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 چکیده

عددي با دقت مرتبه بالا بر مبناي خانواده وزنی ذاتا غیرنوسانی براي جلوگیري از نوسانات غیرفیزیکی بر مبناي حل کننده ریمان براي  در این تحقیق طرح

حل کننده  بعدي و دوبعدي در یک الگوریتم فشار مبنا توسعه داده شده است. روش حل بر مبناي حجم محدود است که ازپذیر پایا و ناپایا یکهاي تراکمجریان

وسیله یک طرح عددي با دقت مرتبه بالاي ذاتا بدون شوند استفاده شده است. محدودکنندگی بهضمنی و یک شبکه منظم که متغیرها در یک مکان ذخیره می

است، استفاده شده است و نتایج  اي، ناپیوستگی تماسی و امواج انبساطینوسان اعمال شده است. براي ارزیابی روش عددي از یک لوله ضربه که حاوي موج ضربه

مقایسه شده است. روش توسعه داده شده براي پیکربندي لاکس در جریان غیرلزج دو بعدي ارزیابی شده آمده با نتایج تحلیلی و نتایج معتبر منتشر شده بدست 

دهد که روش توسعه داده استفاده شده است. نتایج نشان میسازي جریان پایاي دوبعدي در یک کانال حاوي برآمدگی است. علاوه برآن از این روش براي شبیه

  هاي فیزیکی و عددي را تسخیر کند.خوبی ناپیوستگیشده قادر است به

 .مبنا، ذاتا غیرنوسانی با ضرایب وزنی- تسخیر ناپیوستگی، الگوریتم فشار :کلیدي هاي واژه
  

 

Application of High-resolution scheme based on WENO Scheme in Pressure-Based 
Algorithm for capturing discontinuities 

  

Department of Aerospace Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Iran  M. Balaj  
Department of Aerospace Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Iran  M. H. Javareshkian  

  

Abstract 
In this study, a high-resolution scheme based on the WENO family has been developed in a pressure-based algorithm to prevent non-
physical fluctuations based on Riemannian solver for steady and unsteady one dimensional and two-dimensional compressible flows. 
The solution method is based on finite volume which uses an implicit solver with a structured collocated grid. Boundedness is 
applied by a high resolution essentially non-oscillatory scheme. To evaluate the numerical method, a shock tube containing shock 
wave, contact discontinuity and expansion waves has been considered, and the results obtained have been compared with the 
analytical results and the valid published results. The developed method is evaluated for lax configuration in two-dimensional 
inviscid flow. In addition, this method has been used to simulate two-dimensional steady flow in a channel containing bump. The 
results show that the developed method is able to capture the physical and numerical discontinuities well.  

Keywords: Capturing Discontinuity, Pressure-Based Algorithm, Weighted Essentially Non-Oscillatory (WENO).  
  

 

   مقدمه - 1

هاي جریانی هایی هستند که در رژیماخیرا محققان به دنبال روش

صورت همزمان کاربرد داشته باشند. به عنوان مثال در یک مختلف به

هاي مادون صوت، گذر صوتی و تقریبا همه رژیمز مرککمپرسور گریز از 

سازي عددي این به این ترتیب براي شبیه مافوق صوت وجود دارد.

ها کارآمد چنین مسایلی نیاز به روش عددي است که در همه این رژیم

هاي عددي با دقت اي براي توسعه طرحباشد. اخیرا محققان توجه ویژه

   مرتبه بالا دارند.

دقت مرتبه بالا و جمله استهلاکی بهینه هاي عددي با طرحتوسعه 

هاي با اعمال شرط محدودکنندگی مناسب، هنوز یکی از زمینه

یابی غیرخطی ها اغلب به کمک دروناین طرح .باشدتحقیقاتی روز می

-محاسبه می شبکهخودکار در هر صورت به راجمله استهلاکی بهینه 

هاي براي جریان 1عددي ذاتا بدون نوسان کنند. اولین بار طرح

شد و پس از آن ارائه  ]4 -  1[ هارتن و همکاران هذلولوي توسط

                                                             
1 Essentially Non-Oscillatory 

. تفاوت در رابطه با آن مطالعات بنیادینی را انجام دادند محققان بسیاري

طرح عددي ذاتا بدون  و 2طرح کاهش تغییرات کلاي که بین عمده

. به عبارت دیگر است ناپیوستگیوجود دارد، دقت حل در نواحی نوسان 

هنگام مواجه شدن با ناپیوستگی،  طرح عددي کاهش تغییرات کلدر 

و در نواحی که نماید طرح عددي به صورت مرتبه اول  عمل می

یابی با دقت مرتبه د درون یا بروننمتغیرهاي جریان تغییرات آرامی دار

روش دیگري   ]5[ لیو و همکارانش 1994در سال  .شودنجام میابالا 

. تفاوت ارائه نمودندرا  3طرح عددي ذاتا غیر نوسانی وزنیتحت عنوان 

در افزایش دقت حل در نواحی با تغییرات  ENOبا روش  WENOروش 

 .شودکه با استفاده از یک سري ضرایب وزنی حاصل می باشدآرام می

هاي ذاتا غیر نوسانی وزنی دیگري بر مبناي روش پس از آن روش

WENO مشابه روش  ]17 – 6[ هامعرفی شدند. همه این روشWENO 

گیرند و سعی دارند که میهاي ذاتا غیر نوسانی قرار در خانواده روش

را بهبود دهند.  ]5[ نمونه اولیه ارائه شده توسط لیو و همکارانش

                                                             
2 Total Variation Diminishing 
3 Weighted Essentially Non-Oscillatory 
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جدیدترین طرح عددي است که تمامی  WENOخانواده طرح عددي 

هاي عددي قبل را برطرف نموده است و در نواحی مشکلات طرح

رفتارها را پیش  تواندمیناپیوستگی با حفظ دقت مرتبه بالا به خوبی 

  بینی نماید. 

هاي چگالی در الگوریتمبیشتر با دقت مرتبه بالا عددي هاي طرح

-باید توانایی شبیه. روش حل عددي ]17 – 1[ اندمبنا توسعه داده شده

الگوریتم  .ناپذیر را داشته باشدپذیر و تراکمهاي تراکمسازي جریان

ناپذیر تقریبا ناکارآمد است. چگالی در هاي تراکمچگالی مبنا در جریان

تقریبا بدون تغییر است. به این ترتیب بهتر است  3/0هاي کمتر از ماخ

توانایی  باشند تا فشار و دما و سرعت ،تممتغیرهاي اصلی در الگوری

 نماید.ناپذیر فراهم پذیر و تراکمهاي تراکمالگوریتم را براي حل جریان

انجام  الگوریتم چگالی مبنا هايهاي زیادي براي رفع محدودیتتلاش

ترین روش براي پایدار کردن و اصلاح الگوریتم شناخته شده شده است.

