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اػت. هذل دٍػیبلی  دٍػیبلیسیبهی ػبصی پذیذُ اًفدبس صیشػٌحی ثب یه هذل ایي همبلِ تَػؼِ یه سٍؽ ػذدی ثشای ؿجیِ ذف اصّ -چکیدٌ

ثب  ّبی وبٍیتبػیَى ػبصی ًبحیِی فبص هبیغ اًتخبة ؿذ. ثشای ؿجیِفبص گبص ٍ اػتیفٌذ گبص ثشا آل ثشایحبلت گبص ایذُ تای وبپیلا ٍ هؼبدلا هؼبدلِپٌح

ثشای هذل دٍػیبلی دس حبلت دٍثؼذی  HLLCاػتفبدُ ؿذ. سٍؽ ػذدی گَدًٍَف ٍ حلگش سیوي  ؿذُ وبٍیتبػیَى اؿویتفـبس ون اص هذل اكلاح

ی سفتبس پیچیذُ فیضیه ثیٌثیبًگش تَاًبیی هذل دس پیؾ ّب ثب ًتبیح آصهبیـگبّی دس دػتشعٍ همبیؼِ ویفی آى تَػؼِ دادُ ؿذ. ًتبیح ػذدی حبكل

ػبصی ًَاحی ثب دس ؿجیٍِ ثذٍى ًَػبى ػذدی ّوچٌیي ثیبًگش ػولىشد خَة  ًتبیح حبكلِػٌحی ٍ اثشات هتمبثل آى ثب ػٌح آصاد اػت. اًفدبس صیش

 وبٍیتبػیَى دس حبلت دٍثؼذی اػت. 

 سٍؽ ػذدی گَدًٍَف  ى،وبٍیتبػیَ ی،ػیبلهذل دٍ ی،ػٌحاًفدبس صیش ياشگان: کلید
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Abstract- The aim of this paper is to develop a numerical procedure for simulating underwater explosion phenomena 

with a simplified mathematical and two fluid model. The two fluid Kapila five equation model is selected as the 

governing equations and the ideal gas and Stiffened gas equations of state (SG-EOS) are used to obtain pressure in the 

gas bubble and the surrounding water zone, respectively. The modified Schmidt EOS is used to simulate the cavitation 

regions with low pressure. A Godunov numerical method and HLLC Reiman solver is extended for Kapila two fluid 

model. The numerical results of the present method and comparing them with available experimental results, verify that 

the proposed method has good capability of predicting complex physics involved in a spherical underwater explosion 

and its interaction with free surface. The method also shows a very good performance with no spurious oscillation in 

cavitation zone simulation in two-dimensional problems.  
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 مقدمٍ  -1
ثب تَخِ ثِ تَػؼِ ٍ پیـشفت سٍصافضٍى دس صهیٌِ تأػیؼبت 

