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 چکیده : 

سٍش ّای هختلف هحاسثِ ضاس  دس ضثىِ ساختاس ًیافتِ دٍ تعذی تا دس تیي دس ایي هطالعِ همایسِ ای 

.  اص سٍش حدن هحذٍد خْت ِ است اًدام گشفت FDS  ٍFVSًظش گشفتي هعادلِ اٍیلش ضاهل سٍش ّای 

. دس حالت تشدُ این. اص سٍش صشیح خْت حل اًتگشال صهاًی تْشُ ُ استحل هعادلات استفادُ ضذ

. دس تخص ُ اینصهاًی هحلی تِ عٌَاى سٍش ضتاب تخطی استفادُ وشدخشیاى دائوی اص سٍش گام 

لَل ّای تا گشادیاى تالا هٌطثك ساصی ضثىِ اص یه سٌسَس تشاساس عذد هاخ تشای ضٌاسائی س

 ٍ  VanLeer ،  AUFS. دس ایي هطالعِ تشای سٍش ّای تفىیه تشداس ضاس ضاهل استفادُ وشدُ این

AUSM+ س ضاهل ٍ سٍش ّای تفىیه اختلاف ضاRoe  ،HLL  ،HLLC ، HLLE  ٍRuzanov  هَسد

. هطالعِ تشای ِ استهمایسِ تشای خشیاى ّای دائوی ٍ غیش دائوی اًدام گشفت. لشاس دادُ اینهمایسِ 

دام گشفتِ ٍ ًتایح تا حل دلیك تحلیلی همایسِ ضذُ است. ًخشیاى غیش دائن سٍی یه لَلِ ضان ا

هذگی ٍ ّوچٌیي خشیاى آصاد آداخلی گزسًذُ اص یه واًال تا تشهطالعِ تشای حالت دائوی دس خشیاى 

دس سِ سطین خشیاى یعٌی هادٍى صَت، گزسا  ٍ هافَق صَت تشسسی ضذُ  NACA0012  سٍی ایشفَیل

ٍ دس ًْایت هضایا ٍ هعایة سٍش است.  آصهایطی همایسِ ضذٍُ تا حل تمشیثی هعتثش ٍ یا دادُ ّای 

 .ّای هَسد هطالعِ اسائِ ضذُ است

 

 کلیدی : یها واژه

ضثىِ ساختاس ًیافتِ، هحاسثِ ضاس ، هعادلِ اٍیلش دٍ تعذی ، خشیاى غیش لضج تشاون پزیش، سٍش تفىیه 

 تشداس ضاس ، سٍش تفىیه اختلاف ضاس



 
 

 



 
 

Abstract : 

In this study we compare several flux calculation methods (vector splitting (FVS) 

method and Flux difference splitting (FDS) method) in two dimensional inviscid  

compressible flow using Euler equations in unstructured  triangular mesh. A finite 

volume approach was employed to solve the governing  equations. And we use explicit 

Strategy for integration of time derivative. We also use local time stepping as time 

acceleration technic. In the mesh adaptation technic we use a Mach sensor to capture 

the cells with high gradient. in the FVS methods we study the Van Leer(VL), Artificially  

Upstream Flux Vector Splitting Method(AUFS) And Advection Upstream Splitting 

Method(AUSM+) . in the FDS methods we study Harten,Lax,vanLeer Method(HLL) , 

Ruzanov method , Harten,Lax,vanLeer/Contact Method(HLLC) , Harten,Lax,vanLeer/ 

Einfildt Method(HLLE) and finally Roe Method. The flux calculation methods were tested 

in unsteady and steady Flows. We use shock tube for unsteady test case and flow in a 

bump and flow around a NACA0012 airfoil for steady case. We study subsonic, transonic  

and supersonic test cases. Finally  we compare the results with analytical , experimental 

or validate numerical data  and find the advantage and disadvantage of the methods. 
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-1-1 (CFD) 1دیٌبهیک سیبلات هحبسببتی

