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  لوماكس-بالدوين ةمدل آشفت وتغييريافته  شارموجاز  بااستفاده دوبعديي و بعد يك قوچ حل معادلات ضربه
  )1(مهديزادهحسين 

  
 گودونف بخش موجروش  يك ، توسطدوبعدي يك و حالتكشسان در  يها در لوله لزج يناپايادر اين مقاله معادلات جريان   چكيده

را در داخل تفاوت  اصطكاك جملات يك روش شار موج تغييريافته از بااستفاده شده در اينجا قادر است هئ. مدل عددي اراگردند مي يساز مدل
. برا ي لحاظ كردن عبارات اصطكاك در ي مرتبط با آن را محاسبه نمايدها موجو شار دهدقرار  روش حجم محدوددو سلول مجاور در شارها 

متصل به مخزن  ةبراي يك لول قوچ براي حل معادلات ضربه عددي روشگردد. درابتدا  مي لوماكس استفاده-بالدوين ةآشفت مدلاينجا از 
نظر درا ب همچنين وكاك طبدون اصدر دو حالت مشخصات خطوط روش  نينهمچدقيق و  لح با حاصلو نتايج عددي  شود مياستفاده 

 رينولدز مختلف هايبا عددلوله دو براي مدل نمودن جريان در  عددي موردنظرالگوريتم سپس  گردد. مي مقايسه پاياطكاك صاهاي  گرفتن ترم
(Re=15800, Re=5800)  رفته و نتايج  كار بهناپايدار عبارات اصطكاك با درنظر گرفتن باشند،  مي كه مرتبط با قطر لوله و سرعت متوسط

ي بعد يكدر حالت شده  دهد كه مدل عددي معرفي مي نشانآمده  دست بهنتايج گردد.  مي زمايشگاهي مقايسهآ آمده با نتايج دست بهددي ع
سيار خوبي را با نتايج آشفته تطابق بك ااصطك عباراتبا لحاظ نمودن و  دوبعديدر حالت  همچنيناست.  منطبقبر حل دقيق  كاملاً

   .باشد مي حتي براي اعداد كورانت نزديك به يك دارا، عدد رينولدزمحدوده و د هربراي آزمايشگاهي 
  .الگوي بالدوين لوماكس ;روش شار موج ;الگوريتم پخش موج ;قوچ ضربه  كليديهاي  واژه

  
  

Numerical Solution of the One- and Two-Dimensional Water Hammer Problems based on 
a Modified Flux-wave Approach and Baldwin-Lomax Turbulence Model 

 

H. Mahdizadeh 
 

Abstract  In this paper the two-dimensional unsteady flow within the elastic pipes is modelled based on 
a Godunov-type wave propagation algorithm. The numerical solver applied herein employs a modified 
flux-wave approach which mainly treats the friction source term within the flux-differencing of the finite 
volume neighboring cells to calculate the relevant flux-waves. In order to include the unsteady friction 
term the Baldwin-Lomax turbulence model is utilized. First, the method is examined to model the water 
hammer problem for a pipe connected to reservoir and the obtained numerical results are compared with 
either the exact solution or method of characteristic with both frictionless and steady friction terms. Then, 
the proposed scheme is employed to simulate the flow within two pipes with different Reynolds number 
(Re=15800, Re=5800) and the numerical simulations are validated with the available experimental data. 
It will be shown that for one-dimensional water hammer problem the defined numerical scheme gives the 
exact solutions. Additionally for the two-dimensional water hammer test cases and for the both given 
Reynolds number the numerical model containing turbulent friction terms provides very good agreement 
with existing experimental data even for the Courant number close to one. 
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  مقدمه
از مسايل بسيار مهـم  ها  ل جريان گذار در لولهئحل مسا

ــك  ــران و مكاني ــي عم ــي در مهندس ــد. م ــي از  باش يك
است  قوچ ضربه ةگذار پديد ها جريانترين انواع  متداول

يع فشــار و ايجــاد توانــد باعــث تغييــرات ســر مــي كــه
ي هـا  مـوج حركـت  درون لوله گردد. هاي ايستا در  موج

لوله و  ناگهانيمنجر به تغييرشكل  تاًتواند نهاي مي مذكور
هاي موجود در سيستم  و پمپ شيرها تخريب اتصالات

ي مختلفـي بـراي   هـا  روشهـاي اخيـر    در سـال گردد. 
در حالـت   در حالـت گـذار  هـا   ي جريان لولـه ساز مدل
 ها روشارائه گرديده است كه اين  دوبعديي و بعد يك
سي و ربر [1]گيدوا و همكاران  جامع توسط صورت به

در  چ راكلي معادلات ضربه قو طور اند. به همرور گرديد
، با روش خطـوط مشخصـات  توان  ميي بعد يكحالت 
محـدود   روش المـان  همچنينتفاضل محدود، و روش 

. روش خطوط مشخصات يك روش سريع و نمودحل 
براي حل معـادلات   اي گسترده طور به باشد كه مي دقيق
گـردد. از   مـي  ي اسـتفاده بعـد  يـك در حالت  قوچ ضربه

نويسـي و   سـادگي در برنامـه   روشايـن  مزاياي اصـلي  
 [2] زاده خيـاط سـاماني و   باشـد.  مـي  سرعت بـالاي آن 

 پايـدار اصـطكاك   جملاترا باوجود  قوچ ضربه ةمعادل
از  انـد.  هنمـود روش خطوط مشخصات حل  از بااستفاده

 آنوش خطوط مشخصات عـدم دقـت   معايب اصلي ر
 ـبـالاي مـوج    سرعتدرصورت وجود  خصـوص در   هب

عـادلات  م [3] حسينيو چادوري  .باشد مي نقاط منقطع
محـدود حـل كردنـد.     هاي را باروش تفاضل قوچ ضربه
 يجنتـا  دوم مرتبـه كه روش تفاضل محدود  يافتندآنها در

نسبت به روش خطـوط مشخصـات مرتبـه اول     يبهتر
خـوبي بـه حـل     هاي اخير توجه نسبتاً الس در .دهد يم

