز)وب٘بَ ا٘شػبة 

اوز، 4/1ٚـٚؼی ثٝ وب٘بَ ثفاثف ثب فههؽؼ ٔههبظ خفیبٖ 

 ،225/1، زٍبِی ٚـٚؼی04/287خٟب٘ی ٌبقٞب ٕٞسٙیٗ ثبثز 

 4/1٘ىجز ٌفٔبٞبی ٚیمٜ  دبوىبَ ٚ 101300فٍبـ ٚـٚؼی 

ؼـ ٘ؾفٌففشٝ ٌؽٜ اوز ٚ دبـأشفٞبی فٕٛٔی ثّٛـر قیف 

 :  اوز

 m 3  :عَٛ ٌجىٝ ٔطبوجبسی

 m 1 : ففْ ٌجىٝ ٔطبوجبسی

ٌفٜ ؼـ  y  ٚ90خٟز  ٌفٜ ؼـ 30) 90*30 :ٞب سقؽاؼ ٌفٜ

 (xخٟز 

 ٕبِی ٔطُ ثفآٔؽٌی : ٚوظ ٔفق ٌ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  3ٌجىٝ ٔطبوجبسی خجفی ثٛؼٜ وٝ ؼـ ٌىُ 

ثبلاسفیٗ اـسفبؿ ثفخىشٍی ٘ىجز ثٝ  ٔٙؾٛـ اق ثفآٔؽٌی، اوز.

 اـسفبؿ وب٘بَ اوز.

 

 
 ضثکِ هَرد استفادُ رٍی ایرفَیل -3ضکل

 

 

 تَزیع هاخ رٍی دیَارُ پاییٌی -4ضکل 

0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.8

1

1.2

1.4

1.6   ـٚي خیٕىٖٛ

 TVDـٚي 

   /ACM (7ٚ /7)ـٚي 

 

X (m) 

 

M 
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 تَزیع هاخ رٍی دیَارُ تالایی -5ضکل 

 

 

 تَزیع فطار رٍی دیَارُ پاییٌی -6ضکل

 

 

 تَزیع فطار رٍی دیَارُ تالایی  -7ضکل

 

ٌٛؼ، وبًٞ ٔلاضؾٝ ٔی 4-7ثٝ عٛـی وٝ ؼـ ٕ٘ٛؼاـٞبی 

ثبفث افكایً ؼلز ؼـ ٔطبوجٝ ، (ACM دػً فؽؼی )ـٚي

ٞبیی ٌؽٜ اوز وٝ ا٘قىبن أٛاج فؽؼ ٔبظ ٚ فٍبـ ؼـ ٔىبٖ

ٍٔبٞؽٜ افكایً ؼلز ٔطبوجٝ ؼـ وُ  اسفبق افشبؼٜ اوز. ثفای

ٕ٘ٛؼاـٞبی ٔفثٛط ثٝ وب٘شٛـٞبی ٔبظ ؼـ  ،ٔیؽاٖ ٔطبوجبسی

 آٚـؼٜ ٌؽٜ اوز. 8 -10ٞبیٌىُ

 

 
 کاًتَر هاخ جیوسَى-8ضکل 

 

 
 TVDکاًتَر هاخ  -9ضکل 

 

 
 ACMکاًتَر هاخ -10ضکل

 

ٚ  ACMسٛاٖ سبثیف ـٚي ٞبی فٛق ٔیٌىُ ثب ٔمبیىٝ

ٞب ٔلاضؾٝ وفؼ. ثٝ عٛـی وٝ ؼـ یٛوشٍیفّٕىفؼ آٖ ـا ؼـ ٘بد

ٌٛؼ، ثٝ فّز قیبؼ ثٛؼٖ دػً ٞبی فٛق ٍٔبٞؽٜ ٔیٌىُ

ٚ خیٕىٖٛ، وب٘شٛـٞبی ٔبظ ؼـ ٔطُ  TVDفؽؼی ؼـ ـٚي 

وٕشفی 1ای ثب ٚضٛش ٔٛج ضفثٝ ٚ ای دفاوٙؽٜ ثٛؼٜٔٛج ضفثٝ

                                                        
1 Resolution 

0.5 1 1.5 2 2.5 3

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0.5 1 1.5 2 2.5 3

100000

120000

140000

160000

180000

200000

220000

0.5 1 1.5 2 2.5 3
100000

150000

200000

250000

300000

X (m) 

 