اخیش دس  یٞب ـشفتیپ ٕٞچٙیٗ ٔختّف دس حٛصٜ فٙبٚسی سایب٘ٝ ٚ ثب تٛرٝ ثٝ پیـشفت ٞبی

ٔختّف  یٞب صثبٖثب اػتفبدٜ اص  سایب٘ٝدس  ٞب آٌٖیشی ٞشچٝ ثیـتش  سٔحبػجبتی ٚ ثٝ وب یٞب سٚؽ

وبسثشدی دس ص٘ذٌی  یٞب ٙٝیصٔدس   ـیػشرذیذ ٚ  یٞب سٚؽٔب أشٚصٜ ؿبٞذ ایزبد  ،ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی

ثخؾ ٟٕٔی سا ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼی ٚ وبسثشدٞبی آٖ  یٞب صثبٖ أشٚصٜ ٌفت تٛاٖ یٔ. ٓیثبؿ یٔ ٔبٖ سٚصٔشٜ

 ٞب آٖٚ ثش٘بٔٝ پزیش ثٛدٖ ثبلا ثب تٛرٝ ثٝ ػشفت ٚ  وٙٙذ یٔایفب  ربٔقٝ ثـش دس كٙقت ٚ ػلأت

 .ذٜ ا٘ذؿولاػیه  یٞب سٚؽربیٍضیٗ یب ٔتٕٓ ثؼیبسی اص 

ٚ وبسثشد صیبدی دس اثقبد  ؿٛد یٔفّٓ ٔىب٘یه ثٝ فٙٛاٖ یىی اص فّْٛ پبیٝ دس كٙقت ٔحؼٛة 

ٔختّف رشیبٖ ػیبَ ثٝ  یٞب رٙجٝتحّیُ حشوت ػیبلات ٚ ثشسػی  .دٔختّفی اص ربٔقٝ ثـشی داس

، وٝ ثب تٛرٝ ثٝ حزٓ صیبد ؿٛد یٟٔٔٓ ٚ پیچیذٜ دس ایٗ فّٓ ٔحؼٛة  یٞب ثخؾفٙٛاٖ یىی اص 

ٞبی سپیچیذٌی ٔقبدلات حبوٓ ثش حشوت ػیبَ ٘یبص ثٝ اثضا دِیُ ٔحبػجبت دس تحّیُ حشوت ػیبَ ثٝ

ٙٝ ػبص خٛثی رٟت اخیش دس فّْٛ سایب٘ٝ صٔی یٞب ـشفتیپ ِزا ؛ثبؿذ یٔپیـشفتٝ دس ایٗ خلٛف 

 .ثبؿذ یٔػیبَ  رشیبٖرذیذ رٟت حُ دلیك  یٞب سٚؽٔٙبػت ٚ  یٞب تٓیاٍِٛسایزبد 

 یٞب دأٙٝ ش( تزضیٝ دأٙٝ حُ ثٝ صیCFDػیبلات ٔحبػجبتی)دیٙبٔیه سٚؽ ٔقَٕٛ دس حُ 

ٔقبدلات حبوٓ دس ایٗ  3حُ ٔقبدلات حشوت ػیبَ ثب اػتفبدٜ اص ٌؼؼتٝ ػبصی ٚ 2یب ػَّٛ تش وٛچه

 یٔؼتمیٕ شیتأح 4٘حٜٛ تمؼیٓ صیش دأٙٝ یب تِٛیذ ؿجىٝ. ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ ثبؿذ یٔوٛچه  یٞب دأٙٝصیش 

ِزا ایٗ ٔمِٛٝ ثٝ فٙٛاٖ یه پبسأتش ٟٔٓ دس  ،ثش ٘حٜٛ ٌؼؼتٝ ػبصی ٔقبدلات ٚ ٘حٜٛ تحّیُ داسد

 .ؿٛد یٔ( ٔغشح CFDدیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی )
                                                             
1 Computational Fluid Dynamic 
2 Cell 
3 Discretisation 
4 Grid /Mesh Generation 
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تمؼیٓ ثٙذی  2ٚ ؿجىٝ ػبختبس ٘یبفتٝ 1بختبس یبفتٝػؿجىٝ تِٛیذ ؿجىٝ ثٝ دٚ ٘ٛؿ وّی سٚؽ 