 يپذیري مجازناپذیر استفاده از تراکمي تراکمهاچگالی مبنا در جریان

است. گرچه با وجود این اصلاحات نتایج خوبی  ]19[ طشریا پیش ]18[

ناپذیر ارائه شده است اما نقاط ضعفی نیز بینی جریان تراکمبراي پیش

علاوه بر این از آنجایی که دستگاه معادلات در الگوریتم چگالی دارند. 

شود، هزینه محاسباتی بیشتري کوپل و صریح حل میمبنا به صورت 

-البته الگوریتم فشارمبنا براي پیشنسبت به الگوریتم فشار مبنا دارد. 

با پذیر نیاز به یکسري اصلاحات دارند. هاي تراکمبینی مناسب جریان

تواند به توان گفت الگوریتم فشار مبنا با انجام اصلاحات میمی حالاین

ها تبدیل هاي جریان در همه رژیمبینی رفتارد براي پیشابزاري قدرتمن

  شود. 

براي توسعه روش هاي عددي بر  ]30 -  20[ زیاديمطالعات  

پذیر تا به تراکم هايسازي جریاناي الگوریتم فشار مبنا براي شبیهمبن

ها براي توسعه تا به حال همچنان تلاشامروز انجام شده است. 

 ردهاي سرعت بالا ادامه دامبنا در مطالعه جریانهاي فشار الگوریتم

ها بر روي اصلاحات الگوریتم فشار مبنا اکثر این روش .]43 -  31[

اي از محققین معتقدند که الگوریتم فشار مبنایی . عدهاندنمودهتمرکز 

-میکه در آن همه معادلات در یک دستگاه و به صورت همزمان حل 

 -  39[ هستندهاي بالا کارآمد کاربرد در سرعت براي توسعه وشوند 

عددي  هايطرحاز  هاروشاما همانطور که گفته شد، اغلب این . ]43

یا ترکیب این دو اختلاف مرکزي  پایه همچون اختلاف بالادست،

. علاوه بر این بیشتر این تحقیقات در زمینه جریان پایا اندکردهاستفاده 

ها به دلیل ماهیت کوپل معادلات اغلب این روش انجام شده است.

روهی از محققین تلاش گهزینه محاسباتی زیادي را نیز دارند.  ،حاکم

که خاصیت  هاي عددي با دقت مرتبه بالااند تا طرحکرده

از جمله . توسعه دهند فشار مبنا در الگوریتمرا محدودکنندگی دارند 

استفاده شد،  مبنالگوریتم فشار هاي با دقت مرتبه بالایی که در اطرح

1طرح عددي
NVD  براي ]20[ جوارشکیانتوسط است که در تحقیقی 

صوتی در یک کانال حاوي برآمدگی بررسی جریان گذرصوتی و مافوق

را در   TVDعددي طرحبرخی از محققین سعی نمودند استفاده شد. 

 اولین ]22[ عیسی. جوارشکیان و الگوریتم فشار مبنا توسعه دهند

متغیرهاي مشخصه  ايکسانی بودند که شرط کاهش تغییرات کل را بر

                                                             
1 Normalized Variable Diminishing 

و در الگوریتم فشار مبنا توسعه دادند. نتایج این توسعه کردند اعمال 

هاي پایا و ناپایا که نشان داد که الگوریتم فوق نتایج مطلوبی در جریان

ش این اما نقطه ضعف این رونماید. داراي ناپیوستگی است تولید می

- میاست که در ناپیوستگی تکنیک درونیابی به دقت مرتبه اول تغییر 

هایی که در سراسر ناحیه حل از روشدهند می. مطالعات نشان کند

ها را با مرتبه بالا محاسبه نماید در الگوریتم فشار مبنا جمله ناپیوستگی

  توسعه داده نشده است.

هاي عددي فشار مبنا  با طرحهدف از این تحقیق توسعه الگوریتم 

-که در سراسر ناحیه حل از تکنیک با دقت مرتبه بالا استفاده شود می

طرح عددي با دقت وسیله یک محدودکنندگی بهدر این تحقیق باشد. 

براي جلوگیري از نوسانات  بدون نوسان مرتبه بالاي وزنی ذاتا

ه بشار مبنا، در یک الگوریتم ف غیرفیزیکی بر مبناي حل کننده ریمان

اي و سازي دقیق رفتار امواج ضربهبراي شبیه حل معادلات حاکم منظور

. روش حل بر شودپذیر، اعمال میهاي تراکمناپیوستگی در جریان

منظم است که از حل کننده ضمنی و یک شبکه  مبناي حجم محدود

 اهداف اصلی شود.استفاده می شوندکه متغیرها در یک مکان ذخیره می

  صورت کلی در زیر لیست شده است.طرح به

  و  ايامواج ضربهتوسعه یک الگوریتم با توانایی تسخیر

 ناپیوستگی

  استفاده از یک طرح عددي با دقت مرتبه بالا ذاتا بدون

نوسان که دقت آن در تمامی نواحی حل حفظ شود و امکان افزایش 

 مرتبه دقت بدون محدودیت فیزیکی در آن وجود داشته باشد. 

 روش توسعه داده شده داراي خاصیت محدودکنندگی به-

 است. صورت ذاتی

 نیاز به تنظیمات  نماید وصورت خودکار عمل میروش به

 .نوع جریان ندارد متناسب با

 حلگر ریمان  ضمنی با استفاده از صورتمعادلات جریان به

-پذیر قابل استفاده میهاي تراکمبراي توسعه روش حل براي جریان

  شوند.
  