ي حجم محدود ها روش از بااستفاده قوچ ضربهمعادلات 
ــوفوگ ــده اســت.  [4] (Godunov) دون ــاي  روشش ه

ــراي حــل سيســتم گــدونوف يــك راه حــل صــري ح ب
هـاي   توانند در حالـت  مي باشند كه مي معادلات هذلولي

خصوص براي حل معادلات اولر و  هب ييو غيربقا بقايي
 بـه  كـه  هـا  روشايـن  . گردنـد عمق استفاده  هاي كم بآ

 Shock Capturing)تسخير موج ايسـتا نيـز   هاي  روش

Methods) توسط  كامل نسبتاً صورت به هستند معروف
گيدوا ژائو و  اند. همرور گرديد [7 , 6] و تورو [5] لوك
 يحمرتبه اول و دوم حجـم محـدود صـر    يها روش [8]

و  يبنـد  فرمـول  قـوچ  ضـربه  لئمسـا  يرا برا فگودونو
 نسبتاً يجروش به نتا ينكه ا يافتندكردند. آنها در يلتحل

در  .گـردد  مـي  مشخصات منجر بهتري نسبت به خطوط
دوم  مرتبــه روشيــك  [9] و چانــگ ونــگ ديگــر كــار

هـا   در لوله ناپايابراي حل معادلات جريان  را يبعد يك
 آن را بـا  سنجي نتايج مـدل  براي صحت اند. هتوسعه داد

 اند. هحل دقيق و روش خطوط مشخصات مقايسه نمود
ي عـددي بـراي مـدل نمـودن     هـا  روشبرخي از  اخيراً

عبـارات اصـطكاك    از بااسـتفاده هـا   ولهجريان گذار در ل
 رانـگ ي حجـم محـدود و   ها روش از بااستفادهناپايدار 

ائو و ژمثال  عنوان به ه گرديده است.ئبالا ارا مرتبه يكوتا
kمدل  [8]گيدوا    ي جريان گـذار  ساز مدلرا براي
براي روش حجم محـدود   دوبعديدر حالت ها  در لوله

ه ج ـمدل در يك [10] همكارانرييسي و  اند. هكرد هئارا
در  قوچ ضربههاي  براي حل معادلهرا چهارم رانگ كوتا 

بـراي لحـاظ نمـودن     انـد.  همعرفي نمود حالت دوبعدي
در روش  دوبعـدي اصطكاك ناپايدار در حالت هاي  ترم
kاز مدل جريان آشفته  آنها    اسـت.  شـده  اسـتفاده
 ـابـه ار  [11] واهبـا ديگر كار در  يـك روش عـددي    ةئ

دوم مركـزي بـراي    رانگ كوتاي مرتبـه  يبراساس الگو
پرداختـه اسـت. بـراي درنظـر      قوچ ضربهحل معادلات 
-بالـدوين مـدل  از  آشـفته جريـان  هـاي   گرفتن عبارت

نتـايج   بررسي جهتدر لوماكس استفاده گرديده است. 
ــار  ــن ك ــددي  در اي ــيروش ع ــده  معرف ــل  ش ــا ح ب

  . گرديده استمقايسه  دقيقزمايشگاهي و آ
 ـ    روشمعرفـي يـك   حاضـر   ةهدف اصلي در مقال

موج بـراي   بخشدقيق حجم محدود براساس الگوريتم 
 ي وبعـد  يـك هـاي   در حالـت  قـوچ  ضربهحل معادلات 

رونده و  جملات راست ةبراي محاسبباشد.  مي دوبعدي
شده از روش  رونده در الگوريتم پخش موج معرفي چپ
مـوردنظر  شـار مـوج   مـدل  گردد.  مي موج استفاده شار

روش شار موج تغييريافته براي معادلات  ةدرواقع توسع
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باشد كه در ابتـدا بـراي حـل     ها مي در لوله پاياناجريان 
ي و بعــد يــكعمــق در حالــت  هــاي كــم معــادلات آب

معرفـي   [13 ,12] و همكـاران زاده يمهد توسط دوبعدي
ــت.   ــده اس ــوردنظر گردي ــدل م ــاملاً  م ــدل ك ــك م  ي

كـــه اثـــر  اســـت (Well-Balanced)تـــوازن  خـــوش
مانند اصطكاك را در داخل تفاضـل   چشمه هاي عبارت

. از طرف ديگـر  نمايد مي دو سلول حجم محدود لحاظ
در  ژاكـوبي  مـاتريس  ةدر مدل مذكور احتياج به محاسب

تريس بـراي  مـا ايـن  باشد و تنهـا از   هر گام زماني نمي
ردد و گ مي ويژه استفاده هايبردار و ويژه مقدار ةمحاسب

هـاي   بـه مـدل  همين علت از سرعت بالاتري نسـبت   هب
 نباشـد. بـراي درنظـر گـرفت     مي عددي ديگر برخوردار

از مـدل جريـان   در اين مقاله  هاي اصطكاك ناپايدار ترم
ايـن   ةام ـاد شود. مي لوماكس بهره گرفته-بالدوين ةآشفت
درابتـدا بـه معرفـي    كـه   باشـد  مـي  بدين صـورت  مقاله

 ةسـپس بـه توسـع    شود مي پرداخته قوچ ضربهمعادلات 
بـا   ،الگوي پخش مـوج و روش شـار مـوج تغييريافتـه    

هـاي اصـطكاك بـراي معـادلات      درنظر گرفتن عبـارت 
 ة. درادامـه الگـوي آشـفت   شـود  مـي  پرداختـه  قوچ ضربه

عـددي   الگـوي  نهايتـاً شود و  مي بيانبالدوين لوماكس 
هـا   جريـان گـذار در لولـه    ئلةبراي چند مسشده  معرفي

بـا حـل   آمـده   دسـت  بـه نتايج عـددي   و رود مي كار به
  گردد. مي تحليلي و آزمايشگاهي مقايسه

  
معـادلات    .دوبعـدي در حالـت   قوچ ضربهمعادلات 

 قابـل كلي زيـر   صورت به دوبعديدر حالت  قوچ ضربه
  .باشد مي بيان

  

