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.دارد ییتقدیم به هر کس که در راهی درست قدم براگر جایی اندک برای تقدیم کردن باشد،  ای قابل تقدیم نیست ولی هر چند نوشته  
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تشکر و قدردانی:  

وندی که همیشه همراه  من بوده است.بالاترین تشکر از خدا  

ز پدر،مادر و خواهرم که سعی بر دارم به ویژه انهایت تشکر و قدردانی  را  ،اندنامه نقشی داشتهاز تمایی افرادی که در پایان یافتن این پایان هودر ادام

همچنین از اساتید  راهنمای م اند.یاری من داشته
  که در این  دوستانی  همهایان از مردان   و در پدکتر محمدمحسن شاهحترم،جناب آقای دکتر محسن نظری ،

.نمایمییتشکراند، را یاری نموده جانباین  مدت  
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  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  جواد گرگانیمحمد  جانبنیا

جریان  سازی عددیبعدی شبیهتوسعه سه نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیکدانشکده 

 مردانحسن شاهمدکتر محمد -دکتر محسن نظرییی راهنماتحت  شبکه بلتزمن-ورآرام با روش مرز غوطه

 شوم.متعهد می

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" بانامو مقالات مستخرج  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول ها( استفادههای آنمواردی که از موجود زنده )یا بافت، در نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 صنعتی شده است( متعلق به دانشگاه ای، نرم افزارها و تجهیزات ساختهرایانه

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.استشاهرود 

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی



 ز  

 چکیده

خت هنگامی که سا .دارد یصنعتکاربردهای روزمره و همینطور زندگی بسزایی در  نقشنحوه رفتار سیال 

ها سازی دارای بعضی محدودیتکند. شبیهسازی اهمیت بیشتری پیدا میبر یا سخت باشد شبیههزینه

سازی، حجم محاسباتی بالا و محدودیت در شبیهپذیری توان امکاناست. از جمله محدودیت ها می

وانند کنند که بتهای از دینامیک سیالات اهمیت بیشتری پیدا میروش بنابراین .میزان حافظه نام برد

ولی دقت قابل قبنتایج با  همچنین، طور مناسبی عمل کنندبههای سیستمی و محدودیت نهیهز در زمان،

روش با ترکیب دو  نیا .است بولتزمنشبکه -ورمرز غوطه روش ها،روشاین از  یکی د.نرا نیز ارائه ده

 در سازی کند.ور قادر است جریان حاوی ذرات را با دقت خوبی شبیهو مرز غوطه بولتزمنروش شبکه 

ه نتایج بهتری ارائهای مانند روش ذکر شده روش ،هایی که این ذرات تعداد بالاتری داشته باشندجریان

نقاط  لاگرانژینقاط  .این روش از یک سری نقاط لاگرانژی و اویلری استفاده شده است دردهند. می

 مرز روش باشند.های شبکه مینقاط روی گره اویلری،روی جسم )اجسام( مورد بررسی هستند و نقاط 

د اسرعت و فشار نقاط لاگرانژی ایج به رویرا  یراتییتغ سرعت و نیرو، اختلافور با استفاده از غوطه

علاوه بر آن شرط مرزی موجود یا همان شرط عدم  .جسم را تشخیص دهد حرکت ،کند که سیالمی

ور وطهمرز غ-بولتزمنبعدی روش شبکه دوبعدی به سه برنامهتوسعه  با کند.میها ارضا مرز به روی لغزش

د بر بعدی بایای سهبرای مسئله برنامهبرای توسعه این  نمود. توان جریان حاوی ذرات را نیز تحلیلیم

ه مراتب بعدی بمشکلاتی از قبیل شرایط مرزی و واگرایی فائق آمد. شرایط مرزی در شبکه بولتزمن سه

تر است. اعمال حرکت نیز پیچیده برنامهتر از مسئله دو بعدی آن است و نحوه استفاده آن در پیچیده

یشتر جریان نیز از جمله مشکلات دیگر استفاده از آن است. با توجه به آزادی ب برنامهبعدی در جریان سه

 ،. در این تحقیقثابت است مکعب تو خالی و جریان حول کره جریان درون بعدی،سه مسائل از جمله 

جریان نشان داده مرکزی، جهت اعتبارسنجی و نمایه  خطعت مکعب میزان تغییرات سر سازیشبیه در

ن است. برای اعتبارسنجی ایبررسی شده ی وتونآرام نیاثر جریان  یک کره ثابت تحت سپس شده است.

لدز رینوتاثیر افزایش عدد  ینسا حول کره استفاده شده است، همچنضریب پبخش از عدد استروهال و 



 ح  

ز نشان ها نیجریان و گردابه خطوطتغییرات  نحوه مورد بحث قرار گرفته است. پسابر میزان ضریب برا و 

 مورد بررسی واقع شده است. 033تا رینولدز  روی کره ثابت در حالت پایا و گذرا، انیرج .داده شده است

د به خو رارفتاری گذ پسابرا و  بیضر های متحرک،بودن جریان و گردابه ذرادلیل گهب 033رینولدز  در

 کنند.گیرند با این حال در یک محدوده زمانی شروع به تکرار نیز میمی
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 مهمقد -1-1

این بدان معنی است که شناخت نحوه  .کندجریان سیال نقش مهمی در زندگی روزمره ما بازی می

آب در  انیجر هوا در اتمسفر، حرکت آب رودخانه، انیجر تأثیرگذار است. هاانسانرفتار آن بر زندگی 

 هستند. در محیط اطراف ماهای رایج جریان سیال جزو پدیده همه ها،ها و حرکت خون در رگاقیانوس

سازی این رفتار برای شبیه مناسب یحلراههای اخیر پژوهشگران زیادی در تلاش برای یافتن دهه در

 اند.دهسیالات بو

 و بر اساس این قوانین روابطی کندیمسیال از قوانین مربوط به بقای جرم و بقای مومنتوم پیروی 

نام برد که  1استوکس-توان از معادله ناویرها میآن نیترمهمتعیین رفتار آن استخراج شد که از برای 

جز در حالاتی ساده از سیال وجود حل تحلیلی  برای این معادله حالنیباا بیان گردید. 13در میانه قرن 

عددی  حل کم شروع و توسعه داده شدند،کامپیوترهای مدرن کم که 1343حدود سال  در ندارد.