  مبانی و روش - 2

  سازي معادلاتگسسته - 2-1

براي حل جریان سیال  معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژي

 است. قابل بیان صورت زیر لزج بهدوبعدي غیر

براي معادله پیوستگی، مومنتوم در جهت  Φ، پارامتر (1)در رابطه 

x مومنتوم در جهت ،y  1و انرژي به ترتیب برابر ،u ،v  وe  .است�� 

که براي معادله پیوستگی برابر است  Φجمله چشمه مربوط به پارامتر 

گرادیان فشار و  جملهصفر و براي بقیه معادلات علاوه بر چشمه شامل 

به منظور  .باشدمیهاي غیرخطی معادلات مومنتوم و انرژي نیز جمله

معادلات جمله چشمه به صورت صریح از گام قبل در نظر سازي خطی

گیري از پس از انتگرال شود.گرفته شده و در گام جدید معلوم فرض می

 گاوس داریم: نظریهمعادله فوق و با استفاده از 

)2(  ��

��
[(�Φ)��� − (�Φ)�] + �� + �� − �� − �� = ����      

 

(1)  �

��
(�Φ) +

�

���
����Φ� = �� 
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نحوه نامگذاري و قرارگیري نقاط در حجم محدود در نظر  -1  شکل

  گرفته شده براي گسسته سازي معادلات
  

نشان  1  شکلهاي استفاده شده در جملات مختلف در زیر نویس

شود حرف کوچک سطح سلول داده شده است. همانطور که مشاهده می

در نماید. دهد و حرف بزرگ مرکز سلول را مشخص میرا نشان می

 شود. شار است و به صورت زیر تعریف می، Iمعادله بالا 

)3(  
�� = � �⃗. �������⃗

��

= ��
���⃗ . ��

����⃗  

⃗�که در آن  = �Φ��⃗ براي معادله پیوستگی رابطه . شار جرمی است

  زیر برقرار است. 

)4(  Φ = 1 →
��

��
[(�)��� − (�)�] + �� + �� − �� − ��

= 0  

معادله توان میمعادلات ممنتوم و انرژي، سازي خطیبراي 

ضرب کرده و از معادله ممنتوم یا انرژي کم نمایم.  پیوستگی را در 

در این حالت چگالی در گام جدید از معادله بقا حذف شده و معادلات 

. با انجام عملیات اشاره شده شکل کلی معادله گرددمیفوق خطی 

  شود:مطابق زیر می

)5(  (4) − (5) × Φ�
��� → ��

�
��

��
�Φ�

��� − Φ�
��

+ ��� − ��Φ�
����

+ ��� − ��Φ�
����

− ��� − ��Φ�
����

− ��� − ��Φ�
���� = ��. �� 

جایی تشکیل و شار جابه یبه طور کلی شار از دو قسمت شار پخش

  . شودمی

)6(  � = �� + �� 
��

� = ��Φ� 
��

� = ��(�� − ��) 

ه صورت زیر بازنویسی ب )5(رابطه  ،بنابراین با توجه به عبارت شار

  . شودمی

)7(  ��
���

��

��
Φ�

��� 

+�����
��� + ��(��

��� − ��
���) − ��Φ�

���� 

+�����
��� + ��(��

��� − ��
���) − ��Φ�

���� 

−�����
��� − ��(��

��� − ��
���) − ��Φ�

���� 

−�����
��� − ��(��

��� − ��
���) − ��Φ�

���� 

= ��. �� + ��
�

��

��
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� 

به کمک را مومنتوم و انرژي ، هر یک از معادلات پیوستگیتوان می

  . ، به فرم زیر بازنویسی کردروابط ارائه شده در بالا

)8(  ��Φ�
��� = ��Φ�

��� + ��Φ�
��� + ��Φ�

��� + ��Φ�
���

+ �� 

در گام زمانی جدید  Φرابطه فوق یک معادله را براي حل ضمنی 

ماتریس  ��و  ��، ��، ��، ��. در این دستگاه معادله دهدمیتشکیل 

. در روابط بالا مواردي که با حروف زیرنویس دهندمیضرایب را تشکیل 

بزرگ نشان داده شده است در مرکز شبکه و مواردي که با زیرنویس 

یابی کوچک نشان داده شده است در سطح سلول و به شیوه میان

جایی در . طرح عددي که براي محاسبه شارهاي جابهشوندمیمحاسبه 

 هايوسانشود نقش بسیار مهمی در دقت، نسطح سلول استفاده می

عددي و محدودکنندگی نتایج دارد. در واقع به دنبال طرح عددي 

و  ايامواج ضربههایی همچون هستیم که توانایی تسخیر ناپیوستگی

ناپیوستگی تماسی را بدون نوسان داشته باشد. از این جهت که 

با سرعت و ماخ بالا حضور دارند هاي جریانهمواره در ها ناپیوستگی

هاي عددي توسعه توجه به این نکته ضروري است. تقریبا همگی طرح

بینی جریان در نواحی پیوسته جریان بدون داده شده براي پیش

عددي مختلف در هاي طرحتغییرات شدید مناسب هستند، اما رفتار 

معمولها بسیار متفاوت است. طرح اختلاف بالادست حضور ناپیوستگی

سلول است و  حسطجایی در طرح عددي براي محاسبه شار جابهترین 

ي به نحوي است که شرط غالب نشان داده شده است که این طرح عدد

و مشکل نوسان در اطراف ناپیوستگی کند میقطري را به خوبی بر قرار 

عددي همچون هاي ، طرحرا ندارد. اما همانطور که در بالا گفته شد

اختلاف مرکزي یا اختلاف بالادست اغلب توانایی مناسبی براي بررسی 

را  ايامواج ضربهشدید مثل جریانی در نزدیکی تغییرات هاي پدیده

هاي عددي با دقت مرتبه بالا بر مبناي ندارند. در این تحقیق از طرح

. براي حفظ مزیت پایداري روش شودمیاستفاده  WENOخانواده 

قدیمی اختلاف بالا دست و افزایش مرتبه دقت با استفاده از طرح 

صورت زیر استفاده شده ، از روش تصحیح عقب افتاده بهWENOعددي 

  است. 

)9(  � = �� + �� = ������
+ ��������

− ��������
+ �� 

معمولی هاي روشخوبی با هپخش ب عبارتمعمولا شار مربوط به 

جایی تاثیر بسیاري قابل محاسبه و ارزیابی است. اما شار مربوط به جابه

�����WENO )Iمربوط به شار  جملهدر فرآیند حل عددي دارد. دو 
) و 

) در عبارت مربوط به �������I−قسمت اضافی شار اختلاف بالادست (

. به این ترتیب عملا در ساختار طرح شودمیچشمه در نظر گرفته 

و ضرایب اصلی معادله تغییر شود نمیاختلاف بالادست تغییري ایجاد 

دلیل در نظر گرفتن تاثیرات طرح . اما دقت حل عددي به کندنمی

درنظر با  .یابدگیري افزایش میعددي با دقت مرتبه بالا، به طور چشم

صورت زیر خواهد رد فرم کلی معادلات گسسته شده بهگرفتن این موا

  بود. 