٘مؾ  ،تِٛیذ ؿجىٝ ػبختبس یبفتٝ یٞب سٚؽدس تزشثٝ ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ثب ٚرٛد پیـشفت  .ؿٛد یٔ

ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ تلاؽ  ِزا ؛خٛسد یٕٔٞچٙبٖ ثٝ چـٓ تلٕیٓ ٌیش٘ذٜ ٟ٘بیی  فبُٔ ا٘ؼبٖ ثٝ فٙٛاٖ یه

اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ تِٛیذ ؿجىٝ ثشای ٔؼبئّی  ،ثبؿذ یٔثب حذالُ دخبِت ا٘ؼبٖ  ییٞب سٚؽٔب ایزبد 

ٔـىلاتی ػبختبس یبفتٝ  یٞب ؿجىٝ. یىی دیٍش اص ٔقبیت اػتفبدٜ اص ثبؿذ یٕ٘ثب ٞٙذػٝ پیچیذٜ ٔٙبػت 

دس ثٟیٙٝ ػبصی ؿجىٝ ثٝ كٛست ٔحّی ٚرٛد داسد وٝ ایٗ خلٛكیت ثٝ كٛست راتی دس وٝ اػت 

ٚرٛد ٘ذاسد، ِزا دس ٍٞٙبْ تحّیُ حشوت ػیبَ ثب ؿجىٝ ػبختبس یبفتٝ چٙب٘چٝ دس ایٗ ٘ٛؿ ؿجىٝ 

ثب  فٕلاً ،ٚرٛد داؿتٝ ثبؿذ تش كیدلرٟت تحّیُ  4ؿجىٝا٘غجبق ٚ  3٘یبص ثٝ ثٟیٙٝ ػبصی ییٞب ٔحُ

 . ٔـىلاتی سٚثشٚ خٛاٞیٓ ؿذ

س ػبختب یٞب ؿجىٝثٝ تِٛیذ ٚ تٛػقٝ ٔٙزش  ٝػبختبس یبفت یٞب ؿجىٝٚرٛد چٙیٗ ٔـىلاتی دس 

ػبختبس ٘یبفتٝ دس اثتذا ثشای تحّیُ ٔىب٘یه  یٞب ؿجىٌٝـتٝ اػت. تِٛیذ ٘یبفتٝ دس حُ رشیبٖ ػیبلات 

یٗ ا ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذ. تػپغ ثشای ٔىب٘یه ربٔذات ٚ دس ٟ٘بیت دس حُ ٔؼبئُ ٔىب٘یه ػیبلا ،ػبصٜ

لبثُ اػتفبدٜ اػت ٚ ثٟیٙٝ  ٘ٛؿ ؿجىٝ ثٝ كٛستی ٌؼتشدٜ ٚ اتٛٔبتیه ٘ؼجت ثٝ ؿجىٝ ػبختبس یبفتٝ

ٚ لبثُ فٟٓ تش اص ؿجىٝ  تش ػبدٜدس ایٗ ٘ٛؿ ؿجىٝ ثٝ كٛست ٔحّی ثؼیبس  ٚ ا٘غجبق پزیشی ػبصی

 . ثبؿذ یٔ بفتٝیػبختبس 

وٝ اٍِٛسیتٓ اتلبَ ٘مبط ؿجىٝ ثٝ ٞٓ اص  ؿٛد یٌٔفتٝ  یا ؿجىٝثٝ  اكٛلاًؿجىٝ ػبختبس ٘یبفتٝ 

پیچیذٜ رٟت حُ ٔقبدلات حشوت ٔتفبٚت ثبؿذ، ثٙبثشایٗ ٘یبص ثٝ یه اٍِٛسیتٓ  ثٝ ٘مغٝ دیٍش یا ٘مغٝ