)1(  

2

0

( )1 rx
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t x g x
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 سـرعت مـوج   m(، a( هد فشـار  H )1( ةدر رابط  
)m/s(، u   سرعت جريان در هر مقطـع از لولـه )m/s(، 

V  سرعت متوسـطr    فاصـله از مركـز لولـه )m/s(،  

3kg( چگــالي / m( ،g شــتاب گــرانش )2m / s ( و
2N(تنش برشي  rx نهايتاً / m( كـه توسـط   باشـد   مي
  گردد: مي زير محاسبه ةمعادل

  

)2(   ( ) ,rx t
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2(لزجت ديناميـك سـيال  ،  كه در اينجا /m s( و t 

ــهلزجـــت  2( اي گردابـ /m s ( (Eddy Viscosity) 

نظـر  باشد كه در حالت جريـان آرام برابـر صـفر در    مي
و در حالت جريان آشـفته از يـك مـدل     شود مي گرفته
 بيـان  بـراي محاسـبه اسـت.    ب جريان آشفته قابـل مناس

بـا جمـلات    يبعـد  يـك در حالـت   قوچ ضربهمعادلات 
) 1( ةتنهــا لازم اســت كــه در معادلــ پايــداراصــطكاك 

 ـ    بـا سـرعت    u ةعبارت سـرعت در هـر مقطـع از لول
) جـاي تـرم   هو ب دگرد يگزينجا V متوسط )1 rxr

r r







 

  :[13] حركت قرار گيرد ةانداز ةدر رابطعبارت زير 
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ــ   ــالا ةدر رابط ــه  D ب ــر لول ــريب  f و )m( قط ض
توسـط   وباشـد   مـي  دي در حالـت پايـدار  اصطكاك مو

  .[14] جين قابل بيان است-سوامي ةرابط
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 زعـدد رينولـد   Re زبري لوله و  فوق ةدر رابط  

ــت   ةكـــه عبـــارت فـــوق تنهـــا در محـــدود    اسـ
84000 3 10Re   محاسـبه   زبر قابـل هاي  اي لولهبر

نيـز بيـان گرديـد معـادلات      طـور كـه قـبلاً    هماناست. 
در  وباشـند   مي يك سيستم معادلات هذلولي قوچ ضربه
بـا حـذف    انـد.  هبيان گرديد غيربقا صورت به) 1( ةمعادل
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ر كه از لحـاظ مقـداري بسـيا    
) را در 1سيسـتم معـادلات (  تـوان   مـي  باشـند  مي ناچيز

  .شكل زير بيان نمود صورت بهو  شكل بقايي
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)بردار مجهولات Uدر معادلات فوق باشد.  مي )F U 
باشـد.   مـي  چشـمه  جملات بردار S بردار شار و نهايتاً
 ،مرتبط با بـردار شـار   ةو بردارهاي ويژ ماتريس ژاكوبي

   .زير قابل بيان است صورت بهستم فوق براي سي
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)بالا  ةدر رابط   )F U  و بردارهاي  ژاكوبيماتريس
1r  2وr  باشند.  مي مذكور ماتريسبراي  ويژهبردارهاي

بـراي حالـت دوبعـدي معـادلات     كر است كـه  ذشايان 
توانـد   مـي  سرعت متوسط در هر گام زماني ،قوچ ضربه

  .توسط عبارت زير محاسبه گردد
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براي حل سيستم نيز بيان گرديد  طور كه قبلاً همان  
از الگوريتم بخش موج در اين مقاله  قوچ ضربهمعادلات 

 ادامـه در  كـه  و روش شار موج استفاده خواهد گرديـد 
   گردد. مي پرداخته ها روشكلي به بيان اين  صورت به

  براي حل سيستم  پخش موج الگوريتم
 معادلات هذلولي

بار توسط لوك  اولينبراي  فموج گودونو خشپروش 
 كلـي زيـر قابـل بيـان     صورت بهبيان گرديد كه  [15 ,5]

  باشد.  مي
  

)9(  
1

1/2 1/2

1/2 1/2

Δ
( Δ Δ )

Δ
Δ

( ),
Δ

  
 

 

  

  

n n
i i i i

n n
i i

t

x
t

x

U U A U A U

F F

 

  

1U آنكه در  n 1 بردار مجهولات در گام زمانيn ، و

1/2ΔA Ui


  1/2وΔA Ui


 ــه ــب بـ ــوج ترتيـ ــاي  مـ هـ
رابطـة   صورت بهكه  باشند مي رونده رونده و چپ راست

   .محاسبه هستند قابل) 10(
  

)10(  1/2

1/2

1/2 , 1/2
: 0

1/2 , 1/2
: 0

Δ ,

Δ ,
i

i

i k i
k s

i k i
k s






 




 











A U ξ

A U ξ
 

  

, عبـارت  بالا ةدر رابط   1/2ξk i ،  شـار مـوج k در  ام
1 سطح مشترك 2i / باشد كـه بـا سـرعت مـوج     مي 

1/2is  گردد و از ضـرب يـك ضـريب ماننـد     مي منتشر 
, 1/2k iβ   ويژه  برداردر مقدار, 1/2k ir     بـراي هـر سـطح

  .محاسبه است قابلمشترك سلول حجم محدود 
  

)11( , 1/2 , 1/2 , /2 ,k i k i k iβ  ξ r  
  

1/2is لازم به ذكر است كه مقـدار سـرعت مـوج       
 ـد ماتريس ژاكوبي ترم شار ةويژ مقاديربرابر با   ةر معادل

 دسـت  بـه  a باشد كه براي سيسـتم مـوردنظر   مي )7(
1/2Fعبارات خواهد آمد.  n

i
 فـوق مـرتبط بـا     ةدر رابط ـ

شكل زيـر تعريـف    توانند به مي و هستنددوم  دقت مرتبه
  گردند.