M 

  ـٚي خیٕىٖٛ

  TVDـٚي 

   /ACM (7ٚ /7)ـٚي 

 

  ـٚي خیٕىٖٛ

 TVDـٚي 

 /ACM (7ٚ /7)ـٚي 

X (m) 

 

P 

(pas) 

X (m) 

 

  ـٚي خیٕىٖٛ

 TVDـٚي 

 /ACM (7 /ٚ7)ـٚي 
 

P 

(pas) 
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ٌؽٖ  ثٝ فّز وٓ ACMِٚی ؼـ ـٚي  ،سىػیف ٌؽٜ اوز

 ٚ ىػیف ٔٛج وٕشف ثٛؼٜدػٍٙؽٌی فؽؼی، دفاوٙؽٌی ؼـ س

 ٚ TVDای ثب ٚضٛش ثٟشفی ٘ىجز ثٝ ـٚي ٔٛج ضفثٝ

ؼلز )ویفیز(  ،ٔٙؾٛـ اق ٚضٛشخیٕىٖٛ سىػیف ٌؽٜ اوز. 

لاقْ  ٞب اوز.ای ٍٞٙبْ فجٛـ اق ٘بدیٛوشٍیسىػیف أٛاج ضفثٝ

ثٝ سٛضیص اوز وٝ سٕبْ ٌفایظ فیكیىی ٚ ٔطبوجبسی ؼـ ٞف 

سفبٚر ؼـ افٕبَ  وٝ ـٚي ٔطبوجبسی یىىبٖ ثٛؼٜ ٚ سٟٙب،

سبثـ ضؽدػً ـٚی سبثـ ٔطؽٚؼوٙٙؽٜ ؼـ ضفایت ٚ 

ٞبی  اوز. وب٘شٛـٞبی فٍبـ ٘یك ثفای ـٚي ACMـٚي

-13ؼـ وبـضبضف، ؼـ ٌىُ ٞبی  TVD  ٚ  ACMخیٕىٖٛ ٚ 

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ ا٘ؽ.  11

٘ىجز  ACM، ؼـ ـٚي وٙیٓعٛـ وٝ ٍٔبٞؽٜ ٔی ٕٞبٖ

ُ ا٘شٍبـ ٞب وٝ ٌبٔسٕبٔی ٔٛج ،ٚ خیٕىٖٛ TVDثٝ ـٚي 

ٞٓ ؼیٍف ٚ ا٘قىبن اق  ای، ثف ٞٓ وًٙ أٛاج ثب أٛاج ضفثٝ

ا٘ؽ وٝ ٍ٘بٖ ٞب اوز ثب ویفیز ثٟشفی سىػیف ٌؽٜؼیٛاـٜ

 .اوز ضبضف٘ٛآٚـی ٚ ؼلز وبـ  ؼٞٙؽٜ

 

 
 کاًتَر فطار جیوسَى-11 ضکل

 

 
 TVDکاًتَر فطار -12ضکل 

 

 
 ACMکاًتَر فطار -13ضکل 

   65/1رٍدی جریاى فراصَتی تا هاخ ٍ -9-2
ٞب  ٘ٛؿ ٌجىٝ ٚ سقؽاؼ وَّٛ ،ؼـ ایٗ ضبِز ٘یك اثقبؼ ٌجىٝ

ثب ایٗ سفبٚر وٝ  ،ثٛؼٜ 3ٍٔبثٝ ضبِز لجُ ٔغبثك ثب ٌىُ 

 ٚ 14ٞبی  فؽؼ ٔبظ خفیبٖ ٚـٚؼی ثیٍشف اق آٖ اوز. ٌىُ

 ٚ 16ٞبی  ٍ٘بٍ٘ف ٘شبیح ٔطبوجٝ سٛقیـ فؽؼ ٔبظ ٚ ٌىُ ،15

ثبلایی وب٘بَ  دبییٙی ٚ سٛقیـ فٍبـ ثی ثقؽ ؼـ ٔفق ٍ٘بٍ٘ف ،17

ؼاغُ  ٔفثٛط ثٝ وب٘شٛـٞبی ٔبظ ،18-20ٞبیثبٌٙؽ. ٌىُٔی

٘یك ٔفثٛط ثٝ ٘شبیح  23 سب 21ٞبی ٌىُوب٘بَ ثٛؼٜ، 

ٞبی خیٕىٖٛ ٚ  شٛـٞبی فٍبـ ٔطبوجٝ ٌؽٜ سٛوظ ـٚيوب٘

TVD  ٚACM   .ؼـوبـ ضبضف اوز 

 