ّبی  ّب ٍ تْذیذات هختلف ًبؿی اص ػلاح دسیبیی ٍ صیشدسیبیی

ػبصی ٍ تحمیك هَهَع ؿجیِ ،یّبی دسیبی هبًٌذ هیي ،دسیبیی

ى یش آة اهشٍصُ هَسد تَخِ خبف هحممبخلَف اًفدبسّبی صدس

هحیٌی داًؼتي ًحَُ ٍالغ ؿذُ اػت. اص ًشفی اص دیذگبُ صیؼت

ّب ثش خبًذاساى  ٍ داهٌِ اًتـبس اهَاج اًفدبسی ٍ تأثیشگزاسی آى

خِ ثِ آًىِ وبسّبی دسیبیی اص اّویت ثبلایی ثشخَسداس اػت. ثب تَ

ثش ّبی ػولی اًفدبس غبلجبً هـىل ٍ ّضیٌِ ٍ تؼت یآصهبیـگبّ

> ٍ اص ًشفی اهىبى ثشسػی دلیك تَصیغ فـبس ٍ اهَاج 1ثَدُ=

 ت،ًَس وبهل هیؼش ًیؼػبص ثِای ٍ اهَاج اًجؼبًی سلیك هشثِ

ػٌَاى اثضاس هٌبػجی ثشای فْن ثْتش ایي پذیذُ ثِ ػذدی ّبی سٍؽ

گزسا ثب  یا هشثِهَج یه  ة،آیٌذ. دس اًفدبس صیش آ هیحؼبة ثِ

آى دًجبل یبثذ ٍ ثِ كَست ؿؼبػی اًتـبس هیػشػت ٍ فـبس ثبلا ثِ

ؿًَذ.  كَست حجبة هٌجؼي هیثِ گبصّبی داؽ پشفـبس اًفدبسی

دس ًضدیىی ػٌح آة ّن پذیذُ وبٍیتبػیَى ؿذیذ ایدبد 

اهَاج  ،ثِ وف یا هشثِهَج >. اص ًشفی ثب ثشخَسد 2گشدد= هی

هَج گشدًذ. هی ػوت ػٌح آة ثبصؿَد وِ ثِ هیاًؼىبػی ایدبد 

ّبی دس هحذٍدُ آى  اٍلیي اثشات آػیجی سا ثِ ػبصُ یا هشثِ

ّب  ٍ صیشدسیبیی بّ ّبی آى ػىَّبی دسیبیی ٍ پبیِ ب،ّ هبًٌذ وـتی

ًوبیذ. پغ  ایدبد هی یا هشثِهَج دلیل فـبسّبی ثبلای ّوشاُ ثِ

دلیل ثِ ِ،اٍلی یا هشثِهَج ای ػٌگیي ًبؿی اص  اص اثشات هشثِ

 ذ،ّبی خبه ٍلَع وبٍیتبػیَى صیش ػٌح آصاد ٍ اًشاف دیَاسُ

ػجت ٍاسدؿذى هشثِ ػٌگیي  ٍفـبس ثؼیبس پبییي ایدبد ؿذُ 

دس صیش ػٌح  خلأًبؿی اص  ِوــی دس خْت هخبلف فـبس اٍلی

اثشات . ثیٌذ آة ؿذُ ٍ وـتی یب ػبصُ دسیبیی آػیت خذی هی

كَست ّبی صیشآثی لجلاً ثِ ٍ ػبصُ ایهَج هشثِهتمبثل 

دس همبلات >. 3،4آصهبیـگبّی ٍ هحبػجبتی ثشسػی ؿذُ اػت=

ٍخَد  ّب یبىػبصی ایي خشػذدی خْت هذل هختلف یّب سٍؽ

داسًذ وِ اص دسخبت هتفبٍتی اص ًظش پیچیذگی ٍ لبثلیت وبسثشدی 

ػبصی ّب سا اص ًظش ًحَُ هذل ًَس ػوَهی آىثشخَسداس ّؼتٌذ. ثِ

ثٌذی وشد. دػتِ اٍل تمؼین تَاى یفلل هـتشن ثِ دٍ دػتِ ه

ّؼتٌذ وِ فلل هـتشن سا ثِ كَست تیض هذل  ییّب سٍؽ

SIM یّب اختلبس سٍؽوِ ثِ وٌٌذ یه
ؿًَذ،  یخَاًذُ ه 1

، ًَس وِ اص ًبهـبى پیذاػتی فلل هـتشن تیض، ّوبىّب سٍؽ

                                                            
1. Sharp interface methods 

 ،ثَدى فلل هـتشن اػتَاس ّؼتٌذ. دس ایي سٍؽثش فشم تیض

 ی، غیش اص حل هؼبدلات هیذاى خشیبى،ا خذاگبًِتلاؽ ٍیظُ ٍ 

كَست كشیح ًیبص خْت یبفتي ٍ اكلاح فلل هـتشن ثِ

ؿذُ ثب اًدبم یّب یػبصؿجیِ دس اداهِ ثِ چٌذ ًوًَِ اص. ثبؿذ یه

> اص سٍؽ 4=شفٍس ٍ اهیشی پیـِ. ؿَد یهاؿبسُ  ّب سٍؽایي دػتِ 

 ALEػذدی 
ػبصی اًفدبس صیش آة اػتفبدُ وشدًذ. ثشای ؿجیِ 2

دس ّیچ  .ؿذ ػبصیّب فمي اًتـبس اهَاج صیش آة ؿجیِ دس وبس آى

هؼف ولی ایي  یه اص ایي وبسّب ػٌح آصاد آة لحبٍ ًـذ.

ٍ  ثبلا CPUّضیٌِ هحبػجبتی ٍ صهبى  ،پیچیذگی ثبلاسٍؽ 

تبساؿیوب ٍ  ػبصی پذیذُ وبٍیتبػیَى اػت.هؼف دس ؿجیِ

 GFMٍ  3تشویجی سدگیشی خجِْ ی> سٍؽ ػذد5،6تشیگَػي=

4 

پزیش پیـٌْبد ًوَدًذ. ػبصی خشیبى دٍفبصی تشاونسا ثشای ؿجیِ

 ٍ  ذیآ یهحؼبة ی ثِلاگشاًظی ّب سٍؽایي سٍؽ صیشهدوَػِ 

> 7لیَ ٍ ّوىبساى= اػت. ثشخَسداس پیچیذگی ثبلایی راتی اص ًَسثِ

 SPHاص سٍؽ ػذدی 

ػبصی پذیذُ اًفدبس صیش آة ثشای ؿجیِ 5

ّبی  دُ ًوَدًذ. ایي سٍؽ ػذدی ًیض صیشهدوَػِ سٍؽاػتفب

ای اص ًظش  ّبی ػوذُ حذٍدیتحؼبة آهذُ ٍ هلاگشاًظی ثِ

وبس ًیض اثشات ػٌح  ایي پیچیذگی ثبلا ٍ صهبى حل ثبلا داسد. دس

 آصاد دسًظش گشفتِ ًـذ. 

 DIMیب ی فلل هـتشن اًتـبسی ّب سٍؽدػتِ دٍم 

6 

       فلل هـتشن  ،ی ػذدیّب سٍؽدس ایي دػتِ اص  ّؼتٌذ.

ؿَد وِ ؿجیِ  یهكَست یه ًبحیِ دیفیَطى ػذدی هذل ثِ

>. دسٍالغ 9=تتؼخیش یه ػذم پیَػتگی دس دیٌبهیه گبص اػ

ی ّب هخلَىتَاى گفت وِ ایي فلَل هـتشن اًتـبسی ًَػی  یه

ؿًَذ.  یهٍاػٌِ دیفیَطى ػذدی ایدبد هلٌَػی ّؼتٌذ وِ ثِ

ّبی  یبىخشػبصی ی هٌبػت خْت ؿجیِّب هذلیىی اص 

یبفتِ یب هذل ی وبّؾا هؼبدلِػیبلی پٌحچٌذفبصی هذل دٍ

ی ّب سٍؽػٌَاى صیشهدوَػِ >. ایي هذل ث13ِ-9=ػتا وبپیلا

DIM ِآیذ. ایي هذل هـتول ثش دٍ هؼبدلِ ثمبی  یهحؼبة ث

       هوٌتن ٍ یه هؼبدلِ ثمبی اًشطی یه هؼبدلِ ثمبی  م،خش

كَست كَست پبیؼتبس ٍ یه هؼبدلِ اًتمبل وؼش حدوی ثِثِ

تبصگی گشایؾ ثِ اسائِ سٍؽ ػذدی هٌبػت ًبپبیؼتبس اػت. ثِ

هبسٍى ٍ . >14-10ی افضایؾ یبفتِ اػت=ا هؼبدلِثشای هذل پٌح

                                                            
2. Arbitrary Lagrangian Eulerian  

3. Front tracking 

4. Ghost fluid method 

5. Smoothed particle hydrodynamics 

6. diffuse interface method 
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ػبصی یبفتِ سا خْت ؿجیِی وبّؾا هؼبدلِ> هذل پٌح11گیلاسد=