ی پیدا ترپررنگنیز نقش  2های دینامیک سیالات محاسباتیدوره روشاین  در معادلات نیز شروع شد.

ها در ارائه شد که بعضی از این روش برای حل عددی معادلاتهای مختلفی زمان روش با گذشتکرد و 

ها مانند روش یا معایبی بودند برای مثال برخی روشهای موجود دارای مزیت مقایسه با دیگر روش

سرعت حل بالاتری داشتند که این موضوع در مسائل  4در مقایسه با روش حجم محدود 3مشتق جزئی

 مورداستفادهگسترده  طوربهاین مقطع حل مسائل دارای ذرات که  در .[1]شد تر نیز میی مشهودبعدسه

به  ازین محدودیت در زمان و حافظه،یک چالش مطرح گردید زیرا که وجود  عنوانبه گرفتیمقرار 

های بالایی را ساخت که یا امکان ساخت نداشت یا اینکه هزینهی قدرتمندتر را واجب میهادستگاه

و یا  [5–2] ی قرمز در خونهاگلبولمسائل برای مثال در پزشکی مانند حرکت  گونهنیا .شدیمشامل 

 ستیزطیمح احتراق، نهیدرزم ،هیپالادر مقیاس صنعتی شامل کنترل آلودگی ناشی از ذرات با استفاده از 

                                                
1 Navier–Stokes equations 

2 Computational Fluid Dynamic (CFD) 

3 Finite Diffrence Method (FDM) 

4 Finite Element Method (FEM) 
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سازی این در شبیه زیادی مشکل دارای کاربرد فراوانی هستند. [8–6]ی جریان حاوی ذرات طورکلبهو 

بار سنگین محاسباتی  وجود تعداد زیادی از ذرات و اعمال وجود داشت،های قدیمی ها به روشنوع جریان

ی مجدد در بندکه نیاز به شبکه ایپانادر مسائل  خصوصاًمسائل  گونهنیا در .کلات بودنداز جمله این مش

به پاسخ ایجاد  دنیدررسناپایداری در حل یا کندی  ازجملهمشکلات زیادی  ی زمانی وجود داشت،هابازه

باعث کرد، را در ناحیه محاسباتی رفع میی مجدد بندشبکههایی که نیاز به کرد که ورود روشمی

 هکآنی جابهها روش گونهنیا در شد. ازیموردنو حافظه رسیدن به حل ه زمان نیدرزمتغییرات مثبتی 

 کرد.اثرات مربوط به ذرات به سیال انتقال پیدا می بر ذرات منطبق شوند، هاگره ،برای تشخیص ذرات

 1ولتزمنبروش شبکه  ،کنداستفاده می دی برای تعیین رفتار سیالبنها که از یک شبکهاین روش ازجمله

 است. 2ورروش مرز غوطه یک روش واسط برای انتقال اثرات وجود جسم در سیال، یا و

 بولتزمنروش شبکه  -1-2

 صورتهبسازی فاز پیوسته سیال است و ذرات سیال را یک روش برای شبیه بولتزمنروش شبکه 

سازی تر برای شبیهبسیار راحت یروش استوکس،-روش نسبت به روش ناویر نیا .گیردجدا در نظر می

های فشار و سرعت ندارد و از طرفی دیگر امکان جریان سیال است زیرا که نیاز به حل جداگانه بخش

 گردد.باشد که باعث افزایش سرعت حل میپردازش موازی حل معادلات را دارا می

که  هستمحاسبه ناسلت و دما و ...  منظوربهحل بخش انرژی  های این روش امکاناز دیگر مزیت

 شود که مشکلات حلیکدیگر حل  با افتهیوندیپدو معادله  صورتبهاستکوس باید -در معادله ناویر

اعمال  هبرنامی در راحتبهاین ترکیب  بولتزمندر روش شبکه  کهیدرحالکند ما را چند برابر می موردنظر

 شود.می

گیرد که این مدل قرار می مورداستفاده [3،13] 3همراه با زمان آسایش یگانه بولتزمنکه معادله شب

                                                
1 Lattice Boltzmann Method (LBM) 

2 Immersed Boundary Method (IBM) 

3 Single Relaxtion Time 
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 های فیزیکی،دازه پارامترودیت اناست که مشکلاتی از قبیل محد  [11،12] 1روش شبکه گاز افتهیتوسعه

س استوک-ناویر معادله را برطرف کرده است . یبعدسهدر مسائل  یریکارگبهها و مشکلات در سختی

بر اساس معادله جنبشی  بولتزمنروش شبکه  کهیدرحالاست  2پیوستگی ماکروسکوپیک برفرضبنابر 

 رفتهقرارگ ،مورداستفاده ستمیس یوستگیپ یسازهیشب یذرات برا یاست که رفتار جمع 3مزوسکوپیک

محلی است که  صورتبه پارامترهامحاسبه  بولتزمنهای روش شبکه دیگر از مزیت یکی .[10]است 

 گردد.باعث سهولت و دقت بیشتر در محاسبات می

 بولتزمنبودند که از معادله  [14]مک نامارا و زانتی  هایسازهیشباین روش برای  آغازکننده

از یک عبارت خطی که  [15]و همکاران  گواریه استفاده کردند. 4سازی شبکه اتم گازشبیه منظوربه