  

)12( 1/ 2 , 1/ 2 , 1/ 2
1

1

2

wM

i k i k i
k

t
F I s

x
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ــه   ــن رابط ــه در اي , ك 1/2k i 
    ــال ــا اعم ــوج ب ــار م ش

تـوان   مـي  موج پخشبراي روش  .باشد مي كننده محدود
 و van-Leerمختلفـــي نظيـــر هـــاي  از محدودكننـــده

superbee و MC  ــود ــتفاده نم ــه جز اس ــوع  ئك ــات ن ي
اگـر در   .شرح داده شده اسـت  [15 ,5] محدودكننده در

1/2بالا مقدار  ةمعادل 0F n
i الگوريتم پخش مـوج   باشد

  آيد. دست مي به فاول گودونو مرتبه
  

در  قوچ ضربهروش شار موج براي حل معادلات 
 شكل بقايي

در ابتدا براي حـل معـادلات ديناميـك     روش شار موج
معرفي گرديـد. ايـن    [16]گازها توسط بيل و همكاران 

 براي [13 ,12]و همكاران  مهديزادهروش بعدها توسط 
عمق با قابليت پخش بـرروي   هاي كم ت آبحل معادلا

كه در ايـن مقالـه    [13 ,12] سطح خشك تغيير داده شد
اسـتفاده   قـوچ  ضـربه براي حـل معـادلات    اين روشاز 

در حالــت كلــي از روش شــار بــراي  خواهــد گرديــد.
ــده و چــپ ي راســتهــا مــوج ةمحاســب ــده در  رون رون

تــوان  مــي )10( ةادلــالگــوريتم پخــش مــوج مطــابق مع
لـت كلـي   تواند در حا مي موج شارروش ده نمود. استفا

  زير بيان گردد. صورت به
  

)13(  1 1/2 , 1/2
1

( ) ( ) Δ ,
wM

i i i k i
k

x  


  F U F U S ξ 

  

) فوق ةدر رابط   )iF U 1 و( )iF U    بردارهـاي شـار
1در سمت چپ و راست سطح مشـترك   / 2i    بـراي

 تعـداد  ةدهنـد  نشـان  wM وباشـند   مـي  دو سلول مجاور
كه اين تعـداد بـراي    استبراي روش شار موج  ها موج

روش شـار مـوج    .اسـت  2 برابر با قوچ ضربهمعادلات 
توانـد   مـي  شـكل بقـايي  در  قـوچ  ضـربه براي معادلات 

  زير توسعه پيدا كند. صورت به

)14(  

2
1

1
1

1, 1/2 2, 1/ 2

0
/ ( )

Δ ( )1
( )

1 1
,

/ /

i i
i rx

i i
i

i i

a g u u
x r τ

g H H
ρr r

β β
g a g a





 

 
           

   
       

 

  

,1 مذكور ضرايب ةز رابطكه ا 1/2iβ 2و, 1/2iβ   تواننـد   مـي
   شكل زير محاسبه گردند. به

  

)15(  
2 1

1, 1/2

1 2
2, 1/2

,
2

.
2

i

i

c

c
c

c









 


  


 

  
   ،كه در اينجا

  

)16( 
2

1 1

2 1
1

/ ( ),

( )1
( ) .

i i

i rx
i i

i

a g u u

r
g H H x

r r








  


    


  

  

c/ و مقدار g a باشد. مي   
,1 رهايمقــدا ةمحاســببــا    1/2iβ 2و, 1/2iβ   از طريــق

,ي شـار  هـا  مـوج تـوان   مي )15حل سيستم ( 1/2k iξ  را
 ورونــده  ي راســتهــا مــوج محاســبه نمــود كــه نهايتــاً

ــد چــپ 1/2Δه رون i


A U  ــب ــراي محاس ــه ب ــردار  ةك ب
مــوج  پخــشر روش مجهــولات بــراي زمــان بعــدي د

  خواهند آمد.  دست بهگودونوف موردنياز هستند 
 

لزجت  ةلوماكس براي محاسب -وينروش بالد 
 اي گردابه

 اي يك مدل آشفته دولايـه   [17]لوماكس -مدل بالدوين
بايـد در هـر لايـه     اي گردابـه باشد كه در آن لزجت  مي
در هـر لايـه    tر امقـد . طـور مجـزا محاسـبه گـردد     به

لزجــت  ti كــه در اينجــاباشــد  مــي toو ti ترتيــب بـه 
 ةدر لاي اي گردابهلزجت  to وداخلي  ةدر لاي اي گردابه
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اساس انتخاب آن بـه شـرايط زيـر    كه  باشد مي خارجي
  .ي داردبستگ

  

)17(  ti m

t
to m

y y

y y


 

  
 

  

 )m(y ترين ارتفاع كوچك) my)mفوق ةمعادلدر   
 كه در آن ارتفاعجدار لوله تا مركز است  ارتفاع ازيعني 

ti to  هــاي  باشــد. مقــدار مــيti وto ــد  مــي توان
  گردد. ذكرشده در ذيل محاسبهروابط  براساس

  

)18(  

2
mix

/ 26

max

2
max max max max

max

1

( ; / )

min( ; / )

1
max

ti

y
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to cp wake Kleb Kleb
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u
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l ky e

C F F y y C

F y F C y U F
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ــ ــه در معادل ــالا ةك ــاع) maxy )m ب ــداري از ارتف  y مق

mixكـه در آن ارتفـاع عبـارت    باشـد  مي

u
l

y




بيشـترين   

بيـانگر بيشـترين مقـدار     difU .را دارا استمقدار خود 
 (Klebanoff)تـابع كلبـانوف    KlebFپروفايل سرعت و 

  گردد. مي زير تعريف صورت بهباشد كه  مي
  

)19(   
16

max

; 1 5.5 Kleb
Kleb

C y
F y

y



  
    
   

 

  

ــاديرو  0.4k مقــ  0.0168   , 1.6cpC 

0.3KlebC  1.0 وwkC  ضـرايب ثابـت در    عنـوان  به
بــراي  گردنــد. مــي اســتفادهلومــاكس  -روش بالــدوين

ــب ــهلزجــت  ةمحاس ــراي   اي گرداب ــفته ب ــت آش در حال
سـرعت   پروفايـل كـه   لازم اسـت  قـوچ  ضربهمعادلات 