 

 تَزیع هاخ در دیَارُ پاییٌی -14ضکل

 

 

 تَزیع هاخ در دیَارُ تالایی -15ضکل 

0.5 1 1.5 2 2.5 3

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

0.5 1 1.5 2 2.5 3

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

 ٚي خیٕىٖٛـ

 TVDـٚي 

 /ACM (3 /ٚ6)ـٚي 
 

X (m) 

 

M 

 ٚي خیٕىٖٛـ

 TVDـٚي 

 /ACM (3 /ٚ6)ـٚي 
 

 

X (m) 

 

M 
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 تَزیع فطار رٍی دیَارُ پاییٌی-16ضکل 

 

 تَزیع فطار در دیَارُ تالایی-17ضکل 

ثب ایٗ وٝ اٍِٛـیشٓ زٍبِی ٔجٙب ثفای ٔطبوجبر خفیبٖ 

سىػیف غیّی  18 سفاوٓ دؿیف ٔٙبوت اوز، ِٚی ٌىُ

ـ غفٚج ای اـائٝ ٘ىفؼٜ اوز. ٕٞسٙیٗ ؼٔغّٛثی اق أٛاج ضفثٝ

اق وب٘بَ ثٝ فّز ٔٙبوت ٘جٛؼٖ ٌفط ٔفقی ٚ یب دبییٗ ثٛؼٖ 

ٌٛؼ ؼـ آٖ، ٌىىشٍی ؼـٔٛج غفٚخی ٍٔبٞؽٜ ٔی ٔفسجٝ

وبـ ضبضف، ٍٔىُ  TVD  ٚACMضبِی وٝ ؼـ ـٚي 

ٞب وٝ ٌىىشٍی ٔٛج ؼـ ٔفق غفٚج ضُ ٌؽٜ ٚ ٘یك سٕبٔی ٔٛج

ای، ثف ٞٓ وًٙ أٛاج ثب ٕٞؽیٍف ٚ ٌبُٔ ا٘شٍبـ أٛاج ضفثٝ

ٞب اوز ثب ویفیز ثٟشفی ٘ىجز ثٝ وبـٞبی قىبن اق ؼیٛاـٜا٘

 ٌٛؼ وٝ ثبا٘ؽ. ثب سٛخٝ ثٝ ٘شبیح، ٔلاضؾٝ ٔیلجّی سىػیف ٌؽٜ

 ای، سىػیف ٔٛج ضفثٝ ACMافٕبَ سبثـ ضؽدػً ؼـ ـٚي 

ا٘قىبوی اق ؼیٛاـٜ ثبلایی ٚ ٘یك سىػیف أٛاج غفٚخی اق 

 یٕىٖٛ، ٚ خ TVDاق ـٚي   ضبُِ ٘شبیح  ثٝ  ٘ىجز   ایففٛیُ

 
 کاًتَر هاخ جیوسَى -18ضکل 

 

 
 TVDکاًتَر هاخ  -19ضکل 

 

 
 ACMکاًتَر هاخ  -20ضکل 

 

 
 کاًتَر فطار جیوسَى -21ضکل

 

 
 TVD  کاًتَر فطار -22ضکل 

 

 
 ACMکاًتَر فطار    -23ضکل 
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80000

100000

120000

140000

160000

180000

200000

220000
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100000
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350000

 ٚي خیٕىٖٛـ

  TVDـٚي 

 /ACM (3 /ٚ6)ـٚي 
 

P 

(Pas)  
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اـقیبثی دیؽا وفؼٜ اوز. ٕٞسٙیٗ ثفای ای لبثُ ٔلاضؾٝثٟجٛؼ 

ٔؽٜ ثب وبـٞبی فؽؼی ؼیٍف ٘شبیح ثٝ ؼوز آ وبـ ضبضف،

 ،[12]( 1988) اوٛا٘ىٖٛٚ  اـ٘ٗ .ٌؽٜ اوزٖ ٔمبیىٝ بٔطمم

ثب  145*33ٞبی ثب سقؽاؼ وَّٛ ایخفیبٖ فٛق ـا ؼـ ٌجىٝ

ٔجٙب ٚ اوىیٓ خیٕىٖٛ ؼـ فؽؼ اوشفبؼٜ اق اٍِٛـیشٓ زٍبِی

ؼ٘ؽ وٝ ٘شیدٝ ضبُِ ؼـ ٌىُ وفٔطبوجٝ  4/1 ٔبظ ٚـٚؼی

وب٘شٛـٞبی ٔبظ  ،25-27 ٞبیٌىُ ٚ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز 24