 کردند. استفاده برد،به پارامترهای فیزیکی را از بین می بولتزمنمحدودیت روش شبکه 

 بولتزمنشرایط مرزی در روش شبکه  -1-2-1

موارد در حل عددی و  نیترمهمیکی از  ،اعمال شرایط مرزی در معادلات جریان مربوط به سیال

 همین دلیل به ها را زیر سؤال خواهد برد.می جوابحل تحلیلی مسائل است و اشتباه در این بخش تما

ط مرزی در روش های اعمال شرایدر این بخش به بیان روندی از اعمال شرایط مرزی و برخی روش

 .ه شده استپرداخت بولتزمنشبکه 

 عمل کرده است. یخوببه راهای گذسازی پدیدههای اخیر در شبیهدر سال بولتزمنمعادله شبکه 

کاربرد و قدرت  BGK5مدل  بولتزمن شبکه ،بولتزمنهای مختلف برای معادله شبکه وجود روش با

با شرایط مرزی  یدوبعد LBGK 6مثال مدل مثلثی یبرا .[16]بیشتری در این زمینه داشته است 

                                                
1 Lattice gas automata (LGA) 

2 Macroscopic continuum theory 

3 Mesoscopic kinetic equations 

4 Lattice gas automata 

5 Bhatnagar–Gross–Krook 

6 Lattice Bhatnagar–Gross–Krook 
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 رد توانست مسئله جریان سیال بین صفحات ناشی از یک نیروی خارجی را حل کند. [17]در  شدهارائه

 شبکهتواند در مدل فشار نمی اختلاف ،جریان ناشی از اختلاف فشار است جادیا عمل اگرچه اغلب

این شرایط برای ایجاد جریان از شرایط مرزی  در خارجی جایگزین شود. با نیروی BGKبولتزمن مدل 

شار تعیین میزان تغییر ف بولتزمنمعادله شبکه  در ایجاد جریان استفاده کرد. منظوربهسرعت و چگالی 

تفاده از با اس رضای شرایط مرزی از توابع توزیعقبل برای ا یمدت با تغییر میزان چگالی در ارتباط است.

 1اسکردوس .[18] ندکردشد که خطای زیادی را در حل ایجاد میها استفاده میسرعت و چگالی در مرز

این روش  در ،دقت مرتبه اول برای توابع توزیع تعادلی ارائه دادبا  2انسکوگ-بسط چپمن لهیوسبه [13]

 [23]و همکاران  3نامرویا .شدبه تغییرات چگالی و سرعت نیاز بود که با رابطه اختلاف محدود تعیین می

ها در روش آن که دادند ارائه پیشنهاد یک روش جدید برای شرایط مرزی [21]و همکاران  4و مائیر

نیز یک روش  [22]و همکاران  چن .شدبررسی میجداگانه از شرایط مرزی دیوار  طوربهچگالی )فشار( 

 افزایش منظوربه ذکرشدههای پیشنهادی روش یتمام ی شرایط مرزی پیشنهاد دادند.کلی برای ارضا

 اً نسبتمرزی  طیشراهای کلی اعمال این در هندسه حالنیا با ،شرایط مرزی انجام شدند در ارضای دقت

ضافه او تشخیص توابع توزیع است و حالت ها دیوار یابیجهت . علت این امر به دلیل نیاز بهسخت است

از دقت مرتبه دو  5روش بازگشت به عقب میانی حالنیا با ها وجود دارد.گوشه یا مختلفی در مورد گره

 شد. برده کار به [24]و  [20]برد که در بهره می

 ورروش مرز غوطه -1-3

شد در های جسم بود که باعث میبندی منطبق بر مرزشبکه تر،های قدیمیدر روش

که مرز و نقاط شب لزوماًور روش مرز غوطه در تر مشکل حتی بیشتر شود.های اجسام پیچیدهبندیشبکه

                                                
1 P. A. Skordos 

2 Chapman–Enskog expansion 

3 Inamuro 

4 Maier 

5 Half-way bounce-back 
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روش برای انتقال اثر وجود  نیا شود.قرار ندارند که یک مزیت بزرگ برای این روش محسوب می همیرو

نی ضم صورتبهصریح و هم  صورتبهنیرویی استفاده کند که هم  عبارتاز  تواندمی اجسام به سیال

 ،ردامحاسباتی وجود د تای که همیشه در زمینه دینامیک سیالایک از مشکلات اولیه است. محاسبهقابل

های مختلفی حلهای متحرک در ناحیه محاسباتی بوده است که برای حل این مشکل راهمرز وجود

 ور بوده است.ها استفاده از روش مرز غوطهحلاین راهجمله از  .دهندگان ارائه شدتوسعه لهیوسبه

که شامل نیروی بازگشت به  محاسبه چگالی نیروی مرزی وجود دارد منظوربهی دو روش طورکلبه

در یک روند بازگشتی  [03–25]روش نیروی بازگشت به عقب  در است. 2و اعمال نیروی مستقیم 1عقب

، استفاده در محاسباتبهبود  ور برایمرز غوطه روش .[03–01]گرددچگالی نیروی مرزی محاسبه می

های نقاط روی مرز لزوماًباشد زیرا که تقال اثرات خود به سیال میان منظوربه نیازمند الگوریتمی واسط

ال این هایی برای انتقهای سیال قرار ندارند به همین دلیل الگوریتمبر روی نقاط یا شبکه موردنظرجسم 

قرار  مورداستفاده 4شارپطرح مرز و  3دیفیوز طرح مرز عمده به دو صورت طوربهاثرات ارائه شدند که 

 رند.گیمی

 به این نحو که در است؛تفاوت این دو روش در نحوه انتقال اثرات نقاط لاگرانژی به نقاط اویلری 