پیچیذٌی ٚ افضایؾ  ؼتیثب یٔثٙبثشایٗ  .ثبؿذ یٔ٘یض ٘ٛؿ ؿجىٝ ایٗ دس  ٞب آٖػیبَ ٚ ٌؼؼتٝ ػبصی 

 لبثُ تٛریٝ ثبؿذ. ٞب ؿجىٝٔضایبی اػتفبدٜ اص ایٗ ٘ٛؿ ثب تٛرٝ ثٝ  ییٞب ؿجىٝرٟت حُ چٙیٗ  ٞب ٙٝیٞض

                                                             
1
 Structured grid 

2
 Unstructured grid 

3 Grid/Mesh Refinement 

4 Grid Adaptation 
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ٚ یب چٟبس  )دس ٔؼبئُ دٚ ثقذی( 1ٔخّخی یٞب ؿجىٝ٘یبفتٝ  ستِٛیذ ؿجىٝ ػبختب یٞب سٚؽٗ دس ثی

ثبلا اص فٕٛٔیت ٚ وبسثشد ثیـتشی  یشیپز ا٘قغبفثٝ دِیُ ػبدٌی ٚ  )دس ٔؼبئُ ػٝ ثقذی(ٚرٟی

 .ذٙثبؿ یٔثشخٛسداس 

دیفشا٘ؼیُ اص ٔقبدلات  یا ٔزٕٛفٝؿبُٔ  ،فشَٔٛ ثٙذی سیبضی لٛا٘یٗ حبوٓ ثش حشوت ػیبَ

. حُ چٙیٗ ٔقبدلات ؿٛ٘ذ یٔؿٙبختٝ   2غاػتٛو-وٝ ثٝ فٙٛاٖ ٔقبدلات ٘بٚیش ثبؿذ یٔ وٛپّـذٜ

 یٞب سٚؽ. یه ساٜ حُ چٙیٗ ٔؼبئّی اػتفبدٜ اص ثبؿذ یٕ٘پیچیذٜ سیبضی ثٝ سٚؽ تحّیّی أىبٖ پزیش 

ٔختّف دس فضبی حُ ٚ حُ  یٞب سٚؽػبدٜ ػبصی ٚ تفىیه فضبی حُ ٚ ٌؼؼتٝ ػبصی ٔقبدلات اص 

وٝ چٙیٗ فّٕی دس حٛصٜ ٔىب٘یه ػیبلات ثٝ اكغلاح دیٙبٔیه ػیبلات ٔحبػجبتی  ثبؿذ یٔ ٞب آٖفذدی 

ؿبُٔ ٘حٜٛ ٌؼؼتٝ ، CFDؿذٜ  یثٙبثشایٗ ٞؼتٝ اكّی یه وذ ثش٘بٔٝ ٘ٛیؼ .ؿٛد یٌٔفتٝ  CFDیب 

اص لجیُ وبسائی، ػبدٌی ٚ یی ٞب رٙجٝ ِزا ؛ثبؿذ یٔٔقبدلات  یتمشیجحُ ػبصی ٔقبدلات حبوٓ ٚ ٘حٜٛ 

 .وٙذ یٔلبثّیت اػتفبدٜ دس ؿشایظ ٔختّف ٘مؾ ٟٕٔی سا دس ا٘تخبة اٍِٛسیتٓ ٔٙبػت حُ ایفب 

-2-1  هزٍری بز هطبلعبت پیطیي

ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ تِٛیذ ؿجىٝ ثٝ فٙٛاٖ ٘مؾ تقییٗ وٙٙذٜ دس ٘حٜٛ ثشخٛسد ثب ٔؼئّٝ ٚ ٘حٜٛ 

ٔختّف تِٛیذ ؿجىٝ ٚ ٔضایب ٚ  ٞب سٚؽا٘ٛاؿ  ؼتیثب یٔثٙبثشایٗ  ثبؿذ یٔدلات بٌؼؼتٝ ػبصی ٔق