شرط اوليه بـراي   عنوان بهجريان آشفته در حالت پايدار 

 كـار  اعمال گـردد كـه بـراي ايـن     قوچ ضربهمحاسبات 
زير كه از حل تحليلي جريـان آشـفته    ةمعادلتوان از  مي

  .آيد، استفاده نمود دست مي ها به در لوله
  

)20(  2( ) 1
       

t

u y
u

r R   

  

wu/ بـالا  ةكه در رابط ـ     سـرعت اصـطكاكي 
)m/s( ةمعادل. باشد مي )گيـري   با انتگرال توان را مي )20

حل نمود و مقدار سهولت  هب ديا با روش تفاضل محدو
لازم به . آورد دست بهرا سرعت آشفته در حالت پايدار 
لومـاكس بايـد از يـك    -ذكر است كه در روش بالدوين

 اسـتفاده گـردد كـه ايـن مقـدار      uحدس اوليه بـراي  
صـاف  هاي  براي لوله (Prandtl)پرنتل  ةرابطد از توان مي

  .شودمحاسبه 
  

)21( 2 / 8u fV   
  

توان از  مي ضريب اصطكاك در اينجا ةكه براي محاسب
شكل زير  هصاف بهاي  هوايت براي لول-كلبروك ةرابط

   استفاده نمود.
  

)22(  
1

2log(Re ) 0.8f
f
   

  

پروفايـل جريـان    ةديگري كه درمورد محاسب ةنكت  
اشاره نمود اين اسـت   به آنبايد  آشفته در حالت پايدار

كـه   استدر ابتدا يك مقدار نامشخص  maxyكه مقدار 
ــتگي دارد.   ــرعت بس ــردار س ــل ب ــه ك ــذا در روش  ب ل

ز يـك حـدس اوليـه بـراي     لوماكس در ابتدا ا -بالدوين
در  حـدس اوليـه   كه ايـن  شود ميبردار سرعت استفاده 

 ماداميروش مذكور  داخلدر  يند تكرارياقالب يك فر
  .گردد مي تصحيحكه شرط زير برقرار گردد 

  

)23( 1 6

2
10n n  u u  
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ــ ــه در رابط ــوق  ةك ف
2

ــرم اقليدســي و .  1nuوnu ن
1n و nي بردارهاي سـرعت در تكرارهـا   ترتيب به  
  باشند. مي

  
پايداري مدل و شرايط مرزي براي معادلات 

 دوبعديدر حالت  قوچ ضربه

 شرايط مرزي لازم عنوان به چقو ضربه ةدايجاد پدي براي
در مرز بالادست  ها زماناست كه يك هد ثابت در تمام 

ست كه در ا فشار داده شود. اين در حالي ةبراي محاسب
 ـ ها  جريان گذار در لولهمدل دوبعدي   ةسـرعت از معادل

 در آيـد.  دست مـي  بهحركت در هر مقطع از لوله  ةانداز
سـرعت در تمـامي   شير دست درست قبل از  نيمرز پاي

شـايان ذكـر   دار صفر نگه داشته شود. مقاطع بايد در مق
كه براي ايجاد پايداري براي الگوريتم پخش موج  است
هر گام زماني مطابق شـرط زيـر    شده لازم است معرفي

  .تعيين گردد
  

)24(  / 1Cr a t s    
  

باشد كه در اين  يم عدد كورانت Crبالا  ةدر رابط  
شده از اعداد كورانت نزديك بـه   ل حلئمسامقاله براي 

 اعــداد. در واقــع اعمــال يــك اســتفاده گرديــده اســت
در اينجـا از مزايـاي اصـلي     1نزديك به  كورانت نسبتاً

هاي مشـابه   شده نسبت به مدل روش پخش موج معرفي
ل گـذار  ئمسـا  بـراي است كه زمان پردازش را  دوبعدي

  نمايد.  مي يعبسيار تسر
 

  نتايج عددي
بـراي   شـده  معرفـي  دوبعديقابليت روش  بررسيبراي 
به بيان چند  اين قسمتدر  قوچ ضربهل ي مسائساز مدل

د. در ابتـدا روش مـوردنظر   شـو  مي مثال عددي پرداخته
ي حل بعد يكبراي يك لوله متصل به مخزن در حالت 

و نتايج حاصل با حـل دقيـق در حالـت بـدون      شود مي
بـا   دوبعـدي درادامـه مـدل    گردد. مي اصطكاك مقايسه

لوماكس براي يـك   - عبارات اصطكاك آشفته بالدوين
اجـرا   15800 و 5600مختلـف   زد رينولـد اعـد الوله با 
 آزمايشــگاهي مقايســهنتــايج و نتــايج آن بــا  شــود مــي
آودن دقت  ستد بهگردد. لازم به ذكر است كه براي  مي

ــه ــا   مرتب ــامي مس ــاني در تم ــلئدوم مك ــده از  ل ح ش
استفاده گرديده است. تعـداد گـره و    MC ةمحدودكنند

  گردد.  مي خود ذكر ةله به نوبئمس عدد كورانت براي هر
  

متصل به  ةلبراي لو قوچ ضربه ةلئحل عددي مس
 بدون اصطكاك يبعد يك مخزن در حالت

شده  دل عددي معرفيشده در اينجا م در اولين مثال حل
لوله متصـل   براي يك قوچ ضربه ةي پديدساز مدلبراي 

باشـد در حالـت    مـي  )1(شـكل   صورت بهبه مخزن كه 
  . رود كار مي بهي و بدون اصطكاك بعد يك

 

  
 قوچ ضربه ةي پديدساز مدلمتصل به مخزن براي  ةلول1شكل

  [10] يبعد يكدر حالت 
  

 ـ گـردد  مـي  در شكل نيز مشاهده ور كهط همان   ة لول
كـه بـه    اسـت  متر 6/0و قطر  متر 244طول  هنظر بمورد

ه ك ـ باشـد  مـي  متصـل  متر 609هد  به ارتفاعيك مخزن 
ــا  در آن در جريــان )m/s(06/0 ســرعت متوســط آب ب