ثؼذی صی اػتفبدُ ًوَدًذ. هؼبئل تؼت دٍّبی دٍفب یبىخش

ؿبهل هؼبئل ثب ػشػت پبییي ثَد  ّب آىػبصی ؿذُ دس وبس ؿجیِ

فبصی ٍّبی د یبىخشثش فلَل هـتشن  یا هشثٍِ اثشات هَج 

> فشهَلاػیَى خذیذ 12ّوىبساى=وشیفت ٍ . ذثشسػی ًگشدی

اص ػولىشد  ّب آىی وبپیلا اسائِ ًوَدًذ. هذل ا هؼبدلِهذل پٌح

گبص -پزیش گبصّبی تشاون یبىخشی دٍثؼذی ػبص هذلخَثی دس 

-ٍلی ػولىشد ایي هذل ثشای فلَل هـتشن گبص ،ثشخَسداس اػت

دلذیه ٍ پبپل كَست دٍثؼذی تؼت ًـذُ اػت. هبیغ ثِ

 یا هؼبدلِیه تمشیت پبیؼتبس ثشای هذل پٌح >15اوؼبًذسیغ=

دٍفبصی  ّبی یبىخش یػبص پیـٌْبد ًوَدًذ. ایي سٍؽ ثشای هذل

 ،داسًذ یصیبدوِ اص ًظش خَاف تفبٍت  ،فبصیگبص ٍ خبهذ یب دٍ

خبهذ وبسثشد -گبص یهٌبػت اػت ٍ فمي ثشای ػیبلات دٍفبص

اًتـبس  دس ایي همبلِ. اػتهحذٍدیت وبسثشدی  داسای ٍداسد 

ًفدبس صیش آة ؿذُ ًبؿی اص اٍ وبٍیتبػیَى ایدبد یا هشثِاهَاج 

. اص دیذگبُ فلل ػبصی ؿذهذلای  هؼبدلِثب هذل دٍػیبلی پٌح

اًفدبس صیش آة داسای فلَل هـتشن هختلف  ب،هـتشن ثیي فبصّ

سٍؽ ؛ لزا َّای هحیي ٍ آة اػتٍثیي گبصّبی اًفدبسی ٍ آة

ػبصی ثبیؼتی تَاًبیی ؿجیِوبس گشفتِ ؿذُ ثشای ِػذدی ث

اص  ،تؼخیش دلیك فلَل هـتشن سا داؿتِ ثبؿذ. دس وبس حبهش

> ثشای هذل HLLC =16سٍؽ ػذدی گَدًٍَف ٍ حلگش 

ل آهذ. ثشای ػو> اػتفبدُ ث8ِ=ای وبپیلا هؼبدلِدٍػیبلی پٌح

ؿذُ وبٍیتبػیَى ػبصی پذیذُ وبٍیتبػیَى ًیض هذل اكلاحؿجیِ

ّبی ػوذُ ٍ هْن هحبػجبتی دس  چبلؾوبس ثشدُ ؿذ. ِث 1اؿویت

هَج ّبی دٍػیبلی هخلَكبً دس حبلت اًذسوٌؾ صهیٌِ هذل

 ًذ اص:اٍ فلل هـتشن دٍفبصی ػجبست یا هشثِ

ّبی ثب ٍخَد تشم یا هشثِهَج هـىل دس هحبػجِ ٍ تؼخیش  -

 هشایت ًبپبیؼتبس دس هؼبدلات.

داسای ؿذى وؼش حدوی، صهبًی وِ هیذاى خشیبى هٌفی -

    ي ٍ اهَاج اًجؼبًی لَی ثبؿذ. دس ای یا هشثِ اهَاج

هؼبدلِ اًتمبل وؼش حدوی هـىل ػبصی  حبلت گؼؼتِ

ی وبٍیتبػیَى ّن ّب بىیخش>. ایي هَهَع دس 9=اػت

 .ؿَد یهػبص هـىل

> وِ 11فبصی=ٍیىٌَا ػشػت كَت دس هخلَى دسفتبس غیش -

اص فلل  یا هشثِدلیك یب ًبهوىي هَج شهٌدش ثِ اًتمبل غی

                                                            
1. Schmidt modified cavitation model 

فبصی ػشػت كَت ٍ. دس فلل هـتشن دؿَد یههـتشن 

دچبس تغییشات صیبد ؿذُ وِ هٌدش ثِ سفتبس غلي آوَػتیه 

 .ؿَد یهّبی صهبًی ًخؼت هَج ٍ ػذم ّوگشایی وذ دس گبم

       ػذم وبسایی اغلت هؼبدلات حبلت ثشای فبص هبیغ دس  -

هبًٌذ هؼبئل ثب هبخ ثبلا ٍ ّوچٌیي دس هؼبئل فـبسپبییي 

 ؿذى فـبس دس ایي ًَاحی.ّبی وبٍیتبػیَى ٍ هٌفیخشیبى

 اػت: صیش ؿشحثِ ػذدی ّبی خٌجِ اص حبهش پظٍّؾ ّبی ًَآٍسی

تَػؼِ سٍؽ ػذدی دٍثؼذی دلت هشتجِ دٍم ٍ پبیؼتبس ثب  -

ػیبلی ّیپشثَلیه خْت تؼخیش فلل هـتشن ٍهذل د

 گبص. -پزیش هبیغفبصی تشاونٍی دّب بىیخش

ثیٌی ػشػت كَت هٌبػت وِ تَاًبیی پیؾپیـٌْبد یه  -

سا دس گزس اص فلَل هـتشن  یا هشثِهَج  سفتبس دیٌبهیه 

 داؿتِ ثبؿذ.گبص -هبیغ

ػبصی هٌبػت تشم هشایت ًبپیؼتبس دس هؼبدلات ثمب گؼؼتِ -

 ٍ هؼبدلِ اًتمبل وؼش حدوی.