 ،ٕٞبٖ عٛـ وٝ لجلا اٌبـٜ ٌؽ ،ؼـ وبـ ضبضف ٞىشٙؽ. ؼـ ضٕٗ

آٚـؼٜ  3٘شبیح ایٗ ٔمبیىٝ ؼـ لبِت افؽاؼ ٚ اـلبْ ؼـ خؽَٚ 

ٍٔبٞؽٜ ٔیٍٛؼ وٝ ٔٛج ٚ ٔیكاٖ غغب ٘یك ٔطبوجٝ  ،ٌؽٜ

ثب ٚضٛش ٚ  ACMای ؼـ ایففٛیُ ٔشمبـٖ ؼـ ـٚي ضفثٝ

ثٟشف  ،TVDٚ ؼـ ـٚي  TVDویفیز ثیٍشفی ٘ىجز ثٝ ـٚي 

اق ـٚي خیٕىٖٛ ؼـ ایٗ دمًٚٞ ٚوبـ ا٘دبْ ٌؽٜ سٛوظ 

ٕٞسٙیٗ ٔمبیىٝ فؽؼی ثیٗ  .سىػیف ٌؽٜ اوز ؼإٍ٘ٙؽاٖ،

وب٘شٛـ ٔبظ سٛوظ ؼإٍ٘ٙؽاٖ ٚ وب٘شٛـ ٔبظ خیٕىٖٛ ؼـ وبـ 

ٞب اق ؼلز ٔٙبوجی ٕ٘بیبٍ٘ف آٖ اوز وٝ خٛاة ،ضبضف

ق ایٗ ٔمبیىٝ، ٚ سغبثك غٛة ٘شبیح ضبُِ ا ثفغٛـؼاـ ٞىشٙؽ

 .اوز سأییؽی ثف ِطز وؽ ٌ٘ٛشٝ ٌؽٜ

 

هحاسثات ترای  هقایسِ ّوگرایی حل ٍ ّسیٌِ -9-3

تا ضرایة هختلف   ACMٍجیوسَى ٍ  TVDّای رٍش

  در اعوال تاتع ضذ پخص

ؼـ ایٗ ثػً اق وبـ ضبضف، ثٝ ثفـوی ـٚ٘ؽ ٍٕٞفایی ضُ ٚ 

ٞبی ٞبی فؽؼی ٔفثٛط ثٝ خفیبٖٔطبوجبر ؼـ آقٔبیً ٞكیٙٝ

ایففٛیُ ثفای  ؼـ 65/1ٚ  4/1ـ ؼٚ فؽؼ ٔبظ ٚـٚؼی ففاِٛسی ؼ

ٞبی ٍٕٞفایی وٝ ثفای ٞف خفیبٖ غبَ ٔمبیىٝ ٌؽٜ ٔٙطٙی

دفؼاقیٓ. سٟٙب سفبٚر فمظ ؼـ افٕبَ سبثـ ضؽ دػً ثب ٔی ،ا٘ؽ

ٚ ؼیٍف دبـأشفٞبی  اوزACM ضفایت ٔػشّف ثفای ـٚي 

ٌجىٝ  اقٜ٘ؾیف ٔمبؼیف ٔفثٛط ثٝ ٌفایظ ٔفقی، ا٘ؽ ،ٔطبوجٝ

. اوزیىىبٖ  ٔشغیفٞبی ٔػشّف خفیبٖ، ثفای ٔطبوجٝ

وففز ؼـ  ٕ٘ٛؼاـ ٍٕٞفایی ضُ ثفای ِٔٛفٝ، 28ؼـٌىُ 

ثٝ  ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 65/1خفیبٖ ففاِٛسی ثب ٔبظ ٚـٚؼی 