که بر اساس فاصله نقاط لاگرانژی و اویلری از یکدیگر عمل  5طرح دیفیوز از یک تابع توزیع گسسته

البته این مورد نیازمند انتخابی دقیق است  .کنداثر تغییرات سرعت و نیرو را محاسبه می زانیم کند،می

 این انتقال انجام شود. یدرستبهتا 

                                                
1 Feed-back forcing method 

2 Direct-forcing method 

3 Diffuse interface scheme 

4 Sharp interface scheme 

5 Discrete delta function 
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 [43] نقاط اویلری و لاگرانژی تیموقع :1-1شکل 

یابی محاسبه میزان این اثرات از یک درون منظوربهاستفاده از یک تابع  یجابهرپ در طرح شا

بین نقاط سعی  یابیدرونکه با یک  بدان معنا استاین  .گرددارضای شرایط مرزی استفاده می منظوربه

 شرط عدم لغزش بر روی نقاط لاگرانژی را اعمال کند. تابر آن دارد 

 ور بازگشتیروش مرز غوطه -1-3-1

 استفادهسازی جریان خون در قلب برای شبیه از این روش بود که [28]آغازگر این روش پسکین 

محاسبه شد که این نیرو تابعی از تغییر شکل همراه با تعیین  قانون هوگ لهیوسبهمرزی  یروین کرد.

ه همرا اینجا با مشکلیدر  پسکین مورداستفادهالبته روش  .بود موردنظریک ضریب فنریت برای سطح 

بود و هر چه این تغییر شکل کمتر و به  قرارگرفته مورداستفاده پذیربود که روش او برای حالت انعطاف

 .کردیبزرگی ایجاد م یبرش هایسازی نبود و تنشپاسخگوی شبیه گرید شد،می ترکینزدشکل صلب 

 صلب استفاده کردند. یدوبعدسازی جریان حول یک استوانه این روش را برای شبیه [41]و پسکین  یلا

نیاز به تغییرات با  از مرز مجازی استفاده کردند که [23]سایکی و بیرجین  ،[42]و همکاران نیگلدست

این  در گردد.می و کاهش دقت حل هایی در گام زمانیتوجه به شرایط جریان داشته و باعث محدودیت

ارامتر دو پ شود.استفاده می موردنظرمحاسبه نیروی  منظوربهمستقیم  صورتبهروش از تغییرات سرعت 
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 گیرد.های مربوطه آن قرار میآزاد بسته به شرایط جریان در فرمول

 ور با اعمال نیروی مستقیمروش مرز غوطه -1-3-2

به طور کلی دو روش عمده برای اعمال نیرو و الگوریتم واسط آن وجود دارد که در ادامه بحث به 

ور با اعمال نیروی مستقیم و استفاده از طرح مرز شارپ و مرز غوطه اول، روش روش .پردازیمها میآن

ها ور با اعمال نیروی مستقیم با طرح مرز دیفیوز است که در هر بخش از آنروش مرز غوطه روش دوم،

 تری بیان شده است.به طور مفصل

 شارپ مرز ور با اعمال نیروی مستقیم و استفاده از طرحروش مرز غوطه -1-3-2-1

 یوسف ور با اعمال نیروی مستقیم و استفاده از طرح شارپ اولین بار توسط موحدروش مرز غوطه

ی مستقیم و با ترکیب این روش با اعمال نیرو [02]و همکاران  فالدون .گرفت قرار مورداستفاده [01]

 نیترکینزدنیرویی در  نقاط .بردند کارروش اختلاف محدود برای مسائل مختلف جریان سیال به  قالبدر 

دو  یابی خطی بین اینگیرند و با استفاده از یک درونقرار می موردنظرفاصله بین شبکه سیال و مرز 

 مورداستفادهاین روش را در چارچوب روش حجم محدود  [00]و همکاران  میک شوند.محاسبه می

قرار جسم های جسم صلب( در نزدیکی مرز هگر)ها ی بیرون از گرهیاین روش نقاط نیرو در .قراردادند

یابی با ها از یک درونآن [02]یابی فالدون و همکاران در انتخاب دلخواه مسیر درون منظوربه دارند.

 برد.یابی بهره میدقت مرتبه دو استفاده کردند که از یک نقطه دیگر نیز برای درون

چگالی نیرویی )شتاب( در یک روند محاسباتی  بخش ور با اعمال نیروی مستقیم،مرز غوطه در روش

 زیر بیان گردد: صورتبهتواند استوکس می-معادله ناویر گرید عبارتبه شود.تعیین می

(1-1) 𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛

∆𝑡
= 𝑅𝐻𝑆𝑛 + 𝐹𝑛 

𝑛و  𝑛گام زمانی، 𝑡∆ آنکه در  +  عبارتشامل  𝑅𝑛 و بعدیگام زمانی ترتیب زمان حاضر و  هب  1

 𝑈𝑑در گام زمانی بعدی برابر  موردنظر. اگر سرعت استاستوکس -اویرو فشار معادله ن لزججایی، جابه
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 : [40] شودزیر بازنویسی می صورتبه (1-1)معادله  ،فرض شود

(1-2) 𝑈𝑑 − 𝑢𝑛

∆𝑡
= 𝑅𝐻𝑆𝑛 + 𝐹𝑛 

تواند بدون نیروی خارجی موجود بازنویسی شده و به شکل معادله که سرعت در مرحله بعد می

 :استزیر 

(1-0) 𝑈𝑑 = 𝑢𝑛𝑜𝑓 + 𝐹𝑛∆𝑡 

 برابر است با: 𝑢𝑛𝑜𝑓، (0-1)معادله  در

(1-4) 𝑢𝑛𝑜𝑓 = 𝑅𝐻𝑆𝑛∆𝑡 + 𝑢𝑛 

مستقیم از معادله زیر استخراج  طوربه چگالی نیرو بخش ،(4-1)و  (2-1)با توجه به معادلات 