)10(  
��Φ�

��� = � ��Φ�

�,�,�,�

�

+ ��
�  

ضرایب شناخته شده مربوط به  ��و  ��در رابطه اخیر، ضرایب 

�� .طرح عددي اختلاف بالادست است
چشمه است و تاثیرات عبارت  �

���مربوط به عدم تعامد شبکه، نیروهاي خارجی، 

��
Φ�  در گام زمانی

  شود. قدیمی و شارهاي مرتبه بالا را شامل می
  

  محاسبه شار عددي در سطح سلول - 2-2

سطح سلول با استفاده از طرح منظور محاسبه شار عددي در به

به شار دو طرف سطح  سلول و یک جمله پخشی  ،شار،  WENOعددي 

از یابی درونمرتبط است. شارهاي دو طرف سطح سلول با استفاده از 

براي محاسبه شار به طور مثال . باشندمیها قابل محاسبه مراکز سلول

. عبارت )1  شکل( را درنظر بگیرید  Eو P، گره e در سطح سلول

با استفاده از  ،جایی در سطح سلولمناسب براي محاسبه شار جابه

صورت زیر بهیابی شده در سمت راست و چپ سلول، مقادیر بقایی درون
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  است. 

)11(  ��
� =

1

2
(��

�����
+ ��

������
− ���Λ�������

�����
− ��

����
�) 

جایی بقایی و بردار شار جابههاي متغیرمتعامد انبراي یک شبکه 

 ξشود در زیر آورده شده است. داده مینشان  ��و  �که به ترتیب با 

  بردار عمود بر سطح است.

)12(  

� = �

�
��
��
��

� �� و =

⎝

⎜
⎛

���

���� + ���
�

���� + ���
�

���(� + �/�)⎠

⎟
⎞

 

�� = ���
�

+ ���
�
 

��
�

= ��� − ���, ��
�

= −(��� − ���) 

، xبه ترتیب سرعت در راستاي محور  eو  u  ،v ،Pدر رابطه بالا 

، فشار استاتیک و انرژي داخلی است. yسرعت در راستاي محور 

همانطور که مشخص است، به کمک حل تقریبی مسئله ریمان تاثیرات 

هاي پارامتري مثل فشار به جاي ظاهر شدن در عبارت چشمه در شار

-شود که قطعا باعث بهبود نتایج در جریانجایی در نظر گرفته میجابه

نشان دهنده  �پذیر خواهد شد. موارد نشان داده شده با هاي تراکم

در دو طرف سمت راست و چپ سطح  Roeشده  گیريمیانگینمقادیر 

) �Λو ماتریس مقادیر ویژه () ��و ��ویژه ( هايماتریسسلول است. 

در سطح سلول  Roeشده گیري میانگینبایستی بر اساس مقادیر 

توان از یک براي محاسبه مقادیر راست و چپ سلول میمحاسبه شوند. 

مرتبه سوم  WENO3Rي استفاده کرد که به انقطهپنج  WENOطرح 

صورت زیر در نظر به ،eعنوان نمونه براي سطح سلول به  .معروف است

  . شودمیگرفته 

��
����

=
��

2
(−���� + 3��) +

��

2
(�� + ����) )13( 

��
�����

=
��

2
(���� + ��) +

��

2
(3�� − ����) )14( 

هستند که به صورت زیر معرفی  ضرایب غیرخطی وزنی ��و  ��

  شوند.می

�� =
��

�� + ��

,      �� =
��

�� + ��

⎩
⎨

⎧�� =
��

(�� + �)�

�� =
��

(�� + �)�⎭
⎬

⎫

 )15( 

هاي یکنواختی هستند و از رابطه زیر قابل شاخص ��و  ��

  محاسبه هستند. 

�� = (�� − ����)�,           �� = (���� − ��)� )16( 

� با، به ترتیب برابر ��و  ��رایب خطی وزنی ض) 13(ه بطدر را

�
�و  

�
 

� ضرایب متفاوت هستند و به ترتیب برابر این )14(رابطه براي هستند. 

�
 

�و 

�
. همچنین پیشنهاد شده است براي جلوگیري از صفر شدن هستند 

�مخرج  =   درنظر گرفته شود. ��10
  

  نتایج - 3

بعدي و دوبعدي غیرلزج مسائل یکسازي شبیهدر این بخش نتایج 

آمده با نتایج عددي ارائه شده پایا و گذرا ارائه شده است. نتایج بدست 

در سایر مقالات یا نتایج تحلیلی مقایسه شده است. مسئله اول یک لوله 

مختلف جریان در یک حل هاي رژیمبعدي است که در آن ضربه یک

شود. در ادامه نتایج دوبعدي گذرا در مسئله عددي گذرا مشاهده می

-شده است بررسی میمعرفی  ]44[ همکارشریمان که توسط لکس و 

شود. نتایج در این نمونه آزمایش با نتایج حل چگالی مبنا با طرح 

عددي مشابه که توسط لکس و همکارش ارائه شده است مقایسه شده 

سازي جریان داخل یک کانال است. در انتها نتایج دوبعدي پایا شبیه

صوت تا هاي مختلف جریان از مادونحاوي یک برآمدگی در رژیم

صوت مورد بررسی قرار گرفته است. در این بخش نتایج با نتایج وقماف

NVD  .فشار مبنا نیز مقایسه شده است  
  

  ، لوله ضربهبعدي ناپایاجریان یک - 3-1

طرح عددي دقت مرتبه بالا نشان دادن تاثیر  برايدر این قسمت 

-ان جریان ناپایاي تراکمبه عنو لوله ضربهدر کاهش پخش عددي، یک 

لوله ضربه از جمله جهت آزمایش انتخاب شده است.  لزجپذیر غیر

اي دارد اما آزمایش پرکاربردي است که اگرچه هندسه سادههاي نمونه

از جریان به همراه ناپیوستگی را به همراه دارد و  ايپیچیدهرفتارهاي 

 قرار ]46و  45و  43 – 23[ محققانهمواره مورد توجه بسیاري از 

 گرفته است. 

. دهدمیهندسه و شرایط اولیه مسئله لوله ضربه را نشان  2شکل  

متر و فشار و چگالی اولیه مطابق اطلاعات  20در این نمونه طول لوله 

در نظر گرفته شده است. در این مسئله فرض  2شکل  ارائه شده در 

شده است که دو گاز در دو طرف دیافراگم از لحاظ خواص فیزیکی 

). در همه مرزها  γ = 1/4و CP = 1005 J/kg.Kکاملا یکسان هستند (

پس از پاره شدن فرض شده است که تغییرات همه پارامترها صفر باشد. 