ّیبر ٚ وبًٞ ثٝ فّز افكایً فٕ ،ٌٛؼعٛـی وٝ ٔلاضؾٝ ٔی

 ،ؼـ ایٗ خفیبٖ ACMـٚي دػً فؽؼی ثیً اق ضؽ 

ٞبی ضُ ثیٍشفی ؼـ سىفاـ ،ی ضُ ؼـ ؼلز ٔٛـؼ ٘ؾفٍٕٞفای

لاقْ ثٝ سٛضیص اوز  .اوز ا٘دبْ ٌففشٝ TVD٘ىجز ثٝ ـٚي 

اِٚیٗ ٔمؽاـ  ،ٍٕٞفایی ضُ ٞبی ٔفثٛط ثٝوٝ ؼـ وّیٝ ٌىُ

ضفیت سبثـ  ، ACMثٝ ـٚي  ٔفثٛط ،ؼـ فجبـر ؼاغُ دفا٘شك

فجبـر  ،ؼٚٔیٗ ٔمؽاـ ،ٞبی غغی ثٛؼٜضؽ دػً ثفای ٔیؽاٖ

ٞبی ثفای ٕٞبٖ سبثـ ثفای ٔیؽاٖ ،ٔمؽاـ ضفیت اوز اق

 غیفغغی.

ثب ا٘شػبة  ،ٍٔبٞؽٜ ٔی ٌٛؼ 29ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ ٌىُ 

6/=ω ٖ3 ٞبی غغی ٚثفای ٔیؽا/=ω ٖٞبی ثفای ٔیؽا

سٛاٖ  ٔیغغی ٍٕٞفایی ثٝ عٛـ ٘ىجی ثٟشف ٌؽٜ اوز. غیف

دػٍٙؽٌی ؼـ سىػیف  ، ACMٌفز وٝ ثب افكایً ضفیت 

 ٌٛؼ، ِٚیثٟشف ٔی ،ٜ ٚ ویفیز سىػیفٞب وٓ ٌؽ٘بدیٛوشٍی

غٛاٞؽ  سٛاٖ اؼفب وفؼ وٝ ؼـ ایٗ ِٛـر ٍٕٞفایی ٘یك ثٟشفٕ٘ی

 ٍٕٞفایی  ـٚ٘ؽ  دػً فؽؼی ثفقیفا وبًٞ ثیً اق ضؽ   .ثٛؼ
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سرعت در  ًوَدار ّوگرایی حل ترای هَلفِ -28ضکل 

 65/1جریاى فراصَتی تا هاخ ٍرٍدی 

 