 شود:می

(1-5) 
𝐹𝑛 =

𝑈𝑑 − 𝑢𝑛𝑜𝑓

∆𝑡
 

که به آن بسته، ور با اعمال نیروی مستقیم و طرح شارپبخش چگالی نیرویی در روش مرز غوطه

 روش صریح در صریح یا ضمنی حل گردد. صورتبهتواند می کنیم،به چه صورت در زمان پیشروی می

 صورتبههای نیرویی آید و در عوض سرعت در گرهنمی به دستصریح  صورتبهنیرویی  یچگال [01،02]

چگالی نیرویی  بخش محاسبه زمانی، 1روش شبه ضمنیدر  گیرد.مستقیم جای سرعت مطلوب قرار می

و تغییرات نیر چراکه ،گردداین مورد باعث ایجاد خطای زیادی نمی .شوددر گام زمانی بعدی محاسبه می

 یراب .گرددریح در معادله سیال وارد میص صورتبهوچک است و سپس کافی ک اندازهبهدر مرحله بعدی 

                                                
1 Semi-Implicit 
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یابی خود را برای مسائل مختلف سیالاتی الگوریتم درون [04،03،44،45] نسندگاینو مسائل مختلف،

 به استفاده از آن شدند.اعمال کردند و حتی در حالات آشفته نیز موفق 

 نیهمچنو  اثری روی پایداری ندارد روین ور بازگشتی در این روش،روش مرز غوطهدر مقایسه با 

های در مرز حالنیا با ،های آزاد نیز نداردنیاز به پارامتر . همچنینوجود داردسازی نیرو نیاز به روان

 یابی شده وجود دارد.ناپیوستگی نقاط درون به خاطر ،های کاذبمتحرک امکان ایجاد نوسان

 ور با اعمال نیروی مستقیم طرح مرز دیفیوزروش مرز غوطه -1-3-2-2

ها از یک تقریب آن قرار گرفت. مورداستفاده روشاین  [46]اولین بار توسط سیلوا و همکاران 

لاگرانژی مرتبه دوم برای محاسبه سرعت و فشار استفاده کردند که نیازمند تخمین نیرو  یاچندجمله

که در  شودتوزیع می 2از طریق یک تابع توزیع گسسته به نقاط نیرویی 1مرزی یروین بود. هادر مرز

از این روش برای سیال حاوی  [47] هلمنآ بود. قرارگرفته مورداستفادهور بازگشتی روش مرز غوطه

از تابع توزیع  ،قرار داد مورداستفاده [47] هلمنآروشی که  در بعدی استفاده کرد.ذرات در مسئله سه

بود در نقاط نیرویی لاگرانژی  قرارگرفته مورداستفادهوزیع نیروی مرزی که در ت یطورهمانگسسته 

یابی هر بخش معادله درون یجابه ،گریدعبارتبه قرار گرفت. مورداستفادهیابی سرعت نیز برای درون

سرعت از  [47] هلمنآ محاسبه نیروی مرزی، منظوربهنقاط نیروی لاگرانژی و  به رویاستکوس -ناویر

 به دست [46] روش سیلوا و همکارانشتر از بدون نیرو در نقاط همسایگی استفاده کرد که نیرو ساده

همچنین نشان داد که حل او از روان بودن بیشتری در جریان حاوی ذرات متحرک نسبت به  او .آیدمی

 برخوردار است. داد،که نوسانات رخ می ییدرجا طرح مرز شارپ

روز شدن و پس از بهاست  شدهاستفاده محاسبه نیروی مرزی منظوربهدر این روش بخش سرعت 

شده  یروزرسانبهیابی شده از سرعت سرعت درون نیبنابرا؛ شوده برای سرعت به کار برده مینیرو دوبار

                                                
1 Boundary force 

2 Forcing points 
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ور با چندین روش مرز غوطه مسئله  رفع این منظوربه ارضا نکند. قاًیدقممکن است شرط عدم لغزش را 

های قبلی که ضمنی نبودند را طرح دیفیوز طرح یوز ارائه شد.اعمال نیروی مستقیم با طرح ضمنی دیف

پیشنهاد یک روش نیرویی ضمنی  [43]و لی و همکاران  [48]و همکاران  سو .شودنامیده میصریح 

لو و  ،حل این ماتریس یدگیچیپجلوگیری از  یبرا دادند. 1برای حل معادلات ماتریس نیرویی ضمنی

پیشنهاد یک روش اعمال نیروی مستقیم چندگانه که روشی  [51]و وانگ و همکاران  [53]همکاران 

 را دادند که برای مرز متحرک و ثابت به کار برده شد.ست ا تنظیم نیرو تکراری برای

 

 [52] ور با اعمال نیروی مستقیمکلی روش مرز غوطه یهارشاخهیز :2-1شکل 

ور با اعمال نیروی مستقیم مرز غوطه روش ،شدهدادهنشان  2-1شکل که در  طورهمان یطورکلبه

 ی شدهبندبرای محاسبه نیرو با توجه به نوع محاسبات زمان به دو دسته کلی صریح و ضمنی تقسیم

گیرند که طرح دیفیوز خود نیز میهای موجود در دو طرح کلی دیفیوز و شارپ قرار همچنین مرزست. ا

 تواند به دو روش صریح و ضمنی برای ارضای شرایط مرزی به کار برده شود.می

 بولتزمنشبکه -ورروش مرز غوطهپیشینه  -1-4

است که برای جریان حاوی ذرات  بولتزمنور و روش شبکه مرز غوطه این روش ترکیبی از روش

این دو د ترکیب ها گفته شکه در توضیحات هر یک از روش طورهمان .[56–50]کاربرد بسیاری دارد 