ثیٌی پیـٌْبد یه هؼبدلِ حبلت هٌبػت وِ تَاًبیی پیؾ -

      ّبی پبییي تبپزیش اص هبختشاونفبصی ٍهیذاى خشیبى د

 ّبی ثبلا سا داؿتِ ثبؿذ.هبخ

ی ثب هذل وبٍیتبػیَى اؿویت فبصٍػیبلی دٍادغبم هذل د -

هٌظَس خلَگیشی اص هحبػجِ فـبسّبی هٌفی ؿذُ ثِاكلاح

 وبٍیتبػیَى.ثب ی ّب بىیخشدس ٌّگبم ٍخَد 

 

 ی لازمَا مدلدي سیالی ي زیرمدل  -2
یبفتِ ػٌَاى هذل وبّؾوبپیلا ثِ دٍػیبلیی ا هؼبدلِپٌحهذل 

 > اػت. هؼبدلات ایي هذل دس حبلت17هذل ثبئش ٍ ًًَضیبتَ=

     تي اًتمبل حشاست ٍ اًتمبل خشم ثذٍى دسًظش گشفدٍثؼذی 

 كَست ریل اػت: ثِ

(1) 
U ( )i iV P P

t x y

  
   

  

  
1 1 1

1 2 

(2) U F(U) G(U)
0

t x y

  
  

  
 

G

v

v

uv

v P

v ( E P )

 
 
 
 
 

 
  

 

 







1 1

2 2

2

 F

u

u

u P

uv

u ( E P )

 
 
 
  
 
 
   

 

 







1 1

2 2

2
 U u

v

E

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 







1 1

2 2

 

(3)  
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α، ρ، ν، u، P، E، e ِی،چگبل ی،ًذ اص وؼش حدواػجبست تشتیتث 

  .ٍ اًشطی داخلیل اًشطی و س،ٍ فـب ػشػت افمی ی،ػوَد ػشػت

ِ چگبلی اص ًشیك ساثٌ      1 1 2 دػت ِث 2

. اًشطی داخلی هخلَى دٍفبصی ًیض اص ًشیك ساثٌِ آیذ یه

( , ) ( , )e Y e P Y e P    1 1 1 2 2 وِ  ؿَد یه هحبػجِ 2
 

K
KY




  .دس وبس حبهش اثشات ثملی ثِ هؼبدلِ هوٌتن اػت

 اهبفِ ؿذ.
 

 ي سرعت صًتت معادلٍ حال -2-1

. دس ایي ؿذاػتفبدُ  1اص هؼبدلِ حبلت اػتیفٌذ گبص ،وبس حبهشدس 

)حبلت اًشطی داخلی فبصّب  , )k k ke e P   ثش اػبع سٍاثي

 : ؿَد یصیش هحبػجِ ه

(4) ,.
,

1

k k k

k k

k

P P
k e







 


 

اثٌِ هَسد ًیبص ثشای ثؼتي هذل دس ؿشایي تؼبدل فـبسی س

 كَست صیش اػت : ثِ

(5) 

,

1
( , , )

1

k k K

k k
k

k

k k

P
e

P e

 



 

















 

اػبع ساثٌِ شثثشای ایي هذل ػشػت كَت هخلَى 

eqc Y c Y c   2 2 2
1 1 2 ػجبست اص وؼش  Ykِ ؿَد و یهتؼشیف  2

 ػشػت كَت دس فبص هشثًَِ اػت. ثشای آة همذاس ckخشهی ٍ 

Pa 108 P∞,k=   .ثشای َّا كفش اػت ٍ 
 

 شدٌ کايیتاسیًن اشمیت مدل اصلاح -2-2

ٍاػٌِ اًؼىبع اهَاج اًجؼبًی لَی اص ػٌح دس اًفدبس صیش آة ثِ

فـبس ثِ همبدیش ثؼیبس ون وبّؾ  ة،ػوت داخل آآصاد ثِ

(. چَى ثیـتش هؼبدلات حبلت هبًٌذ اػتیفٌذ 1)ؿىل  >2=یبثذ هی

غبلجبً دس  ذ،اً گبص ثشای فبص هبیغ دس فـبسّبی ثبلا ًشاحی ؿذُ

فـبسّبی پبییي ثشای فبص آة دچبس خٌب ؿذُ ٍ همذاس فـبس 

 س،ؿذى فـبهوىي اػت هٌفی هحبػجِ ؿَد. ثِ هحن هٌفی

 كَستثِ آلگبص ایذُدلیل اػتفبدُ اص هؼبدلِ حبلت ػشػت گبص ثِ

ٍاػٌِ وذ ثِ د،ؿذى ػذدلیل هََّهیػذد هختلي دسآهذُ ٍ ثِ

 ؿَد. خٌبی ػذدی اص حل خبسج هی

                                                            
1. Stiffened gas equation of state 

 
فـبس ٍ پذیذُ وبٍیتبػیَى دس ؿىل ًوبدیي اص تَصیغ ًبحیِ ون 1شکل 

 >18=صیش ػٌح آصاد
 

اص هذل وبٍیتبػیَى  ،ثشای غلجِ ثش ایي هـىل ،دس وبس حبهش

ؿذُ اؿویت ثشای هحبػجِ فـبس دس ًَاحی وبٍیتبػیَى اكلاح

هحن ؿَد. سٍؽ وبس ثِ ایي تشتیت اػت وِ ثِ اػتفبدُ هی

هؼبدلِ حبلت تغییش  غ،سػیذى فـبس ثِ هحذٍدُ فـبس اؿجبع هبی

> خْت 19وشدُ ٍ هذل وبٍیتبػیَى اكلاح ؿذُ اؿویت=

 ای ٍ  هؼبدلِؿَد. ثشای هذل پٌح وبس ثشدُ هیِفـبس ثهحبػجِ 

ًَس ولی ثشای هذل دٍػیبلی ایي وبس ثشای ًخؼتیي هشتجِ ثِ

كَست ؿذُ اؿویت ثِپزیشد. هذل وبٍیتبػیَى اكلاح كَست هی

 صیش اسائِ ؿذُ اػت: 

sat

sat sat

.( )

log( )gl

Eq P P

P P P A P P P

P P P




    
 