اين لوله شامل يك شير در انتهـا   همچنين. [8] باشد مي
جـاد  و باعـث اي  شـود  مـي كه در زمان صفر بسته  است

1219سرعت موج  /a m s گردد. مقـادير   مي در آن
درنظـر   ةلئمس ـ بـراي لزجت سينماتيكي و زبـري لولـه   

ــه ــده  گرفت ــهش ــب ب 6 ترتي 21.31 10 /m s    و
0.0005 m  ــي ــ م ــكل د.نباش ــانات  )2( ش نوس



 ،1396  

  نشـان  
شـده   ه

عدد و 

 از فاده
  ل دقيق

وش 
  يق

عدي 

ـده بـا   
طكاك  

از جـا  
[18, 1

در  آن 

 و نهم، شمارة يك،

از خـود  شـير  
هئنتايج ارا ة كلي

ي برابر با صد ع
  باشد. ي

بااستفدر مركز لوله 
با حل ون اصطكاك

رو از بااستفاده شير 
با حل دقي صطكاك

در حالت دوبع
 زمايشگاهي

شـ ددي معرفـي  
اصـطهاي  ن ترم

در اينجن منظـور  
 [19مراجع ه در

ةشـرايط اولي ـ  

و  سال بيست

ه نتايج بـرروي
ر است كه براي

هاي محاسباتي ل
 0.8Cr مي

  

ني تغييرات فشار د
دوم و درحالت بدو

  

ار در محلرات فش
و درحالت بدون اص

  
ن ضربه قوج د

آزهاي   با داده
مدل عـد ةمقايس
لحاظ كردو  هي

گردد. براي اين 
آمده دست بههي 

ةت كه خلاص ـ
  شده است.

ري را نسبت به
هد. لازم به ذكر
ينجا تعداد سلو
ر عدد كورانت

منحنمقايسة 4كل
د ش شار موج مرتبه

منحني تغيير5كل
اول و شار موج مرتبه

ي جريانساز ل
و مقايسه
ين قسمت به م

آزمايشگاههاي
مي داختهدار پر
آزمايشگاههاي

اده گرديده است
آورده ش )1(ول
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ده مي

در اي
مقدار

شك
روش

شك
شا

مدل

در اي
ه داده
ناپايد
ه داده
استفا
جدو

 ك

روش شـ از تفاده
در محل شير بر
ر كه در اينجا دي
ه در حالت بـدو

باشـد ك مـي  قب ـ
نتا )3( در شكل
مقايس حل دقيـق

هـا نسـبت اب
هـاي ايس  مـوج

از بااستفادهحل شير
با حل دقيق كصطكا

از بااستفادهحل شير
با حل دقي صطكاك

صــل از حــل مــد
او  با دقت مرتبـه

دهـ مـي  ه نشـان
سـاز شبيه گردد ي

حـل دقيـق منطبـ
شـدگ ت پخـش

حاسباتي در مكانيك

بااسـت فشـار را
دو دوم  مرتبه ت
ورط هماندهد.  ي

شده حدود معرفي
منطب تحليلـي ل  

. دين مدل است
با حاول  مرتبهت 

جو شدگي خش
در بالاي صوص

   
  

غييرات فشار در مح
و درحالت بدون اص

  

غييرات فشار در مح
و درحالت بدون اص

  

نتــايج حاص )5 
ترتيب هب  فوق

در مركـز لولـه  
مي  نيز مشاهده

ح دوباره بـر وم
اول حالـت مرتبـه

وم كاربردي و محا

براي هد آمده 
دقتبارفي شده 

مي ثانيه نشان 6
مدل حجم محد 

بر حـل كاملاًك 
اين يبالاز دقت 

دقتحل مدل با 
پخد كه نشان از 

خصو بهدوم  رتبهم
(shock w .است

منحني تغمقايسة   
دوم و ر موج مرتبه

منحني تغمقايسة   3
اول و ار موج مرتبه

و 4( هــاي ــكل
را براي مثالي 

براي هد فشـار
ور كه در اينجا
دو با دقت مرتبه

كـه م د درحـالي 

نشرية علو
  

دست به
معر موج

60زمان 
شود مي

اصطكاك
حاكي از
ح عددي

گردد مي
روش م
waves)

2 شكل
روش شا

3 شكل
روش شا

شــ  
يبعد يك

و دوم بر
وط نهما

عددي ب
گردد مي
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 عدد 

حسين مه 

 mm نوع آزمايش
 الف 2
  ب  

ترمواقعي  نسبتاً
باشد مي وماكس

ها لوماكس و داده-
400Re  

 اعداد رينولدز نشا
لوماكس - بالدوين

  

بااستفدر محل شير 
لوماكس براي-ين

   دقيق

  چ

قطر لولهm  لوله
37/  22.1

37/  16

ن ةمحاسب مچنين
لو-وش بالدوين

  

-تايج مدل بالدوين
000ي براي عدد

  

 سرعت اوليه براي
كه توسط روش 1

.اند هآمد دست به
  

ات فشار دني تغيير
دوم و مدل بالدوي ه

حلبا  5600ولدز 

قوچ هاي ضربه مايش

طول  ت موج
13 2

129 2

همو  دوبعدي
طكاكي توسط رو

قايسه نتم  6شكل 
آزمايشگاهي

هاي پروفايل  7 ل
شده در جدول 

منحنمقايسة   8 كل
وش شار موج مرتبه
رينو
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 مختلف براي آزما

m سرعت
19

 97

  

ي ز
 در
س
 -ن

 در
عدد

)6( 

دل
اي
 در
ـط
عدد
ـدد
ـت
ـان
يط

وج
ـت
داد
ـت
دل
ش
ش
ش
ـد.
ين
 بـا
قت

مدل
اصط

شكل

شك
رو

.. 

پارامترهاي  1دول

/سرعت   s

0.3032

0.9411

سـاز مـدل  ـراي
 سـرعت اوليـه

لومـاكس -ـدوين
ت مــدل بالــدوين
 حالـت پايـدار

براي ع [20] جع
(شـكل   ست در

ايـان اسـت مـد
هـا ي را بـا داده

دهـد. مي نشان
اوليـه كـه توسـ

اند براي دو ع ه
عــ 80داد گــره

سـلول درجهـ 2
نيـز بيـ ـه قـبلاً

شرا عنوان بهفر
  دند.