ٌیشد. أشٚصٜ ثب تىیٝ ثش پیـشفت دس تىِٙٛٛطی وبٔپیٛتش ٚ س ٔٛسد ثشسػی لشا ٞب آٖٔقبیت 

ثٝ فٙٛاٖ  .بثذی یٔدس حُ ٔؼبئُ پیچیذٜ سٚص ثٝ سٚص افضایؾ  CFDتٛا٘بئی  ،فذدی ثٟیٙٝ یٞب تٓیاٍِٛس

ػبَ پیؾ دس ثیـتش ٘مبط رٟبٖ ثٝ  55ٝ تب حذٚد و 3ـ ثبَثقذی حَٛ یه ٔمغ 3ٔخبَ حُ یه رشیبٖ 

ٍ٘یض ٔغشح ثٛد ، أشٚصٜ یه ثخؾ سٚصٔشٜ ٚ ػبدٜ اص كٙقت ٞٛا افٙٛاٖ ٔؼئّٝ ای پیچیذٜ ٚ ثحج ثش

 .دٞذ یٔفضب سا تـىیُ 

ٔشثقی،  -5ٔخّخی،چٟبس ٚرٟی ٚ  -1ثٝ دٚ دػتٝ ٟٔٓ  ؿجىٝ ػبختبس ٘یبفتٝ سٚؽ ٞبی تِٛیذ 

سٚؽ ٔخّخی)دس دٚ ثقذی( ٚ چٟبس ٚرٟی )دس ػٝ  ،ی ٔی ؿٛ٘ذ وٝ دس ایٗ ثیٗؿؾ ٚرٟی تمؼیٓ ثٙذ

                                                             
1 Triangular Grid 
2
 Navier-Stokes 

3 Airfoil 



4 
 

ثقذی( ثٝ دِیُ ا٘قغبف پزیشی ثبلا ٚ ساحتی تِٛیذ ؿجىٝ اص ٔحجٛثیت ثیـتشی ثشخٛداس ٔی ثبؿٙذ. 

 :سٚؽ تِٛیذ ؿجىٝ ٔخّخی ؿبُٔ ػٝ دػتٝ ثٙذی فٕذٜ ٔی ؿٛد وٝ فجبستٙذ اص 

"اوتشی"سٚؽ  -1
1

 

2 "دلا٘ی"سٚؽ ٔخّخجٙذی  -5
 

3 "سٚ٘ذٜ"سٚؽ ِجٝ پیؾ  -3
 

"ٔبسن ؿفشد"ثشای ٘خؼتیٗ ثبس تٛػظ  "اوتشی"سٚؽ         
ثب افٕبَ یه سٚؽ  1981دس ػبَ  [1] 4

. اص ٔضایبی ایٗ ٘ٛؿ ؿجىٝ ٔی تٛاٖ ثٝ ثبصٌـتی ٚ تزضیٝ صیش دأٙٝ ٞبی ٔشثقی ثٝ ٔخّج ا٘زبْ ٌشفت 

ثٝ دِیُ ایزبد ٔخّج ٞبی  "اوتشی"أب ؿجىٝ  ػبدٜ آٖ اؿبسٜ ٕ٘ٛدسٚؽ تِٛیذ ػشیـ ٚ اٍِٛسیتٓ 

ٔؼبئُ ثب تحّیُ حزٓ دس  ، ی ٔحبػجبتی ٔی ٌشددٞبوٝ ٔٛرت افضایؾ خغب ثبلا 5وـیذٜ ثب ٘ؼجت ٔٙؾش

یب ٕٞبٖ وشٜ  "دلا٘ی"وٝ اص ٔقیبس  "دلا٘ی"سٚؽ ٔخّخجٙذی  ٔحذٚد وٕتش ٔٛسد تٛرٝ لشاس ٌشفتٝ اػت.