ثٙبثفایٗ ثفای  .ٌؿاٌشٝ، آٖ ـا ٔػشُ غٛاٞؽ وفؼسبثیف ٔٙفی 

ای ـا ثفای ثٟشفیٗ ٍٕٞفایی لاقْ اوز وٝ ٔمبؼیف ثٟیٙٝ

ثفای بِی سقییٗ وفؼ. ضفایت سبثـ ضؽ دػً ؼـ ٞف خفیبٖ غ

ٚ ثب ضفایت ثٟیٙٝ ثؽٖٚ ثٝ  ACMضُ خفیبٖ ثب ـٚي 

٘یبق ثٝ افٕبَ وٙشفَ دػً فؽؼی اق وبـٌیفی آقٖٔٛ ٚ غغب، 

سّفبر، افٕبَ ٌؽٜ ٚ ثٝ  اوز وٝ ثٝ خّٕٝ 1٘ٛؿ آٌىبـوٙٙؽٜ

ای ثب ضؽالُ دػٍٙؽٌی ٕٔىٗ، اـائٝ عٛـ ٌٕٞٛٙؽ، ضُ ثٟیٙٝ

ٌٛؼ. ؼـ ضبِی طىٛة ٔیای ٔٔیؽٞؽ وٝ وبـ ٔىشمُ خؽاٌب٘ٝ

ؼـ ثٟجٛؼ سىػیف  ACMوٝ ٞؽف  ایٗ ٔمبِٝ، سبثیف ـٚي 

 ٔغفش ٌؽٜ اوز. 2ٌبن

ٔطبوجبر ـا وٝ  ٞكیٙٝٝ لاقْ اوز وٝ ؼـ ایٗ لىٕز اق ٔمبِ

ؼـ ؼلز یب سقؽاؼ ثف ضىت ثب٘یٝ ثٝ ِٛـر قٔبٖ اخفای ثف٘بٔٝ 

یٓ. وٙٞبی ٔٛـؼ ٘ؾف ٔمبیىٝ ، ثفای ـٚياوزسىفاـ ٍٔػّی 

ِٛـر خؽاِٚی سٙؾیٓ ٔطبوجبر ثٝ  ٔفثٛط ثٝ ٞكیٙٝ٘شبیح 

ٞب قٔبٖ اخفای ثف٘بٔٝ ؼـ ٔطبوجبر ثب ا٘ؽ وٝ ؼـ آٌٖؽٜ

ثب یىؽیٍف  TVDٚ قٔبٖ ـٚي  ACMضفایت ٔػشّف ـٚي 

ٍٔبٞؽٜ  4ٚ5ا٘ؽ. ٕٞبٖ عٛـ وٝ ؼـ خؽاَٚ ٔمبیىٝ ٌؽٜ

ثب ضفایت  ACMٚ ـٚي  TVDٔیٍٛؼ، ثف٘بٔٝ ثفای ـٚي 

ثب  65/1ٚ 4/1ـ فؽؼ ٔبظ ٚـٚؼی غغی ٚ غیفغغی ٔػشّف ؼ

اخفا ٌؽٜ  3000سب ـویؽٖ ثٝ سىفاـ ضُ      ٌفط ٍٕٞفایی 

 اوز ٚ قٔبٖ اخفای ثف٘بٔٝ )ٔؽر قٔب٘ی وٝ عَٛ وٍیؽٜ اوز 

                                                        
1 Wavelet Detection Function 
2 Shock Resolution 

 

سرعت در     ًوَدار ّوگرایی حل ترای هَلفِ -29ضکل
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ٝ ؼـ وغف وْٛ ٞف ؼٚ خؽَٚ سب ثف٘بٔٝ اخفا ٌٛؼ( ثفضىت ثب٘ی

، ٔؽر قٔبٖ 4ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ؼـ خؽَٚ 

ثب ضفیت  3000اخفای ثف٘بٔٝ ثفای ـویؽٖ ثٝ سىفاـ ضُ ثفاثف

ACM (1 ٚ5/1 )ثٝ ِٛـر  1ٚ ضفیت غیفغغی 5/1غغی 

، ٔؽر قٔبٖ ثفای  TVDثب٘یٝ ؼـ ضبِی وٝ ؼـ ـٚي  426،

ثب٘یٝ  409ٔٛـؼ ٘ؾف،اخفای ثف٘بٔٝ سب ـویؽٖ ثٝ سىفاـ 

اوشػفاج ٌؽٜ اوز. لاقْ ثٝ سٛضیص اوز وٝ ؼـ ایٗ خؽاَٚ، 

،  ضفیت سبثـ ضؽدػً  ACMٔٙؾٛـ اق ضفیت غغی ـٚي

ٞبی غغی ٚ ٔٙؾٛـ اق ضفیت غیفغغی، ٔمؽاـ ثفای ٔیؽاٖ

 ٞبی غیفغغی اوز. ؼـضفیت ثفای ٕٞبٖ سبثـ ثفای ٔیؽاٖ

ٛؼٜ، ؼـ ایٗ خؽاَٚ، ٔقیبـ ٔمبیىٝ یه سىفاـ ضُ ٍٔػُ ث

ثٝ ٔقٙی  ACMاخفای ثف٘بٔٝ ؼـ ـٚي  ٘شیدٝ، افكایً قٔبٖ

افكایً قٔبٖ اخفا ؼـ ؼلز ٍٔػّی ٘جٛؼٜ، ثّىٝ ثٝ ایٗ ٔقٙی 

ثب افكایً فّٕیبر ٔٛاخٝ ٞىشیٓ.  ACMاوز وٝ ؼـ ـٚي  

ٞبی اخفای قٔبٖ 4ٚ5ؼـ ضٕٗ ؼـ ٘شبیح ٔفثٛط ثٝ ؼٚ خؽَٚ

ـ فّٕیبر ؼ ؼـِؽی 5ثف٘بٔٝ ؼـ سقؽاؼ سىفاـ ثفاثف، افكایً 

ؼٞٙؽ، ِٚی ثب ٔفاخقٝ ثٝ ٕ٘ٛؼاـٞبی ـا ٍ٘بٖ ٔی ACMـٚي 

ٌٛؼ وٝ ثفای یه ؼلز غبَ ٔفثٛط ثٝ ٍٕٞفایی، ٍٔبٞؽٜ ٔی

سف اق وفیـ ACM(، ٍٕٞفایی ثفای ـٌٟٚبی 29)ٔب٘ٙؽ ٌىُ 

ٕٞسٙیٗ لاقْ ثٝ سٛضیص اوز وٝ  ثٝ  .ثبٌٙؽٔی TVDـٚي 

بؼیف ثٟیٙٝ ٔٙؾٛـ خٌّٛیفی اق ٘بدبیؽاـی ؼـ ـٚ٘ؽ ضُ، ٔم

ٞبی غیفغغی، ٘جبیؽ ثیٍشف ضفایت سبثـ ضؽدػً ثفای ٔیؽاٖ

 ٞبی غغی ثبٌؽ.اق ضفایت ٔفثٛط ثٝ ٔیؽاٖ
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 زهاى اجرای ترًاهِ ترای جریاى فراصَتی -4جذٍل 