 

5

 

 
( )

gl

c c
P

c c

   

 






2 2
1 1 2 2 1 2

2 2 2 2
1 1 2 2

  

 
( .( )

( )

c c
A

c c c

     

    

  


 

2 2
1 1 2 2 2 1 2

2 2 2 2 2 2
2 1 1 1 1 2 2                        

(6)

 
پبػىبل لحبٍ  2000> همذاس فـبس اؿجبع 19ثب تجؼیت اص =

P گشدیذ ٍ همذاس
  ؿذ. لحبٍ 710

 

 ريش حل عددی  -3
 HLLCاص سٍؽ ػذدی گَدًٍَف ٍ حلگش سیوبى  ،دس ایي همبلِ

ثؼذی لؼوت پبیؼتبس هذل . دس حبلت یهؿذاػتفبدُ  >16=

ؿىل صیش ًَؿت:كَست هبتشیؼی ثِثِ تَاى یهسا  یا هؼبدلِپٌح
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 (7) ,

( )

u

u
u

u u P

E u E P

  

  

 

 

  
  
   
   
  

    

1 11 1

2 22 2
2

f  

(8) 0
u

t x

 
 

 

f
 

(9) 0u
t x

  
 

 
 

تشتیت صیش ثِ ػبصیگؼؼتِثشاػبع سٍؽ ػذدی گَدًٍَف 

 : ؿَد یهاًدبم 

(10) * *[ ( ( , )) ( ( , ))]n n n n n n
j j j j j j

t
u u u u u u u u

x


 


  


f f

1
1 1 

سٍؽ ػذدی گَدًٍَف داسای هحذٍدُ پبیذاسی خٌی اػت. 

 ؿَد: یهوبس ثشدُ ِ( ؿشایي صیش ث9) ( 8ٍیؼتن هؼبدلات )ػثشای 

(11               )                                  
cfl

max

n

x
t C

S


  

max، ّب گشُفبكلِ  xوِ
nS صهبًی تشیي هَج دس گبم  یغػشn  ٍ

Ccfl  وِ  وَساًتهشیت cflC , 0 ی ّب اًتخبةاص  اػت. یىی 1

وِ ثیـتشیي وبسثشد سا  تشیي هَج اػت یغػش هٌوئي ثشاػبع

 ثبؿذ:  یهؿشح صیش تَػي هحممبى داؿتِ اػت. ایي ساثٌِ ثِ

(12)  max maxn n n
i i

i
S u c   

ًجك  >16تَػي تَسٍ= HLLCؿبس دسٍى ػلَل حلگش سیوبى 

  اسائِ ؿذُ اػت: (13)ساثٌِ 

(13) 
* * *

HLLC
1 * * *
2

( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) ( ) ( ) 0

( ) 0

L L

L L L L L L

j
R R R R R R

R R

f u S

f u f u S u u S S
F

f u f u S u u S S

f u S



 


    
 

    




 

ی ّب هَجثشداس پبیؼتبس دس ًبحیِ هیبًی یؼٌی دس ًبحیِ ثیي 

 : ؿَد یهؿشح ریل ًَؿتِ سٍ ثِسٍ ٍ چپساػت

(14)  

*

*

*
*

*

*

* *

U

( )

( )

k k

k

k k

k

k k
k

k

k k

k k

k
k

k k k

S u

S S

S u

S S

S u
S

S S

E S u
S u

P
S S S

S u

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

    
    

        

 

 







1 1

2 2

 

هشصّبی چپ ٍ ساػت ػلَل اػت.  یؼٌیL ٍ  Rػجبست اص  k وِ

تخویي  >17= هشخغ سٍؽ اص تجؼیت سٍ ثبچپ ٍ سٍساػت یّب هَج

 : ؿَد یهصدُ 

(15) 
max( , )

min( , )

R L L R R

L L L R R

S u c u c

S u c u c

  

  
 

        تخویي  HLLػشػت هَج هیبًی ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 

 : ؿَد یهصدُ 

 

(16) 

*

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L R L L R R

L R L L R R

S

u P u P S u S u

u u S S

   

   



    

  

2 2 

ایي هذل اص آػبیؾ فـبس اػتفبدُ ًـذُ ثب تَخِ ثِ ایٌىِ دس 

 : هبًذ یهثبثت  گزس فلل هـتشن ًَلوؼش حدوی دس  ،اػت

(17) * *,kR kR KL KL     

تشم ًبپبیؼتبس ظبّشؿذُ دس ػوت چپ هؼبدلِ اًتمبل فبص  

u
x




كَست صیش ثبصًَیؼی اثتذا تشم ًبپبیؼتبس ثِاػت.  

  : ؿَد یه

(18) div( ) ( )u u div u       

u، تشم (9)ثب خبیگزاسی ایي تشم دس هؼبدلِ    حزف

              ثؼذی دس حبلت یهاثٌِ اًتمبل وؼش حدوی سٍ  ؿَد یه

  :ؿَد یهكَست صیش اسائِ ثِ

(19) 1 1
1

( )
( )

u u

t x x

 


  
 

  
 

       كَست پبیؼتبس اػت. فشم ایي هؼبدلِ ثِ چپوِ ػوت 

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ گَدًٍَف ثشای ػبصی ؿذُ ایي هؼبدلِ گؼؼتِ

 : ذیآ یهدػت ِثكَست صیش ثِ  ییخب خبثِ یّب تشم

 
 

(20) 

* *

* *

[( ) ( )

.( )]

n n
j j

j j

j
j j

t
u u

x

u u

   





 

 


  



 

1
1 1 1 1 1 1

2 2

1 1 1
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هبًذى وؼش تب حذ صیبدی هثجت ػبصیگؼؼتًِحَُ ایي 