                                                
1 Implicit banded force matrix equations 
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 شود.سازی جریان حاوی ذرات محسوب میو کارایی خوب در شبیه باقدرتروشی کاربردی  روش،

ها استفاده که آن یروش اولین بار از ترکیب این دو روش استفاده کردند. [03]فنگ و میخائلیدز 

بود با این  [41]لای و پسکین  لهیوسبه شدهاستفادهور بازگشتی همان روش مرز غوطه اساساًکردند 

 نیا از عدب استفاده کردند. نبولتزماستوکس از معادله شبکه -استفاده از معادله ناویر یجابهتفاوت که 

ور با اعمال نیروی مستقیم و طرح مرز دیفیوز صریح را دادند ها پیشنهاد یک روش مرز غوطهمرحله آن

استوکس -از معادله ناویرها آن حالنیا با .بعدی به کار برده شدکه برای حل جریان حاوی ذرات سه [57]

-وراز روش مرز غوطه استفاده  پیشنهاد [58]و همکاران  وین تفاده کردند.برای تخمین نیروی مرزی اس

رای استوکس ب-آنکه از معادله ناویر یجابهکه  دادندرا همراه با یک طرح مرزی دیفیوز  بولتزمنشبکه 

استفاده کردند که از دقت مرتبه اول روی  1حل نیروی مرزی استفاده کند از قانون بازگشت انعکاسی

استوکس از معادله شبکه -حل معادله ناویر یجابهنیز  [53]و همکاران  وسیوپید مرزها برخوردار بود.

ازی سها از طرح دیفیوز صریح و طرح شارپ برای شبیهآن ی استفاده کردند.سازبرای شبیه بولتزمن

 جریان روی استوانه استفاده کردند.

ابت ثهای پیچیده و استفاده از این روش ترکیبی برای طرح مرزی شارپ برای هندسه یطورکلبه

مرزهای دارای حرکت سازی است و از طرفی برای شبیه هایسازهیشبدارای دقت و کارایی بیشتری در 

 برد.استفاده از طرح مرزی دیفیوز بهتر و کاراتر است ولی از دقت کمتری بهره می

و است  قرارگرفته مورداستفادهزیادی  یدوبعدبرای مسائل  شدکه گفته  طورهماناین روش 

توجه به اینکه بیشتر مسائل ما در واقعیت  با .بعدی در حال توسعه استاستفاده از آن در مسائل سه

ر مسائل د بولتزمنشبکه  روش شد. مسائل انجام گونهنیا تحقیقات زیادی در آن برای ،بعدی هستندسه

تواند میزان سرعت و فشار را در جهات و نقاط بعدی با افزایش توابع خود در جهات مختلف میسه

                                                
1 Bounce-back rule 
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 شدهانجامسازی ذرات برای بهبود این روش و شبیه های مختلفیروش هرچند مختلف محاسبه کند.

ادی در بحث جریان ور دارای کارایی زیترکیب این روش با روش مرز غوطه بازهمولی  [62–63] است

 حاوی ذرات است.

 تعریف مسئله -1-3

دی دو بع برنامهبعدی و جریان حول کره از طریق توسعه در این تحقیق به بررسی مکعب تو خالی سه

 اند ورضای شرایط مرزی استخراج شدهها و اروابط مورد نیاز برای مرز .بعدی پرداخته شده استبه سه

 1و خالیمکعب ت. گرفته استور مورد بررسی قرار مرز غوطه-ترکیبی شبکه بولتزمن برنامهصحت روابط و 

این مکعب دارای صفحاتی یا یک اندازه  .بررسی شده استای متحرک در بالای آن با صفحه بعدیسه

شروع به حرکت ایجاد و بر اثر حرکت صفحه در بخش بالای آن جریان سیال  کهاست  و برابر مشخص

جریان به صورت آرام در نظر گرفته شده است و  .سازی نیوتونی استنوع سیال در این شبیه کند.می

شرایط مرزی انتخاب شده برای مورد بررسی قرار گرفته است.  1333و  433، 133برای رینولدز 

 بعدی مورد بحث واقع شده است.به صورت سهاین مسئله  های این مکعب، شرط عدم لغزش است.دیواره

عب که به شکل مک یک کره در درون یک ناحیه محاسباتیادامه بعد از بررسی مکعب به بررسی در 

برای حالت  233و  153، 133، 53این مورد به ازای رینولدزهای   .پرداخته شده است مستطیل است،

لدز به ، این رینو253پایا بررسی شده است. برای حالت پایا با توجه به تغییرات ایجاده شده در ینولدز 

در ورودی این انتخاب شده است.  033صورت جداگانه بررسی شده است. برای حالت گذرا عدد رینولدز 

 هایگردد. شرایط مرزی انتخاب شده برای دیوارهحالت یکنواخت وارد می سیال با ناحیه محاسباتی،

)پیوست  یاطراف به جز ورودی و خروجی سیال، شرط تقارن است و برای خروجی شرط فشار خروج

  انتخاب شده است. الف(

                                                
1  Cavity 
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 نوآوری -1-6

 صورتبهور بحث مرز غوطه طورنیهمو  بولتزمنزیادی روی روش شبکه  ها و توسعهتاکنون بحث

 حالنیااباست ولی  شدهگرفتهبه  وفوربههمچنین ترکیب این دو نیز در مسائل  .جدا صورت گرفته است

ی نگاه شده دوبعدبعدی در ایران و جهان کمتر نسبت به مسائل در مورد این دو روش در بخش سه

 است.