 3000تا رسیذى تِ تکرار حل تراتر       4/1
 ACM ACM ACM ACM ACM TVD 

 ضفایت

 غغی

ضفایت 

 غیف غغی

5/1 

 

1 

5/1 

 

8/ 

7/ 

 

7/ 

6/ 

 

6/ 

6/ 

 

5/ 

 

قٔبٖ 

 )ثب٘یٝ(
426 421 421 427 426 409 

 
 زهاى اجرای ترًاهِ ترای جریاى فراصَتی -5جذٍل 

 3000تا رسیذى تِ تکرار حل تراتر       65/1
 ACM ACM ACM ACM ACM TVD 

ضفایت 

 غغی

ضفایت 

 غیف غغی

1 

 

1 

9/ 

 

8/ 

8/ 

 

7/ 

7/ 

 

6/ 

7/ 

 

2/ 

 

قٔبٖ 

 یٝ()ثب٘
398 393 394 395 396 374 

 
 

 ًتیجِ گیری -10
ثب سٛخٝ ثٝ ٔغبِت ٌفشٝ ٌؽٜ ؼـ ٔٛـؼ ضُ خفیبٖ سفاوٓ دؿیف 

ٚ خیٕىٖٛ ثٝ اٍِٛـیشٓ TVD  ٚ ACMٞبی ثب افٕبَ ـٚي

زٍبِی ٔجٙب، ٘شبیح ضبُِ اق وبـ ضبضف ؼـ زٙؽ لىٕز ایٗ 

ثٝ  ACM  ٚTVD( ثب افٕبَ ـٚي 1ٌٛؼ:  ٌٛ٘ٝ غلاِٝ ٔی

زٍبِی ٔجٙب ٔطؽٚؼیز اوشفبؼٜ اق ایٗ اٍِٛـیشٓ ٚ اٍِٛـیشٓ 

ٞبی سفاوٓ دؿیف اق ِطبػ ؼلز سىػیف ٌىشفي آٖ ؼــلیٓ

( ثٝ فّز سمٛیز 2ٌٛؼ.  ای، سب ضؽٚؼی ثفعفف ٔی أٛاج ؾـٜ

ٞبی ٍٔػّٝ ٍٕٞفاسف ٌؽٜ، ؼـ ٘شیدٝ ٔطؽٚؼ وٙٙؽٜ، وففز

سىػیف  TVD  ٚACMثفای یه اٍِٛـیشٓ ضُ یىىبٖ، ـٚي 

ای ؼـ ٌفایظ ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اق أٛاج ضفثٝ ٚ ٚضٛش ثٟشفی