به سمت راست  1فشار ناحیه اي براي افزایش دیافراگم یک موج ضربه

به  4کند و یک موج انبساطی براي کاهش فشار در منطقه حرکت می

نیز به دلیل تغییرات دمایی بین  2کند. در ناحیه سمت چپ حرکت می

شود. همانطور که دوناحیه، یک پیوستگی تماسی نیز مشاهده می

اي دارد اما رغم اینکه هندسه سادهاست مسئله لوله ضربه علیمشخص 

ه دارد. با در نظر گرفتن اي را در دل خود به همرافیزیک پیچیده

- گام زمانی متناسب با سایز شبکه به گونه ،هاي عدد کورانتمحدودیت

اي در نظر گرفته شده است که عدد کورانت (
(���)��

��
 1/0) کمتر از 

میلی ثانیه بررسی شده است. از آنجایی که  10باشد. نتایج در زمان 

هاي کمتر بهتر قابل بررسی هاي با تعداد سلولدقت نتایج در شبکه

براي این مسئله استفاده شده است و نتایج  100و  50است از دو شبکه 

  آن در ادامه ارائه شده است. 
  

 
  هندسه یک بعدي لوله ضربه -2شکل  

  

یع چگالی، عدد ماخ، فشار و سرعت مربوط به تغییرات زتو 3شکل  

دهد. میلی ثانیه را نشان می 10چگالی در طول لوله ضربه در زمان 

موج شود، در این نتایج ناپیوستگی مربوط به همانطور که مشاهده می

به چگالی و عدد  ی تماسی تنها در تغییرات مربوطو ناپیوستگ ايضربه

به همین دلیل استقلال حل ماخ به صورت همزمان قابل بررسی است. 

ب بررسی شده است. - 3شکل  از شبکه در تغییرات عدد ماخ در 

دهد که نتایج به درستی با افزایش استقلال حل از شبکه نشان می

  دهد که شود و این نشان میها به حل تحلیلی نزدیک میتعداد سلول
 

�� = 3.528×105 �� 

�� = 220,727  �/� 

�� = 0,445  ��/��  

�� = 104×5,71  �� 

�� = 0 �/� 

�� = 0,5 ��/��  

20 m غشا در میانه لوله ضربه 
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 50شبکه با ابعاد الف) تغییرات چگالی براي 

 
هاي مخلف استقلال حل از شبکه و بررسی تغییرات عدد ماخ در شبکهب)   

 
100شبکه با ابعاد ج) تغییرات عدد ماخ براي   

  
100براي شبکه با ابعاد د) تغییرات فشار بی بعدشده   

  
100شبکه با ابعاد ه) تغییرات سرعت براي   

در هاي عددي مختلف براي طرحضربه نتایج مربوط به لوله  -3شکل  

  در ابعاد مختلف شبکهمیلی ثانیه  10زمان 
  

سازي حل عددي به درستی انجام شده است. در این بررسی گسسته

با نتایج  WENOسعی شده است که نتایج فشار مبناي طرح عددي 

ارائه شده است  ]46[که در مرجع  TVDفشار مبناي طرح عددي 

دهد که هر دو طرح عددي بر مقایسه شود. مقایسه این نتایج نشان می

خلاف طرح عددي مرتبه اول، به طور نسبی با دقت قابل قبولی نتایج را 

با توجه به  WENOاند. اما به طور کلی طرح عددي پیش بینی کرده

عددي هاي طرحتري را نسبت به سایر دقت بالاتري که دارد نتایج دقیق

در ناحیه یکنواخت (ناحیه بدون حضور تغییرات شدید و ناپیوستگی) و 

- بینی کرده است. گرچه این موضوع قابل پیشنواحی ناپیوستگی پیش

  بینی بود.
 

  ، پیکربندي لاکسناپایادوبعدي جریان  - 3-2

 برخورد مختلف هاينمونه بررسی براي ]44[ پیکربندي لاکس

 است.گرفته قرار ارزیابی مورد قسمت این در پیچیده آمده بوجود جریانات

این مسئله مشابه یک لوله ضربه است که نسبت فشار و چگالی متفاوتی 

در دو بعد و نواحی مختلف در آن اعمال شده است. به این ترتیب با این 

اي، امواج انبساطی و شرایط تماسی برخورد امواج ضربه ،شرایط

 هایی است که در این آزمایش مورد بررسی قراربایکدیگر از انواع نمونه

شود تا بتوان قدرت روش این آزمایش در دوبعد انجام می .دگیرمی

 .انایی تسخیر تغییرات شدید بررسی نمودتو در راتوسعه داده شده 

دو به  1شود، بازه صفر تا مشاهده می 4شکل   همانطورکه در

ایجاد چهار قسمت به  که منجرقسمت مساوي تقسیم شده است 

تواند گون میتصویر پنجرهاین  .شودمیمساوي براي اعمال شرایط اولیه 

-بهتوان می نواحی راخطوط بین داراي شرایط اولیه متفاوتی باشد و 

شوند باتوجه به شرایط غشا تصور نمود. زمانی که غشاها پاره میصورت 

این امواج و تداخل  کنند.میامواجی به اطراف حرکت  اطراف غشا،

شود که هر روشی اي میشرایط پیچیده به ایجاد ها منجرناپیوستگی

 8رو پیکربندي شماره در مقاله پیش سازي آن نیست.قادر به شبیه

در یک بررسی جامع  ]44[لیو نظر گرفته شده است. لکس و لکس در 

و شرایط برخورد امواج را در اند کردهپیکربندي مختلف را معرفی  19

اند. ارائه کرده WENOها با یک روش چگالی مبنا با طرح این پیکربندي

نشان داده  4شکل  در لکس  8پیکربندي شماره شرایط اولیه مربوط به 

گره  400 بندي مورد استفاده براي این آزمایششده است. در شبکه

گره عمودي درنظرگرفته شده است تا نتایج بدست آمده با  400 افقی و

  قابل مقایسه باشند.  ]44[ نتایج ارائه شده در مرجع
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  لکس 8شرایط اولیه مربوط به پیکربندي شماره -4شکل  

  

هاي اطراف هندسه لکس صفر تغییرات کلیه متغیرها در کلیه مرز

این مهمترین شرط مرزي در نظر گرفته شده  در نظر گرفته شده است.

-براي این نمونه آزمایش است. در واقع کلیه شرایط مرزي در این شبیه

توان سازي، عددي هستند و شرط مرزي فیزیکی براي این نمونه نمی

  در نظر گرفت. 