ل عددي شار مو
بـا عـدد كورانـ

تعــد 200ينجــا
داد گره درجهـ
ايج حاصـل مـد

روش دوبعـدي ل
از روش حاصــل

ت، بـراي آزمـايش
دهـ مـي  ر نشـان

شگاهي بيانگر ا
 بسـيار خـوبي

دق ةدهند ه نشان

.وبعديبعدي و د ك

جد

2 سينماتيكي /m s

1.184×10-0

9.5×10-.7 

بـذكر گرديـد   لاً
بايـدها  در لوله
آشـفته بالـمـدل

ســي صــحترر
سـرعت در ير

اهي كه در مرج
محاسبه شده اس

 ايـن شـكل نما
قت بسيار خوبي
اد رينولدز بالا

هـاي ا سرعتي 
آمد دست بهس

بــراي تعــد 158
200ور لولـه و

كـ يطور بهست.
ايد در زمان صف
موج استفاده گر
سرعت اوليه مدل

ب 80×200 ةشبك
گــردد كــه در اي

تعد 80ر لوله و
نتا )8(ند. شكل

وم را كـه از حـل
اصــطكاكيــاي
آمـده اسـت ست

 در محـل شـير
آزمايشهاي  و داده

عـددي تطـابق
دهد كه مي نشان

قوچ يك لات ضربه

لزجت رينولدز
560  06

1580 

قبلاً كه گونه مان
جريان گذار د ي

پايدار توسـط مـ
. بــراي برگــردد
مقاديشده  هئس ارا

آزمايشگا مقادير
 40000Re= مح
  گردد.  مي 

ور كـه درط مان
لوماكس مطابق-
ي براي اعداگاه
هاي پروفايل )7

لوماكس -الدوين
800و  5600ز 

ت عمود بر محـو
شان داده شده اس

ها با ين سرعت
ي روش شار م

سر ةس از محاسب
شده براي يك ش

Cr گ مــي اجــرا
درجهت محورا 

باشند مي ر محور
دو با دقت مرتبه
هــ ــوج بــا تــرم

دس بهلوماكس -
نوسانات فشار

روش عددي و 
ست كه مـدل ع

آزمايشگاهي ني 

حل معادلا
  

عدد
0

00

هم  
دوبعدي
حالت پ
ايجــاد گ
لوماكس

مبا  ابتدا
رينولدز
مقايسه

هم  
بالدوين
آزمايشگ

7(شكل 
روش با
رينولــد
درجهت
افقي نش
گرديد ا
اوليه برا

پس  
ش معرفي

0.9r 

ها سلول
عمود بر
عددي ب
شــار مــ
بالدوين
الف و ن

ةايسمق
مطلب ا

هاي داده
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روش 
 ك پايدار

  ي

  
روش 
 ك پايدار

  ي

 و نهم، شمارة يك،

از بااستفادهكز لوله 
لوماكس براي عد-ن

   آزمايشگاهي

رو از بااستفاده لوله 
كس براي عدد رينو

  ايشگاهي

ر از بااستفادهل شير 
اصطكاكهاي  و ترم

با نتايج آزمايشگاهي

ر از بااستفاده كز لوله
اصطكاكهاي  و ترم

با نتايج آزمايشگاهي

و  سال بيست

غييرات فشار در مرك
و مدل بالدوين وم

با نتايج مقايسهو  
  

رات فشار در مركز
لوماكس-دل بالدوين

مقايسه با نتايج آزما
  

يرات فشار در محل
و يبعد يك حالت 

مقايسه بو  5600ز 
  

يرات فشار در مركز
و يبعد يك حالت 

مقايسه بو  5600ز 

منحني تغي  10كل
د مرتبهش شار موج 
5600رينولدز 

منحني تغيير11ل
اول و مد  موج مرتبه

مو  5600

منحني تغيي  12كل
در دوم مرتبهج  مو

براي عدد رينولدز

منحني تغيي 13كل
در دوم مرتبه موج

براي عدد رينولدز
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ا بااستفادهحل شير
لوماكس براي عدد

  مايشگاهي

دوبعديل مدل
هي مقايسـه شـ

شـدگ خشپراي
هـا شـكل شـد.
دوبعـديمـوج

ل بـراي نوسـانا
(جـدول الـف

ش مي دهجا نيز دي
 آشـفته بالـدوين

.باشـد  مـي  بـق
ــدد يج ــد يع م

 پايـدار در حالـ
الـف آزمـايش ي

 شـير و در مرك
نتـا .شـده اسـت

باشـند كـه مـد ي
وج هـيچ  بـه  يدار
جريـان آشـف ي
از خـود بـر  را

حاسباتي در مكانيك

تغييرات فشار در مح
-ل و مدل بالدوين

ه با نتايج آزمقايس 
  

  

ج حاصل از حل
ـايج آزمايشـگاه

رود دار مي نتظار
با مي دوم  مرتبه

ي مـدل شـار
دوم و اول مرتبـه

ـراي آزمـايش
ور كه در اينجط

وج بـا عبـارات
مايشـگاهي منطب

ــ )1 ــا ةمقايس نت
ـاي اصـطكاك

بـرامايشـگاهي
يوار بـرر ت فش

نمـايش داده ش 
مـي ن واقعيـت
پايي اصطكاك

بـراي ايسـتا  هـا 
ي غيرفيزيكـي

  