٘ؾیف أٛاج وبؼٜ، ا٘قىبن أٛاج ٚ ثفٞٓ وًٙ أٛاج ثب یىؽیٍف 

(ویفیز سىػیف 3ؼٞٙؽ. ٘ىجز ثٝ ـٚي خیٕىٖٛ اـائٝ ٔی

، ؼـ ٔمبیىٝ ثب ؼیٍف  TVD  ٚACMای ثب ـٚي  أٛاج ضفثٝ

٘شبیح ٔٙشٍف ٌؽٜ ٔفثٛط ثٝ اٍِٛـیشٓ  زٍبِی ٔجٙب)ٔب٘ٙؽـٚي 

( ؼـ 4ای ثفغٛـؼاـ اوزٖٛ( اق ثٟجٛؼ لبثُ ٔلاضؾٝخیٕى

٘ىجشبً ؼـٌز ثفای دبیؽاـ ٍٟ٘ؽاٌشٗ ضُ ٚ ثٟجٛؼ  ٞبیٌجىٝ

غیفغغی ثبیؽ  ٞبیثفای ٔیؽاACMٖ ـٚ٘ؽ ٍٕٞفایی، ضفایت 

ٞبی غغی ثبٌؽ. ثب ایٗ وبـ، وٕشف اق ضفایت ٔفثٛط ثٝ ٔیؽاٖ

اق عففی دػً فؽؼی وبفی ثفای دبیؽاـی ضُ سبٔیٗ ٌؽٜ ٚ 

وبًٞ فّٕیبر ـا  ٞبی ٔطبوجبسی،ق عفف ؼیٍف، وبًٞ وَّٛا

 ؼـ٘شیدٝ، ثٟجٛؼ ٍٕٞفایی ضُ ـا غٛاٞیٓ ؼاٌز. ،ؼـدی ؼاٌشٝ

ی اوز وٝ ؼـ ایٗ ( ثٟجٛؼ ٍٕٞفایی ثٝ فّز ـٚیىفؼ ٔشفبٚس5

ؼـ ٔطبوجٝ ٚ سدكیٝ ثفؼاـٞبی ٚیمٜ، ٔمبؼیف ٚیمٜ ٚ  ٔمبِٝ

 اِّی ٞبی ٔػشّبرٌبـٞبی فجٛـی اق وغٛش ٔٛـة ثٝ ِٔٛفٝ

 ،ACMای ؼـ ـٚي  ٛاج ضفثٝ( سىػیف ا6ٔ .اوشفبؼٜ ٌؽٜ اوز

ٚ ٚضٛش  TVDٚضٛش ثٟشفی )دػٍٙؽٌی وٕشف( ٘ىجز ثٝ 

 غیّی ثٟشفی ٘ىجز ثٝ ـٚي خیٕىٖٛ ؼاـؼ.

 

 ّا   علاین، ًطاًِ -11
A                  َٔىبضز ضدٓ وٙشف ،     

  ، زٌفٔبی ٚیمٜ ؼـ فٍبـ ثبث                       
 

    
 

  ، ٌفٔبی ٚیمٜ ؼـ ضدٓ ثبثز                       
 

    
 

 اسلاف ّٔٙٛفی                  ( )   

                     E  ا٘فلی ؼاغّی، m+2s-2 

  ثفؼاـ ٌبـ                  ⃗⃗⃗⃗  

 kgm+1s-2 ،ی غبـخی٘یفٚٞب                      

H                َآ٘شبِذی وُ ویب، m+2s-2  

 ٔبسفیه ٚاضؽ                     ̅ 

 ثفؼاـ ٚاضؽ فٕٛؼ ثف وغص                       ⃗⃗⃗  

 ثؽٖٚ ٚاضؽ ِٔٛفٝ ؼوبـسی ثفؼاـ ٚاضؽ،           ̂       
  ثؽٖٚ ٚاضؽ ِٔٛفٝ ؼوبـسی ثفؼاـ ٚاضؽ،          ̂       

L              َّٛوٕز زخ وغص وَّٛ ٔفوك و e  
M             فؽؼ ٔبظ 

           P، فٍبـkgm-1s-2 
R            َّٛوٕز  ـاوز وغص وَّٛ  ٔفوك وe  

 ٌبـٞبی خبثٝ خبیی      ( )     
t               ٖقٔب، s 
T            ؼٔب ، K 
u             ،وففز ms-1 
U           سب٘ىٛـ ٔشغیفٞبی ثمبیی 
V             ،وففز ms-1  
 ms-1،ثفؼاـ وففز           ⃗⃗ 
w                ٔشغیف ثمبیی 

x           ٔػشّبر اِّی ، m 
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y           ٔػشّبر اِّی ، m 
 فلایٓ یٛ٘ب٘ی 

α         ،ّٝثؽٖٚ ٚاضؽ ٔشغیف ٍٔػ 
 η                   ٔػشّبر ٔطّی، m 

  
   سبثـ ضؽ دػً                  

λ                 ٜٔمبؼیف ٚیم  

  
lٔمؽاـ ٍٔػّٝ               ٍٔػّٝ ؼـ  أیٗ   

  eوغص وَّٛ                       
    ζ                 ٔػشّبر ٔطّی ، m 

    kg زٍبِی ،                    
  τ            ،وغص    
Ψ            سبثـ آ٘شبِذی 
Ω           ، ٓضد    
 ضفیت ای وی اْ               
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( سُٛ٘ ثبؼ ثب وففز دبییٗ، اَِٛ عفاضی 1388[ اـؼوب٘ی ْ ؿ )25]

 عٛوی. ٚ وبـثفؼ. ا٘شٍبـار ؼاٍٍ٘بٜ ِٙقشی غٛاخٝ ّ٘یفاِؽیٗ

 