هاي مرزي، ایجاد سلولهاي معمول براي اعمال شرطیکی از روش

یابی استفاده شود. این تا از آنها براي میاناست  مجازي در اطراف مرز

عنوان . بهصورت تصویري نشان داده شده استبه 5شکل  موضوع در 

به سه سلول مجازي در خارج از فضاي  5براي دقت مرتبه مثال 

مرزي، متناسب با نوع شرط نیاز است.یابی روي مرز براي میانفیزیکی 

هاي هاي اسکالر (فشار، چگالی و دما) و بردار سرعت در سلولتغیرم

-به. دنشواي یا با اندکی تغییرات لحاظ میینهآ صورت کاملامجازي به

لغزشی، سرعت عمود بر مرز برابر قرینه مرزي عنوان مثال، براي شرط

متغیرهاي اسکالر و شود و آن در طرف سیال با علامت منفی لحاظ می

بردار سرعت مماسی تنها برابر مقدار قرینه آن در طرف سیال درنظر 

هندسه کلیه مرزهاي در  شود و نیازي به تغییر علامت نیست.گرفته می

و برابر اي آینهکاملا ورت به صدر محل سلول مجازي  هامتغیر ،لکس

   .اندشدهدرنظر گرفته  مقدار قرینه آن در طرف سیال
  

 
-شرایط مرزي مجازي درنظر گرفته شده در مرزها در شبیه-5شکل  

  سازي پیکربندي لکس

 

مربوط تراز چگالی و فشار الف و ب به ترتیب خطوط هم - 6شکل  

را ارائه کرده است. در نتایج ارائه شده در این شکل از  8به پیکربندي 

خطوط چگالی مبنا استفاده شده است.  WENO3Rطرح عددي یکسان 

محاسبه شده  ]47[ مرجعبا یک کد فرترن بر اساس روش ارائه شده در 

  است. 

  

  
رنگ روش رنگ روش چگالی مبنا و خطوط سیاهخطوط قرمز -تراز چگالی الف) خطوط هم

 WENO3Rفشار مبنا با طرح 

  
رنگ روش خطوط قرمزرنگ روش چگالی مبنا و خطوط سیاه -تراز فشار ب) خطوط هم

 WENO3Rفشار مبنا با طرح 

هاي مختلف براي پیکربندي نتایج با استفاده از الگوریتم -6شکل  

 /250در زمان  8شماره 
  

نتایج  ،مشخص است، به صورت کیفی 6شکل  در همانطور که 

د و این ندارباهم مطابقت بسیار خوبی الگوریتم چگالی مبنا و فشار مبنا 

دهد که روش فشار مبناي توسعه داده شده به خوبی توانایی نشان می

این دهد که سازي نشان میشبیهنتایج ها را دارد. تسخیر ناپیوستگی

کنش امواج ضربه، امواج انبساطی و ناپیوستگی پیکربندي شامل برهم

چگالی  ترازخطوط همتماسی است. حضور ناپیوستگی تماسی تنها در 

فشار و چگالی،  ترازخطوط هممشخص است. در واقع از مقایسه 

ز ناپیوستگی تماسی به راحتی قابل تشخیص است. در بسیاري ا

تحقیقات منتشر شده که فقط نتایج چگالی ارائه شده است، امکان 

  بررسی موقعیت ناپیوستگی تماسی وجود ندارد. 
 
  

هاي لکس نشان هاي انجام شده روي تعدادي از پیکربنديبررسی

دهد که هزینه محاسباتی روش چگالی مبنا با یک دقت یکسان می

است. نتیجه این بررسی ها  بیشتر از روش بر مبناي الگوریتم فشار مبنا

آورده شده است. همه این نتایج با استفاده از یک کامپایلر  7شکل  در 

 Core(TM) بیت با یک پردازشگر با مشخصات 64، 10ن در ویندوز رفرت

i7-4790 Intel (3.6 GHz)  گیگابایت حافظه رم  16کارگیري و به

استفاده شده است.  400در  400بکه مربعی منظم اند. شمحاسبه شده

 15دهد، استفاده از الگوریتم فشار مبنا همانطور که نتایج نشان می

درصد هزینه محاسباتی را نسبت به الگوریتم چگالی مبنا کاهش داده 

است. این موضوع به خاطر ساختار معادلات حاکم و نحوه حل معادلات 

بینی بود و در ارتباط با آن قبلا در پیش چگالی مبنا قابل در الگوریتم

  مقدمه مواردي ارائه شده بود. 

 
الگوریتم فشار مبنا و چگالی  سازي بابراي شبیه CPUزمان  -7شکل  

  هاي لکسمبنا براي تعدادي از پیکربندي
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دوبعدي پایا، جریان در داخل کانال حاوي جریان  -3- 3

  برآمدگی

پایا در یک هندسه دوبعدي در رژیم جریان  در بخش جریان

حاوي برآمدگی به کمک  لصوت در داخل یک کاناصوت تا مافوقمادون

روش فشار مبناي توسعه داده شده، مطالعه شده است. هندسه کانال و 

نشان داده شده است. ارتفاع کانال و طول کانال  8شکل  برآمدگی در 

متر است. برآمدگی در وسط دیواره پایین قرار داده  3متر و  1به ترتیب 

متر است. در این تحقیق، براي  1شده است و طول وتر این برآمدگی 

درصد  10نسبت ارتفاع به وتر برآمدگی  جریان مادون و گذرصوتی،

درصد درنظر  4صوت است. در حالی که این نسبت براي جریان مافوق

گرفته شده است. این هندسه در واقع یک نمونه آزمایش براي ارزیابی 

و  21[از تحقیقات هاي عددي توسعه داده شده است و در بسیاري روش

ده از روش توسعه داده استفاده شده است. نتایج بدست آم ]47و 22

  مقایسه شده است.  ]1NFD ]21 شده با نتایج فشار مبناي
  

  
  شبکه منظم براي هندسه کانال حاوي برآمدگی - 8شکل  

  

  مادون صوتجریان -3-1- 3

صوت داخل کانال حاوي سازي جریان پایا مادونبراي شبیه

نظر گرفته شده است. براي این در 0/5 برآمدگی، عدد ماخ ورودي کانال

و  پاسکال 9120198/ترتیب منظور فشار و دماي کل در ورودي به 

بر کلوین به عنوان شرط مرزي ورودي تنظیم شده است.  55302/

هاي جریان از اساس عدد ماخ ورودي، فشار و دماي کل، سایر متغیر

ر در فشاجمله سرعت و فشار استاتیک در ورودي قابل محاسبه هستند. 

لحاظ شده است.  )پاسکال 101330( نال برابر با فشار مرجعکاخروجی 

-یابی میهاي جریان در خروجی از داخل میدان حل، برونمابقی متغیر

از شرط مرزي لغزش و عدم پرش هاي بالا و پایین دیوارهبراي شوند. 