ٍ ثش دلت هحبػجِ وؼش حدوی  ذیًوب یهحدوی سا توویي 

ثِ هشتجِ  1ی اص هشتجِ ػبص هذلثشای استمبی دلت >. 9=ذیافضا یه

        ؿذ. ثشای تَػؼِ اػتفبدُ  >MUSCL =16ه اص تىٌی ،2

ثب ػبدُ ػبصی ثِ دٍثؼذی اص سٍؽ حدن هحذٍد ٍ ؿجىِ ؿجیِ

یبت ایي سٍؽ تَػي اًلبسی ٍ . خضئػبصهبى هشثؼی اػتفبدُ ؿذ

  > ؿشح دادُ ؿذُ اػت.10صادُ=داسهی
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 سىجی مسائل تست ي اعتبار -4

وِ ؿبهل فلَل  ،دس ایي لؼوت هؼبئل تؼت اػتبًذاسد

اًفدبس یه  ق،هبیغ خبل-گبص لَلِ هشثِ ؿبهل ،هـتشن اػت

َّای پش فـبس  هبدُ اًفدبسی صیش ػٌح آصاد ٍ اًفدبس یه ػیلٌذس

 ػبصی ٍ تحلیل ؿذ. صیش ػٌح آصاد ؿجیِ
 

 آب -ًَا ضربٍلًلٍ -4-1

وِ ػوت چپ آى ثب  ثبؿذ یه لَلِ هشثِایي هؼئلِ ؿبهل یه 

ایي هؼئلِ . ثبلا ٍ ػوت ساػت آى ثب َّا پش ؿذُ اػتهبیغ فـبس

اػت. ّش ػیبل تَػي هؼبدلِ  >9دلیك=داسای حل  آصهبیؾ

. ؿشایي اٍلیِ ایي هؼئلِ ؿَد یگبص هـخق ه-حبلت اػتیفٌذ

       حل ػذدی هذل  2دس ؿىل  لبثل ثیبى اػت. 1ًجك خذٍل 

ؿَد.  یه> همبیؼِ 9هؼبدلات اٍیلش= 1ی ثب حل حمیمیا هؼبدلِ 5

 . ؿذاػتفبدُ  1000یىٌَاخت  ؿجىِاص تؼذاد  2س ؿىل د

 ٍ حل حمیمی دس ّش دٍ ؿىل دس صهبىػذدی همبیؼِ ًتبیح 

µs240 دیذُ 2ًَس وِ دس ؿىل ّوبى. اًدبم ؿذُ اػت       

. یبثٌذ یهی تشاووی لَی اًتـبس ّب هَج ،دس ایي هؼئلِ ،ؿَدهی

پبیذاس ثَدُ ٍ تٌبثك ػبلی ثیي  وبهلاًدػت آهذُ ِی ثّب خَاة

آى هـَْد اػت وِ ثیبًگش تَاًبیی  دلیكًتبیح ػذدی ٍ حل 

 ثبلای هذل اػت.
 

 ؿشایي اٍلیِ هؼئلِ لَلِ هشثِ  1جديل 

 هتغیش
7/0<X<1 X> 7/0  

 آة َّا آة َّا

(kg/m3)ρ 1 1000 1 1000 
u(m/s) 0 0 0 0 
P(Pa) 105 105 109 109 

α  10-6 10-6  

 
 AgN3اوفجار مادٌ مىفجرٌ -4-2

2 

ػٌحی دسًظش یه هؼئلِ دٍثؼذی اًفدبس صیش ،دس ایي لؼوت

>        20=تبصگی تَػي ولیي ٍ ّوىبساىگشفتِ ؿذ. ایي پذیذُ ثِ

ًَیؼٌذُ خض كَست تدشثی هٌبلؼِ ؿذ ٍ ثشاػبع داًؾ ثِ

آیذ. دس ایي  یهحؼبة خذیذتشیي ٍ هؼذٍد ًتبیح دس دػتشع ثِ

كَست یه ّؼتِ وشٍی ثِ   AgN3گشم هیلی 10اًفدبس  ،هؼئلِ

                                                            
1. Exact 

2. Silver Azide  

 J/m 5/25ی ؿذ وِ اص آى اًشطی ػبص هذلهتش ػبًتی 1ثب لٌش 

 ؿَد.  یه آصاد
 

 

 

 

( ثب ًتبیح ًـبًِ)همبیؼِ ًتبیح ػذدی  ،غهبی-گبص َلِ هشثِل 2شکل 

اص ثبلا ثِ ) 1000 ؿجىٍِ تؼذاد )خي تَپش( > 9دلیك= حل

 فـبس ٍ ػشػت( ی،پبییي: چگبلی هخلَى دٍفبص
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         ل> هؼبد20اػبع ًتبیح تدشثی=فـبس حبكل اص اًفدبس ثش

Pa 109  ِاػت. داهٌِ هحبػجبتی ؿبهل یه هیذاى هشثؼی ث

ػٌح آصاد افمی آة  s0;tاػت. دس صهبى  m2 35/0× 35/0اثؼبد 

لشاس داسد. هبدُ هٌفدشُ دس ػوك  =m  175/0 yهَلؼیت دس

هتش صیش ػٌح آصاد لشاس داسد. ؿشى هشصی وف ؿبهل  125/0

كَست دیَاسُ خبهذ ٍ ؿشایي هشصی ثبلایی، چپ ٍ ساػت ثِ

ًتبیح هٌبلؼِ اػتملال  3ًظش گشفتِ ؿذ. دس ؿىل دس غیشاًؼىبػی

اص تؼذاد ؿجىِ ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس ایي ؿىل  ّب خَاة

ی هختلف دس یه ًمٌِ صیش ّب صهبىتغییشات صهبًی فـبس دس 

اسائِ ؿذُ ( m0875/0 , m175/0)هحل اًفدبس ثب هختلبت 

تؼذاد ؿجىِ ثیـتش  اصایؿَد، ثِ یهوِ هـبّذُ  ًَس ّوبى اػت.