"واتسون" تٛػظ سد ٚ اِٚیٗ ثبدشاػتفبدٜ ٔیٍجىٝ ٞبی ٔخّخی تٛخبِی ثشای ایزبد ؿ
دس ػبَ  [2] 6

"ٚسٚ٘ی"چٙذ ضقّی ٞبی  ٚ ثب ثٝ وبسٌیشی 1981
٘ؼجت ثٝ ثمیٝ سٚؽ ٞب اص ٔمجِٛیت  ،ا٘زبْ ٌشفت  7

ٔٛرت  ٘مغٝ اٍِٛسیتٓ افضایؾ یه . اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ ٕٞچٙیٗ افٕبَ  ثیـتشی ثشخٛسداس ٔی ثبؿذ

سٚؽ ٞبی صیبدی ثشای افضایؾ ٘مبط  .ایزبد یه ؿجىٝ ٔخّخی ٕٞٛاس ٚ یىپبسچٝ دس دأٙٝ حُ ٔی ٌشدد

"ٚاتؼٖٛ-ثٛیش"اٍِٛسیتٓ افضایؾ ٘مبط دس ؿجىٝ دلا٘ی ٚرٛد داسد وٝ دس ایٗ ثیٗ 
 [3]روش ؿذٜ دس  8

اص ٔضایبی سٚؽ دلا٘ی تِٛیذ ؿجىٝ یب اٍِٛسیتٕی ػبدٜ ٚ ٕٞچٙیٗ یٍب٘ٝ  ثبؿذ.ٔمجَٛ تش ٔی ٚ ػبدٜ تش 

ٚ اص ٔقبیت آٖ فذْ تٛا٘بئی راتی ایٗ اٍِٛسیتٓ دس ثٛدٖ ؿجىٝ ثٝ اصای ٘مبعی ٔـخق ٔی ثبؿذ 

دیٍشی دس ایزبد ؿجىٝ ٔخّخی سٚؽ ِجٝ پیـشٚ٘ذٜ سٚؽ  .پیٛػتٍی دأٙٝ حُ دس ٘مبط ٔشصی ٔی ثبؿذ

ایزبد ٔی ؿجىٝ ٔخّخی یىٙٛاخت  یهتفبدٜ اص ٌؼتشؽ یه ِجٝ فقبَ دس عَٛ دأٙٝ ٔی ثبؿذ وٝ ثب اػ

                                                             
1
 Octree 

2 Delaunay 
3 Advancing Front 
4 Mark Shephard 
5
 Aspect Ratio 

6
 Watson 

7
 Voronoi Polygon 

8 Bowyer-Watson 
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. اص ٔضایبی ایٗ اسائٝ ؿذ 1988دس ػبَ [4] "سایٙبِذ ٚ ٕٞىبساٖ"٘خؼتیٗ ثبس تٛػظ  ایٗ سٚؽ وٙذ.

ٚ اص یه ٔی ثبؿذ( )حذالُ ٘ؼجت ٔٙؾش فذد حذالُ ٘ؼجت ٔٙؾش تِٛیذ ؿجىٝ ثب ویفیت ثبلا ٚ  ،سٚؽ

 .ثبؿذِجٝ ٞب ٔی  یاتلبِ تِٛیذ ؿجىٝ ثب ویفیت دس ٘مبطٔقبیت آٖ پیچیذٌی اٍِٛسیتٓ ٚ فذْ تٛا٘بئی 

  ؿذٜ اػت. آٚسدٜ [5] ٔشرـ ٞبی تِٛیذ ؿجىٝ ػبختبس ٘یبفتٝ دسٔشٚسی وبّٔی ثش اٍِٛسیتٓ 

ثٝ ػٝ فشْ فٕذٜ اختلاف ٔحذٚد، إِبٖ  ٔقبدلات ٌؼؼتٝ ػبصی ٔىب٘ی  ٞبی سٚؽٟٕٔتشیٗ 

رشیبٖ ػیبَ سٚی تٟٙب اختلاف ٔحذٚد سٚؽ  . دسٔحذٚد ٚ حزٓ ٔحذٚد تمؼیٓ ثٙذی ٔی ؿٛ٘ذ

یبفتٝ ثب ٘٘مبعی اص دأٙٝ تحّیُ ٔی ٌشد٘ذ ٚ ِزا دس اػتفبدٜ ٚ تقٕیٓ  ایٗ سٚؽ دس ؿجىٝ ٞبی ػبختبس 