 98×26سازي از یک شبکه منظم با ابعاد . براي شبیهاستفاده شده است

نسبتا بزرگ است استفاده شده است تا دقت روش توسعه داده شده که 

 9شکل  ها به خوبی قابل ارزیابی باشد. در در مقایسه با سایر روش

سازي با طرح عددي مرتبه اول و عدد ماخ براي شبیه ترازهم خطوط

WENO3R  توزیع عدد ماخ  10شکل  رسم شده است. علاوه برآن در

هاي عددي مختلف با هم مقایسه شده است. همانطور که از براي طرح

صوت با شد، نتایج در جریان مادونبینی میاست و پیش نتایج مشخص

هاي مختلف به یکدیگر بسیار نزدیک هستند. این استفاده از روش

بیشتر به این دلیل است که در جریان براي این هندسه و شرایط ماخ 

از لحاظ فیزیکی وجود ندارد.  يورودي تنظیم شده، هیچ تغییرات شدید

-هاي عددي مختلف در شرایط مادونطرح از آنجایی که دقت حل براي

نرخ همگرایی توان می  ها یکسان است،صوت تقریبا براي همه روش

 11شکل  و روش مرتبه اول را با هم مقایسه کرد.  WENO3Rروش 

                                                             
1 Normalized Flux Diminishing 

دهد که نرخ همگرایی روش توسعه داده شده در ابتداي حل نشان می

کمتر از روش مرتبه  WENO3Rبه خاطر کاهش پخش عددي در طرح 

اول است. البته با توجه به دقت بالاي محاسبات در این طرح عددي در 

از  توان گفتطور کلی میبهادامه حل نرخ همگرایی بهبود یافته است. 

سازي معادلات آنجایی که از روش تصحیح عقب افتاده در گسسته

وش استفاده شده است نرخ همگرایی روش توسعه داده شده مشابه ر

مرتبه اول است. البته از آنجایی که در روش توسعه داده شده از طرح 

استفاده شده است زمان حل و هزینه  WENO3Rعددي مرتبه سوم 

  بیشتر از طرح مرتبه اول است. طور قابل توجهی بهمحاسباتی 
 

  
 الف) طرح مرتبه اول  WENO3Rب) طرح

با  5/0عدد ماخ در جریان با ماخ ورودي  ترازخطوط هم -9شکل  

   استفاده از الگوریتم فشار مبنا
  

  
توزیع عدد ماخ در دیواره پایین و بالا در جریان با ماخ  - 10شکل  

  هاي عددي مختلفبا استفاده از الگوریتم فشار مبنا و طرح 0/5ورودي 

  
هاي عددي همگرایی براي الگوریتم فشار مبنا در طرح نرخ - 11شکل  

WENO3R و طرح عددي مرتبه اول  
  

  گذرصوتیجریان -3-2- 3

سازي جریان پایا گذرصوتی داخل کانال حاوي برآمدگی براي شبیه

ماخ ورودي کانال به نحوي تظیم شده است درصد، عدد  10با برآمدگی 

در سطح بالا و در انتهاي  ايموج ضربهکه در فیزیک واقعی مسئله یک 

هاي مختلف عددي وجود آید. به این ترتیب توانایی روشبه برآمدگی

پذیر خواهد بود.  براي این منظور بینی فیزیک مسئله امکانبراي پیش

  314/05پاسکال و 137498/77فشار و دماي کل در ورودي به ترتیب 

هاي با وروديکلوین به عنوان شرط مرزي ورودي تنظیم شده است. 
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 675/0خ تنظیم شده به عنوان فشار و دماي کل در ورودي، جریان با ما

صوت، شود. مشابه شرایط مرزي خروجی در جریان مادونوارد کانال می

لحاظ  )پاسکال 101330( فشار در خروجی کانال برابر با فشار مرجع

و عدم از شرط مرزي لغزش دیواره هاي بالا و پایین براي شده است. 

سازي از همان شبکه قبلی استفاده براي شبیه پرش استفاده شده است.

سازي با عدد ماخ براي شبیهتراز همخطوط  12شکل  شده است. در 

رسم شده است. همانطور که دیده  WENO3Rطرح عددي مرتبه اول و 

به خوبی  WENO3Rشود، روش توسعه داده شده با طرح عددي می

ناحیه با تغییرات شدید انتهاي برآمدگی را تسخیر نموده است. این 

، قادر به تعداد نقاط شبکهدرحالی است که روش مرتبه اول با این 

با طرح عددي  البته الگوریتم فشار مبنابررسی این فیزیک نبوده است. 

NFD توزیع عدد  13شکل  در  سازي این فیزیک است.قادر به شبیه

هاي عددي مختلف در جریان گذرصوتی نمایش داده ماخ براي طرح

موج حضور  NFDدهد که گرچه طرح شده است. این شکل نشان می

سازي کرده است، اما دقت روش توسعه داده شده با را شبیه ايضربه

 براي محدود NFDبیشتر است. چراکه در طرح عددي  WENO3R طرح 

دقت روش به دقت مرتبه اول  ،کردن نتایج در ناحیه تغییرات شدید

  یابد. کاهش می

  

 
 

 الف) طرح مرتبه اول  WENO3Rب) طرح
با استفاده   675/0کانتور عدد ماخ در جریان با ماخ ورودي -12شکل  

   از الگوریتم فشار مبنا

  

  
توزیع عدد ماخ در دیواره پایین و بالا در جریان با ماخ -13شکل  

  هاي عددي مختلفبا الگوریتم فشار مبنا و طرح 675/0 ورودي
 

  مافوق صوتجریان - 3- 3-3

صوت در هندسه کانال حاوي برآمدگی براي بررسی جریان مافوق

صوت درصد استفاده شده است. با توجه به فیزیک مافوق 4از برآمدگی 

جریان، فشار و دما و سرعت در ورودي کانال به نحوي تنظیم شده 

حاصل شده است. فشار  1/4صوت و ماخ ورودي است که جریان مافوق

وین قرار داده کل 288پاسکال و  101330و دما در ورودي به ترتیب 

هاي جریان با توجه به عدد ماخ، به این ترتیب تمامی پارامتراست.  هشد

هاي جریان تمامی پارامترفشار و دما مشخص و قابل محاسبه هستند. 