ها نیز برای حل ترکیب آنو از  واردشدهی بعدسهنامه برای هر دو روش به حیطه در این پایان

ار بسی بعدیاعمال شرایط مرزی در روش شبکه بولتزمن سه سیالاتی استفاده خواهیم کرد. مسئله

 اند.اعمال شده برنامهتر از دوبعدی آن است. در این تحقیق این روابط استخراج و در سخت

 تزمنبولسنجی روش شبکه ای بسته که صفحه بالا آن متحرک است به صحتابتدا برای محفظه

ه رضریب برا و پسای آن اشاها، جریان حول کره و وضعیت گردابهو سپس به بررسی  پرداخته شده است

 .خواهد شد

ب ضرای حالت پایا، در بررسی جریان صورت گرفته است. ،را برای کره ثابتدر دو حالت پایا و گذ

لام اعضرایب  اندازهرا نیز نمودار مربوط به حالت گذ در ها نشان داده شده است.و شکل گردابه پسا برا،

 باشد.وابسته به زمان نیز می نشان داده شده است و همینطور تغییرات شکل خطوط جریان که شده نیز

دوره تناوب و فرکانس تکرار بیان شده است و با توجه  ها،ی وضعیت سرعت تکرار گردابهمنظور بررس به

 عدد استروهال نیز بدست آمده است. ،به این اعداد

 نامهبندی پایانساختار و فصل -1-1

ای از روش شبکه ن مقدمهاست که در فصل اول آ شده لیتشکنامه از پنج فصل کلی این پایان

هایی که این روش با آن روبرو بوده است و چالش بولتزمن و روند پیدایش و پیشرفت آن بیان گردید.

ر وبه بیان روش مرز غوطه سپس بیانی کلی از نحوه استفاده از این روش در این بخش ارائه گردید.

 از بیان بعد روش ترجیح داده شده است.که چرا این و علت آن کندیمپرداختیم و اینکه چگونه عمل 
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 های مرزو سپس شاخه شدهاشاره قرارگرفتهور که مورد استفاده کلی این روش، به انواع روش مرز غوطه

 ور با اعمال نیروی مستقیم معرفی گردید.غوطه

آن برای  شدهاستفادههای موجود ور با اعمال نیروی مستقیم به طرحهای روش مرز غوطهدر شاخه

بخش بعدی  در نیروی مرزی و سرعت اشاره شد که شامل طرح مرزی شارپ و طرح مرزی دیفیوز بود.

آن به بیان مختصری در مورد طرح شارپ و روند توسعه آن پرداخته شد. سپس در مورد طرح دیفیوز و 

 مشکلاتی که با آن روبرو بود، اشاره شد.

تفاده روابط اس ابتدا شبکه بولتزمن پرداخته شده است. در فصل دوم به بیان روابط و جزئیات روش

شده  نویسی بیانشده در مدل مورد استفاده بیان شده و سپس روابط گسسته شده و کاربردی در برنامه

مورد شرایط مرزی در  در بعد نیز در این فصل نشان داده شده است.مورد استفاده در سه ساختار است.

استفاده در مقالات نیز در این فصل صحبت شده و نحوه بدست آوردن آن سه حالت مختلف رایج مورد 

 به طور مفصل توضیح داده شده است.

ور و معادلات حاکم بر آن به تفصیل بیان گردیده است و پس در فصل سوم ابتدا روش مرز غوطه

 ، بحث ترکیبوراز بیان روش مرز غوطه بعد از آن روابط گسسته شده مورد استفاده نوشته شده است.

 این روش با روش شبکه بولتزمن ارائه شده است و نحوه استفاده و ترکیب این دو روش بیان شده است.

 شده است و کارگیری روابط سیالاتی حاکم، پرداختهدر فصل چهارم به بیان نتایج حاصل از به

رد ذره در آن مو سنجی بیان شده و سپس ترکیب سیال وبرای یک مسئله اولیه نتایج را جهت صحت

های خطوط جریان، نمودار سرعت در برخی خطوط و ضرایب این فصل نمایه در بحث واقع شده است .

 برا و پسا، عمده مطالبی است که به آن توجه شده است.

ها و پیشنهادات برای آینده پرداخته شده است و پس از بیان گیریدر فصل پنجم به بیان نتیجه

 بعدی ارائه شده است.ه شرایط مرزی سهمنابع پیوست مربوط ب
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 ناپذیربرای سیال تراکم بولتزمنروش شبکه  -2-1

 زمنبولتشبکه  ریناپذتراکمحالت ماکروسکوپیک در سیال ها در متغیر  ارضای مرتبه دوم منظوربه

 .[60] گرفتمورد استفاده قرار ( BGK) 1گروس و کروک بهاتنگر،روش 

 BGK بولتزمنمعادلات حاکم بر شبکه  -2-2

,𝑓(�⃗�و سرعت مولکولی  عنوانبه 𝜉فاصله فیزیکی شبکه کارتزین،  عنوانبه x در این مدل، 𝜉, 𝑡) 

 پیوسته است. بولتزمنتوابع توزیع در معادله  دهندهنشان

(2-1) 𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝜉. ∇𝑓 = 𝐽(𝑓) 

ناشی از برخورد مولکولی  𝑓برخورد است و میزان تغییرات تابع توزیع  عملگر 𝐽(𝑓)در این معادله 

-یک معادله انتگرالی (1-2)بنابراین معادله  .د یک فرم انتگرالی پیچیده استخو 𝐽 عملگر باشد.می

 شود.محسوب می یرخطیغدیفرانسیلی 

شود که در نیز خوانده می BGK شده در تئوری جنبشی، کاربردهبه مدل زمان آسایش یگانه ساده

 گردد:ساده زیر بیان می صورتبه بولتزمندر معادله  𝐽(𝑓)این مدل  در قبل نیز اشاره شد.