داسی دس خَاة ظبّش ًـذُ ٍ لزا تغییشات هؼٌی ،400×400اص 

وبس ثشدُ ّویي تؼذاد ؿجىِ دس هحبػجبت ثؼذی ایي هؼئلِ ثِ

گًَِ ًَػبى ، ّیچؿَد یهوِ دیذُ  ًَس ّوبى ،ّوچٌیي ؿذ.

ٍاػٌِ ؿَد وِ ایي اهش ثِ یًوًبخَاػتِ ػذدی دس خَاة دیذُ 

ثَدى سٍؽ ػذدی دٍػیبلی ٍ هٌبػتثَدى هذل ّیپشثَلیه

      ی هختلف ّب صهبىهمبیؼِ ًتبیح ػذدی دس  4دس ؿىل اػت. 

> 20شادیبى چگبلی( ثب ًتبیح تدشثی=ي )گكَست تلَیش ؿلشیثِ

ػبصی تٌبثك ویفی خَثی ثیي ًتبیح ؿجیِاسائِ ؿذُ اػت. 

وبًتَس تَصیغ فـبس دس ؿَد.  یهػذدی ٍ ًتبیح تدشثی هـبّذُ 

ًوبیؾ دادُ ؿذُ  5ثبًیِ دس ؿىل ٍهیىش 42ٍ  14ی ّب صهبى

 ًؼجتبًیه ًبحیِ وبٍیتبػیَى  ،ؿَد یه دیذُوِ  ًَس ّوبىاػت. 

یي ثٍػیؼی دس صیش ػٌح ایدبد ؿذُ وِ فـبس دس ایي ًبحیِ 

یه هَج  ،پبػىبل اػت. پغ اص ٍلَع اًفدبس 2000كفش تب 

ؿَد. ایي  یهكَست ؿؼبػی دسٍى آة هٌتـش لَی ثِ یا هشثِ

وٌذ ٍ ػجت ایدبد  یهی لَی ثِ ػٌح آصاد اكبثت ا هشثِج هَ

ؿَد ٍ همذاسی اص آى  یههبیش -اهَاج اًجؼبًی اًؼىبػی پشاًتل

ی ا هشثِهَج  ٍاػٌِثِ وٌذ. تٌؾ ایدبدؿذُ یهًیض ثِ َّا ػجَس 

اًجؼبًی اًؼىبػی اص ػٌح آصاد ػجت  هٌؼىغ ؿذُ ٍ اهَاج

ؿَد  یهاد ایدبد یه ًبحیِ وبٍیتبػیَى دس ًضدیه ػٌح آص

تبسیخچِ صهبًی فـبس دس یه ًمٌِ صیش  6ل (. دس ؿى5)ؿىل 

 ًـبى دادُ ؿذُ  =m 0625/0yّؼتِ اًفدبسی ٍ ٍالغ دس 

        ،ؿَد. پیه اٍل یههـبّذُ  6اػت. دٍ پیه فـبسی دس ؿىل 

َسد ًظش، ایدبد ؿذُ ی اكلی اص ًمٌِ ها هشثٍِاػٌِ گزس هَج ثِ

ؿذُ تش هٌؼىغ یفهؼی ا هشثٍِاػٌِ ػجَس هَج ٍ پیه دٍم ثِ

 آهذُ اػت. ٍخَدثِاص وف ػٌح خبهذ 

 اوفجار سیلىدر پرفشار ًَا زیر آب با سطح آزاد -4-3

ػبصی ػذدی اثشات هتمبثل اًفدبس ًتبیح ؿجیِ ،دس ایي لؼوت

یه ػیلٌذس َّای هتشاون پشفـبس دس صیش آة ثب ػٌح آصاد اسائِ 

 ػبصی ؿذُؿجیِ> ًیض 14ي هؼئلِ تَػي هشخغ =ؿَد. ای هی

هذ دیفیَطى  ي هشخغایدس وبس گشفتِ ؿذُ ِاػت. سٍؽ ػذدی ث

خْت وِ اهَاج تشاووی ٍ  اص آى ،ایي هؼئلِ. لاگشاًظی اػت ٍ

هـتشن دس ػٌح آصاد ٍ دیگشی دسٍى  اًجؼبًی لَی ٍ دٍ فلل

آیذ. هیذاى هحبػجبتی  حؼبة هیهـىل ثِ خض هؼبئل ،آة داسد

هتش ثَدُ ٍ ػوك  5×5اثؼبد  ایي هؼئلِ ؿبهل یه هؼتٌیل ثِ

هتش دس ػوك  2/0پشفـبس ثب ؿؼبع  هتش اػت ٍ ػیلٌذس 5/1آة 

(. ؿشایي اٍلیِ 7هتش صیش ػٌح آصاد آة لشاس داسد )ؿىل  3/0

       ؿشایي هشصی دس وف  اػت. 2ایي هؼئلِ ثِ ؿشح خذٍل 

 یبثیكَست ؿشایي ثشٍىكَست هشص دیَاسُ ٍ دس ثمیِ خبّب ثِثِ

ّبی  كَست دیبگشام ؿلشیي دس صهبىاػت. ًتبیح ثِلحبٍ ؿذُ 

ًـبى دادُ ؿذُ  8ثبًیِ دس ؿىل هیلی 2/1ٍ  85/0، 4/0، 2/0

ای اص فلل  كَست دایشُای لَی ثِ اػت. اثتذا یه هَج هشثِ

وٌذ  اًجؼبى هی ثِ َّا ؿشٍع حجبة .ؿَد هی ػیلٌذس خذا هـتشن

ًَس وِ دس  ىوٌذ. ّوب ػوت ثبلا پشتبة هیٍ ػٌح آصاد آة سا ثِ

همذاسی اص هَج  ،ؿَد هیىشٍثبًیِ دیذُ هی 2/1ٍ  85/0ّبی  صهبى

ٍلتی . ؿَد ای اص هحیي آة ػجَس وشدُ ٍ ثِ َّا هٌتمل هی هشثِ

وٌذ، هٌؼىغ  ای ثِ دیَاسُ خبهذ ثشخَسد هی وِ هَج هشثِ

 ؿَد.  ای ایدبد هی ؿَد ٍ یه ًبحیِ پشفـبس پـت هَج هشثِ هی
 

 