د. از نآییابی بدست میدر خروجی از داخل فضاي حل و از طریق برون

استفاده شده است.  سازيبراي شبیه 30×90 یک شبکه منظم با ابعاد

الف  –14شکل  عدد ماخ در  ترازهمخطوط  ،سازي جریانپس از شبیه

موج شود که ب نمایش داده شده است. در این شکل مشاهده میو 

از دیواره  ايموج ضربهي برآمدگی و انعکاس مایل در ابتدا ايضربه

انتهاي برآمدگی به خوبی  هاي مایل دربالایی و برهم کنش شوك

- تسخیر و شبیه WENO3Rتوسط روش توسعه داده شده فشارمبناي 

سازي شده است. این درحالی است است که حل بدست آمده با طرح 

اي که امکان گونهعددي مرتبه اول با پخش بسیار زیادي همراه است به 

 15شکل  بررسی تغییرات شدید در ناحیه حل تقریبا وجود ندارد. 

هاي براي طرح ر دیواره بالا و پایین فضاي حلیع عدد ماخ را دزتو

شود با اینکه روش میدهد. همانطور که دیده عددي مختلف نشان می

NFD ]21[ ا توجه به دقت مرتبه دومی که دارد نتایج با پخش عددي ب

اي مایلی که در ابتداي موج ضربه .سازي نموده استکمتر را شبیه

کند و به برآمدگی ایجاد شده است به سطح بالاي کانال برخورد می

اي به ه برخورد موج ضربهدر نقط شود.داخل میدان حل منعکس می

جریان بعد از  گرددشود که باعث میسطح بالایی، ساقه ماخ تشکیل می

شود با اینکه میدیده  15شکل  در  آن مادون صوت شود.  همانطور که

هاي جریانی در این سازي کامل پدیدهقادر به شبیه ]NFD ]21روش 

با را ا توجه به دقت مرتبه دومی که دارد نتایج بهندسه نیست، اما 

 .نموده استسازي پخش عددي کمتر نسبت به روش مرتبه اول شبیه

- بعد از انعکاس موج ضربهصوت جریان مادون و مرتبه اول، NFDروش 

. این درحالی است که نتایج روش حاضر این اندبینی نکردهاي را پیش

به هرحال روش فشارمبناي  بینی کرده است.موضوع را به خوبی پیش

با توجه به دقت مرتبه سومی که  WENO3Rتوسعه داده شده با طرح 

هاي تاسر نواحی حل دارد توانایی بهتري در تسخیر ناپیوستگیدر سر

با افزایش عدد  عملکرد روش توسعه داده شده .فیزیکی و عددي دارد

   شده است. ماخ بهتر دیده 

 

 

  
 WENO3Rالف) طرح  ب) طرح مرتبه اول

با استفاده از  4/1کانتور عدد ماخ در جریان با ماخ ورودي -14شکل  

  الگوریتم فشار مبنا

  

 
توزیع عدد ماخ در دیواره پایین و بالا در جریان با ماخ -15شکل  

  هاي عددي مختلفبا استفاده از الگوریتم فشار مبنا و طرح 4/1 ورودي
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  گیري نتیجه - 4

همانطور که در این تحقیق به صورت مفصل بحث و بررسی شد 

است که با توجه به کاربردهاي عملی نیازمند یک روش کارآمد مشخص 

هاي جریان هستیم. در این بینی رفتار سیال در همه رژیمبراي پیش

یابی با دقت نرابطه مزایاي توسعه یک الگوریتم فشار مبنا بر مبناي درو

پذیر پایا و ناپایا بررسی شد. معیار مرتبه بالا براي حل جریان تراکم

ندگی استفاده شده، طرح عددي ذاتا غیر نوسانی با ضرایب محدودکن

با دقت مرتبه سوم بود که براي تمامی شارهاي جرمی،  WENOوزنی 

مومنتوم و انرژي در معادلات مربوطه اعمال شد. البته با توجه به نحوه 

هاي روش توسعه داده شده این سازي معادلات یکی از مزیتگسسته

ف است و امکان اعمال هر طرح عددي با است که از این جهت منعط

هاي سازيدقت مرتبه بالا در آن وجود دارد. نتایج بدست آمده از شبیه

هاي پایا و ناپایا با استفاده از روش فشارمبناي توسعه جریانعددي در 

تحلیلی و حل  نتایجداده شده به خوبی نشان داد که مطابقت خوبی با 

تایج نشان داد که روش حاضر هزینه مبنا وجود دارد. نعددي چگالی

. همانطور که قبلا داردچگالی مبنا  تري نسبت به روشمحاسباتی پایین

سازي و حل به آن اشاره شده بود این موضوع به دلیل ساختار گسسته

زمان معادلات حل در الگوریتم چگالی مبنا است. روش حاضر به هم

ها و تغییرات شدید حتی یخوبی نتایج بدون نوسان را اطراف ناپیوستگ

-سازي کرده است که قابل پیششبیه NFDو  TVD هايطرحبهتر از 

توان نتیجه گرفت که روش حاضر براي بینی بود. به این ترتیب می

پذیر داراي تغییرات شدید مثل امواج هاي تراکمسازي جریانشبیه

  یا انبساطی کاملا مناسب است.  ايضربه
  

  نمادها - 5

    علایم

t  زمان)sec(  

 )kg/m3( چگالی �

 Φ چشمه مربوط به پارامتر ��

  )x )m/sسرعت در جهت  �

 )y )m/sسرعت در جهت  �

  )K( دما �

  )m/s( بردار سرعت �

 )m3( حجم سلول �

I شار  

  شار جرمی  �

  )m2( سطح سلول �

  )Pa( فشار استاتیک �

  پخشضریب  �

  )J( انرژي داخلی �

  مقادیر بقایی �

Λ  ماتریس مقادیر ویژه  

  ماتریس بردار ویژه راست �

  ماتریس بردار ویژه چپ �

 WENOضریب غیرخطی وزنی در طرح عددي  �

  WENOشاخص یکنواختی در طرح عددي  �

  WENOضریب خطی وزنی در طرح عددي  �

  )m/s( سرعت صوت �

  )J/kg.K( ویژه گاز گرماي ��

γ ��/��  ویژه گاز گرماينسبت )-(  

��/��/��/��

/�� 
  ماتریس ضرایب دستگاه معادلات

    زیرنویس

  مرکز سلول  �یا   �

  سطح غربی سلول �

  سطح شرقی سلول �

  سطح شمالی سلول �

  سطح جنوبی سلول �

  نقطه شمال غربی ��

  غربی  مرکز سلول �

  شمالی مرکز سلول �

  جنوبی   سلول مرکز �

  شرقی   مرکز سلول �

  نقطه جنوب غربی ��

   بالانویس

  ام �گام زمانی �

  جاییشار جابه �

 یشار پخش �

ξ  2یا  1بردار عمود بر سطح در راستاي  

  سمت چپ سلول  �یا  ���

���ℎ�  سلول سمت راست  �یا  
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