ثب ٔـىُ ٔٛارٝ ٞؼتیٓ ٚ ٕٞچٙیٗ  تلاف ٔحذٚدسٚؽ اختٛرٝ ثٝ آدسع دٞی ٞبی ػبختبسیبفتٝ ی 

ٔی ثبؿذ وٝ  حشوت ػیبَ ٔقبدلات ثمبئیتٛا٘بیی آٖ دس تحّیُ ؿىُ ایٗ سٚؽ فذْ  ٔقبیتیىی اص 

سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد دس  .داسد 1ُ ٔٛد ضشثٝ ایی٘مؾ ٟٕٔی دس تحّیُ ٘بپیٛػتٍی ٞبی رشیبٖ اص لج

ٔقبدلات رشیبٖ دس یه تبثـ تؼت ضشة ؿذٜ ٚ دس ٔحذٚدٜ ٌؼؼتٝ ػبصی ؿذٜ ا٘تٍشاَ ٌیشی ٔی 

. سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ثؼیبس ا٘قغبف پزیش ثٛدٜ ٚ ِزا ثٝ ساحتی ٔی تٛاٖ آ٘شا دس ؿجىٝ ػبختبس ؿٛد 

أب ٕٞبٖ ٔـىّی وٝ دس حُ ٔقبدلات ثٝ سٚؽ اختلاف ٔحذٚد یقٙی ٌؼؼتٝ ػبصی  ٘یبفتٝ افٕبَ ٕ٘ٛد

دس ایٗ سٚؽ ٘یض ثٝ چـٓ ٔی ٚ ٕٞچٙیٗ  پیچیذٌی ٚ ٞضیٙٝ ثش ثٛدٖ افٕبَ آٖ  ٔقبدلات ثمبئیُ ؿى

ٔقبدلات ثب تٛرٝ ثٝ ا٘قغبف پزیشی ثبلای  ثمبئیحزٓ ٔحذٚد فلاٜٚ ثش تحّیُ ؿىُ سٚؽ  دس خٛسد .

ا٘ذ ایٗ سٚؽ ٔی تٛاٖ آٖ سا دس حزٓ وٙتشَ ٞبی ا٘تخبثی ٚ پیچیذٜ افٕبَ ٕ٘ٛدٜ ِزا ایٗ سٚؽ ٔی تٛ

 ٌضیٙٝ ای ٔٙبػت ثشای حُ رشیبٖ ػیبَ دس ؿجىٝ ػبختبس ٘یبفتٝ ثبؿذ.

"ریٕؼٖٛ ٚ ٔبسٚیپّیغ"ؿجىٝ ػبختبس٘یبفتٝ  ثشای ٘خؼتیٗ ثبس تٛػظ 
 1986دس ػبَ   [6] 2

.   دس ٔىب٘یه ػیبلات ثٝ وبس ٌشفتٝ اص عشیك حُ ثٝ سٚؽ حزٓ وٙتشَ حَٛ ػَّٛ ٞبی ٔخّخی 

سٚؽ ٞبی میٓ ٚ یب غیش ٔؼتی اص عشیك ثؼظ ٔؼتمیٓ ی حُ چٙیٗ ؿجىٝ ااسائٝ ؿذٜ ثشا ٞبی اٍِٛسیتٓ

 [6]ثٝ فٙٛاٖ ٔخبَ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ دس  ٔٛسد اػتفبدٜ دس ؿجىٝ ٞبی ػبختبسیبفتٝ  حبكُ ؿذٜ اػت.

رٟت )شاٜ تشْ پخؾ ٔلٙٛفی ، سٚؽ تفبضُ ٔحذٚد ٔشوضی ثٝ ٕٞ رشیبٖثشای حُ ؿبسٞبی 

ویفیت ٔٙبػت حُ اسائٝ ٚ ٕٞچٙیٗ  دس ٔحذٚدٜ حُ ٚ ٘ٛػب٘بت ٔٙفلُ ٘بحیٝ ٞبیرٌّٛیشی اص ایزبد 
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 Shock wave 

2 Jameson  and Marviplis 