وم كاربردي و محا

منحني تغمقايسة   9
اول  شار موج مرتبه

و 600رينولدز 

نتايج )9( شكل 
مرتبه اول بـا نتـ

ور كه انط همان 
 نسبت به مدل

نتايج عـدد )11
هاي مر ب با دقت
له و بـر مركز لو

ط هماندهند.  مي 
ـددي شـار مـوج

آزم نتـايج بـر  س 
ــاي  13 و 12(ه

هـ شـده بـا تـرم   
با نتـايج آزم ي
براي نوسانات ب

ندوم  دقت مرتبه
آمده بيانگر اين 

ياه ترمي شامل 
هـ مـوج  تخمين 

هـا جـواب و  د
  

نشرية علو
  

9 شكل
روش

در  
حالت م
و است

بيشتري
و  10(
يبترت هب

فشار در
نمايش

مدل عـد
لوماكس
ه شــكل
ش معرفي
يبعد يك
ترتيب به

ا دلوله ب
دست به

يبعد يك
بهقادر 
باشد نمي
دهد. مي
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را بـا   دوبعـدي نتـايج مـدل    )15 و 14(هاي  شكل  
ــارات اصــطكاك آشــفت ــدوين ةعب ــراي -بال ــاكس ب لوم

 )Re=15800آزمايش ب كه شامل عدد رينولـدز بـالا (  
 بـرروي شـير نمـايش    براي نوسانات هد فشار باشد مي
 شـود  مـي  ور كـه در اينجـا نيـز ديـده    ط ـ همان دهند. مي
هـاي   شـدگي  پخـش لومـاكس   -بالـدوين  ةرات آشفتعبا

ي پايـاني بـراي   هـا  زمـان خصوص بـراي   هبيشتري را ب
 تـر ايجـاد   نسبت به اعداد رينولـدز پـايين  عبارات فشار 

هـاي   نمايند كه مطابقت بسيار خـوبي را نيـز بـا داده    مي
بــر ايــن تفــاوت  عــلاوه باشــند. مــي آزمايشــگاهي دارا

 با دوم حـذف عبـارات  اول  شده بين مدل مرتبه مشاهده
 ) از مـدل پخـش مـوج   12( ةذكرشده در رابط دوم مرتبه
 ـهـاي ار  لازم به ذكر است اكثـر مـدل   باشد. مي  ةشـد  هائ

گرفتـه   كار به قوچ ضربهكه براي حل معادلات  دوبعدي
لدز بـالا بـا اعـداد    ي اعداد رينوساز مدلقادر به  اند شده

 كـه  درحـالي  [21] دنباش ـ به يـك نمـي  كورانت نزديك 
اجـراي  شـده در اينجـا قابليـت     الگوي عـددي معرفـي  

لومـاكس را   -بالـدوين   ةبا مدل آشـفت  دوبعديمسايل 
0.95Crحتي براي عدد كورانت     گونـه   بـدون هـيچ

 )17 و 16( هاي شكلدر باشد.  مي داراناپايداري عددي 
شده با نتـايج آزمايشـگاهي    روش عددي معرفي ةمقايس

ــدرجب  ــدول (د من ــار ) 1ر ج ــانات فش ــراي نوس و  ب
در مركـز لولـه   و اول  دوم مرتبهي ها براي دقت ترتيب به
ي ايسـتا در  هـا  موجباره در اينجا دو .ه گرديده استئارا

بسيار بيشـتري را نسـبت    شدگي پخش ،هاي پاياني زمان
 هـاي مشـابه نشـان    تـر در زمـان   پايينبه اعداد رينولدز 

ثير بيشـتر  أه حاكي از ت) ك11و  10هاي  ل(شك دهند مي
  باشد. مي لوماكس -بالدوين ةعبارات آشفت

  

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در محل شير 14شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين دوم مرتبهشار موج 
  15800عدد رينولدز 

 

 
روش  از بااستفادهير منحني تغييرات فشار در محل ش 15شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين اول شار موج مرتبه
  15800عدد رينولدز 

  

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در مركز لوله 16شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين دوم مرتبهشار موج 
  15800عدد رينولدز 

 

 
روش  از بااستفادهمنحني تغييرات فشار در مركز لوله 17شكل

  لوماكس براي  -و مدل بالدوين اول شار موج مرتبه
  15800عدد رينولدز 
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نتـايج روش شـار مـوج     )19و  18(هـاي   در شكل  
 ـ   كي بـا عبـارات اصـطكا   بعد يك  ةپايـدار كـه از معادل

آورده شده است كـه   ،آمده دست به )3(سوامي و جين 
ي بعـد  يـك مدل  هاي غيرصحيح جواباز حاكي  دوباره

ي اصطكاك پايدار براي مسايل جريان گذار در ها ترمبا 
  باشد.  مي براي اعداد رينولدز بالا خصوص بهها  لوله

  
  گيري نتيجه

در اين تحقيـق يـك روش حجـم محـدود بـراي حـل       
شده اسـت.  معرفي  بقاييدر حالت  قوچ ضربهمعادلات 

و  اسـت متوازن شده  كاملاًروش شار موج معرفي شده 
منبع را در داخل تفاوت شارها از هاي  ترم باشد ميقادر 

اعمـال   بـراي دو سلول مجاور حجم محدود قرار دهد. 
از  دوبعـدي ل ئعبارات جريان آشفته در اينجا براي مسا

 لوماكس استفاده گرديده اسـت. نهايتـاً   -روش بالدوين
ي شده با عبارات جريان آشفته بـرا  روش عددي معرفي

براي  Re=15800و  Re=5600دو عدد رينولدز مختلف 
اعمـال  جريان در درون لوله با دو قطر و زبري مختلف 

آن بـا نتـايج آزمايشـگاهي مقايسـه      يهـا  جوابشده و 
دهد كه روش شـار   مي نتايج عددي نشان گرديده است.

خـوبي را بـا    بسيارتطابق  آشفتهموج با عبارات جريان 
 براي اعداد رينولدز بـالا  صوصخ به نتايج آزمايشگاهي

به  دوم مرتبهاضافه شدن دقت  بر اين علاوه باشد. مي دارا
بهتـري بـا حـل     نسبتاً مطابقتباعث الگوي بخش موج 

از ديگر  گردد. مي نتايج آزمايشگاهي همچنينتحليلي و 

اعـداد   گيريكـار  بـه شده  مزاياي روش شار موج معرفي
ت روش فـوق  باشد كه سرع مي كورانت نزديك به يك

ــه   ــده نســبت ب ــا روشرا ازلحــاظ ســرعت پردازن ي ه
   دهد. مي بسيار افزايش دوبعدي
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