ًی تغییشات فـبس دس هَلؼیت هىبًی تبسیخچِ صهب 3 شکل

(m0875/0  ,m175/0ِث )اصای تؼذاد ؿجىِ هختلف 
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        ،>18ػوت ساػت ًتبیح تدشثی هشخغ = ش،ػوت چپ ًتبیح ػذدی وبس حبه ،كَست تلبٍیش ؿلشیيگشادیبى چگبلی ثِ ة،اًفدبس صیش آ 4شکل 

 ثبًیٍِ هیىش 42ٍ  28ٍ  14تشتیت اص ثبلا ثِ پبییي ثِ
 

   

ثبًیٍِهیىش 42ٍ  14ی ّب صهبىدس  Paحؼت ثش ًتبیح ػذدی تَصیغ فـبس ة،اًفدبس صیش آ 5شکل 

 mm 10 ًَا

مًج اوفجار 

 زیر آب

 مًج اوبساطی اوعکاسی

 واحیٍ کايیتاسیًن

 آب

ای عبًریمًج  ضربٍ  



 ي َمکار زادٌعبدالحسیه دارمی ... سازی عددی ديبعدی اوفجار زیر آب وسدیک سطح آزادشبیٍ

 

 47                                                                                                5شمارۀ  93دورۀ ، 9312 مرداد مهندسي مکانیک مدرس

 

  ًی تغییشات فـبس دس هَلؼیت هىبًی تبسیخچِ صهب 6 شکل

(0875/0  ,175/0) 

 

 
ای اص ؿشایي اٍلیِ ٍ اثؼبد هیذاى حل هؼئلِ اًفدبس ًشحَاسُ 7شکل 

 ػیلٌذس پشفـبس صیش آة

 

اًفدبس صیش ٍ ؿشایي اٍلیِ ثشای هؼئلِ  ٍ هبیغ گبص ّبی یظگیٍ 2 جديل

 آة ثب ػٌح آصاد

 ∞γ (kg/m3)ρ P(Pa) (Pa). P ػیبل

 0 101132 225/1 4/1 ثبلای ػٌح آصاد

 0 109 1250 4/1 گبص داخل حجبة

 108×6 101132 1000 4/4 آة

 

ثبؿٌذ ٍ ثب  دػت آهذُ فبلذ ًَػبى ػذدی هیًِتبیح ػذدی ث

روش اػت وِ سٍؽ  ؿبیبى> تٌبثك داسد. 14ًتبیح ػذدی هشخغ =

یبفتِ ثشای حل ٍ ػذدی ایي همبلِ اص لحبٍ صهبى اختلبف

 ثبؿذ.  ّبی لاگشاًظی هی تش اص سٍؽ ّضیٌِوذًَیؼی ون
 

 

 

 

 

 

 

 

 

كَست تلبٍیش ؿلشیي اص اًفدبس ػیلٌذس َّا ًتبیح ػذدی ثِ 8شکل 

 2/1ٍ  85/0 ،4/0 ،2/0ی ّب صهبىدس صیش ػٌح آة دس 

 ثبًیٍِهیىش
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 گیریبىدی ي وتیجٍجمع -5
اًفدبس صیشػٌحی ثب دسًظش گشفتي ػٌح آصاد  ،دس ایي تحمیك

ی وبپیلا ٍ سٍؽ ا هؼبدلِآة ثب اػتفبدُ اص هذل دٍػیبلی پٌح

ثب  ،پذیذُ اًفدبس صیشػٌحیػذدی گَدًٍَف ثشسػی ؿذ. دس 

ای وٌؾ ثب ػٌح آصاد، دس اثش ثشخَسد هَج هشثِسوشدى اًذلحبٍ

ًبحیِ ػوت داخل آة اًؼىبع اهَاج اًجؼبًی ثِ ػٌح آصاد ٍ ثِ

ؿذت . دس ًبحیِ وبٍیتبػیَى فـبس ثِؿَد یهوبٍیتبػیَى ایدبد 

ثِ لبدس  هؼوَلی ًحَی وِ هؼبدلات حبلتثِ ،یبثذ یهوبّؾ 

كَست ثِ ،فـبس همذاس ٍثیٌی فـبس دس ایي ًَاحی ًیؼتٌذ پیؾ

اهىبى هحبػجِ ػشػت  ،ؿذى فـبس. ثب هٌفیؿَد یههٌفی  ،خٌب

ایي هـىل  سفغ ثشای .ؿَد یه خبسج حل اص وذ ٍ سفتِ اصثیي كَت

ؿذُ هذل وبٍیتبػیَى اكلاح ثبساٍلیيثشای دس ایي پظٍّؾ 

 ،ؿذ یهوبس ثشدُ ػیبلی ثِی تهّب هذلثشای  لجلاًوِ  ،اؿویت

ی اػتفبدُ ؿذ. فلَل هـتشن ا هؼبدلِثشای هذل دٍػیبلی پٌح

آة ثب دلت خَة ٍ ثذٍى ًَػبى تؼخیش ؿذُ ٍ -آة ٍ َّا-گبص

ؿذیذ فـبسی اص ًضدیه ثِ كفش  ثب تغییشات ،فـبس پیچیذُ هیذاى

ی خَاً ّنثب دلت خَثی هحبػجِ ؿذ. ًتبیح ػذدی ، Pa  109تب

 هَخَد ٍ وبسّبی ػذدی دیگشاى داسد.خَثی ثب ًتبیح تدشثی 
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