(2-2) 𝐽(𝑓) =
−1

𝜆
(𝑓 − 𝑓⁰) 

زمان  ،𝜆گردد و میانگین سرعت و دمای محلی بیان می صورتبهکه  𝑓⁰ 2نبع توزیع مکسولیتا

عادله م مولکولی وابسته نیست. سرعتبهآسایش متوسط است که ممکن است به دما وابسته باشد ولی 

 تواند به فرم زیر تعریف گردد:می BGK بولتزمن

                                                
1 Bhatnagar–Gross–Krook 

2 Maxwellian distribution function 
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(2-0) 𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝜉. ∇𝑓 =

−1

𝜆
(𝑓 − 𝑓⁰) 

 گردد:زیر تعریف می صورتبهنیز  (0-2)و  (2-2)ن در معادله مکسولیتابع توزیع 

(2-4) 
𝑓⁰ =

𝜌

(2𝜋𝑅𝑇)𝐷/2
exp [

−(𝜉 − 𝑢)2

2𝑅𝑇
] 

سرعت میکروسکوپیک  uدمای میکروسکوپیک و  T ،آلضریب گاز ایده  𝑅که در آن به ترتیب

 BGK تزمنبولمستقیم از معادله  صورتبهتواند با زمان آسایش یگانه می بولتزمنشبکه  معادله باشد.می

 یسازگسستهو نوشتن بسط سری تیلور برای  (0-2)گیری از متغیرهای معادله انتگرالبا بیاید. به دست

 زمان مرتبه اول داریم:

(2-5) 𝑓(𝑥 + 𝜉𝛿𝑡, 𝜉, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓(𝑥, 𝜉, 𝑡) =
−1

𝜏
[𝑓(𝑥, 𝜉, 𝑡) − 𝑓𝑀(𝑥, 𝜉, 𝑡)] 

 باشد:بعد است برابر با عبارت زیر میزمان آسایش بی کنندهانیبکه  𝜏در این فرمول 

(2-6) 
τ =

𝜆

𝛿𝑡
 

 در فضای سرعت، (5-2)معادله  یسازسستهگ با مقدار گام زمانی گسسته شده است. ،𝛿𝑡که در آن 

 یان کنیم.ب بولتزمنهمراه با زمان آسایش یگانه معادله شبکه  ریتراکم ناپذبرای جریان توانیم عبارتی می

(2-7) 𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) − 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) = −
1

𝜏
[𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝛼

𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)] 

,𝑓𝛼(𝑥که  𝑡) ≡ 𝑓(𝑥, 𝑒𝛼, 𝑡)، 1گسسته شده تابع توزیع ذرات(PDF) است . 𝑓𝛼
𝑒𝑞(𝑥, 𝑡) در این

باشد که این دو مورد می موردنظرگسسته دستگاه سرعت  𝑒𝛼است و  PDFمعادله گسسته شده تعادلی 

                                                
1 Discretized particle distribution function 
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𝑓𝛼  شوند.میبر اساس مدل شبکه انتخاب 
𝑒𝑞 زمنبولتدر آن با استفاده بسط سری تیلور برای تابع توزیع-

 گردد.مکسول بیان می

های فرم ،[00] اینسکاک-گیری از روابط و نوشتن بسط چاپمنپس از اعمال روابط ریاضی و انتگرال

 وجود دارد:ساده زیر برای اعمال در جریان 

(2-8) 
𝑓𝛼
𝑒𝑞
= 𝑤𝛼𝜌 {1 +

3(𝑒𝛼. 𝑢)

𝑐2
+
(𝑒𝛼. 𝑢)

2

2𝑐4
−
3𝑢2

2𝑐2
} 

برابر با نسبت تغییرات مکانی به تغییرات زمانی است که  cضریب وزنی و  𝑤𝛼که در این معادله 

در این رابطه به نحوه گسسته کردن سرعت  شدهاعلام وزنی بیضر گردد.در هر بازه زمانی تعیین می

اوتی از های متفین موضوع شکلا ایبر تعیین گردد. هرکدام ریتأثوابستگی دارد و باید بر این اساس و 

 برای حل مسائل شوند.بعدی را شامل میدی تا سهبعرند که از مسائل یکوجود دا دارجهتتوابع 

 . [67–64]اند ها استفاده کردهسازیبرای شبیه D3Q19و D3Q15 نویسندگان از  اغلببعدی سه

که در ادامه چند  وجود داردهای توابع توزیع ها تفاوت در نحوه پوشش و جهتاز مدل هرکدامدر 

 :نمایش داده شده است شود،میابع توزیع استفاده هایی که برای تومورد از شکل

 

 D3Q15 [68]:جهات توابع توزیع در مدل 1-2شکل 
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 D3Q19 [68]:جهات توابع توزیع در مدل 2-2شکل 

 

 است. شده اشاره ی بعضی از انواع مدل توابع توزیعجدول زیر به ضریب وزندر 

  LBGKتوابع در مدل  هاییگسسته سازبرخی از  :1-2جدول 

C𝑠 نوع شبکه
 𝑤𝑖تابع وزنی 2

𝐷3𝑄15 1/3 

16/72 

8/72 

1/72 

𝐷3𝑄19 1/3 

12/36 

2/36 

1/36 

 نسبتاً از عملکرد  D3Q19 حالنیباابعدی وجود دارد های بیشتری نیز در بخش سهانتخاب هرچند

 .[63]در این بخش برخوردار است  یبهتر

 داریم: D2Q9برای ، شودپرداخته می متغیربه بیان وضعیت این  𝑒𝛼با توجه به رابطه ضریب وزنی و 
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(2-3) 𝑒𝛼 = {

(0,0)

𝑐(±1,0), 𝑐(0,±1)
𝑐(±1,±1)

                     
𝛼 = 0

𝛼 = 1,2,3,4
𝛼 = 5,6,7,8

 

 :D3Q19و برای 

(2-13) 𝑒𝛼 = {

(0,0,0)

𝑐(±1,0,0), 𝑐(0,±1,0), 𝑐(0,0,±1)

𝑐(±1,±1,0), 𝑐(±1,0,±1), 𝑐(0,±1, ±1)
                     

𝛼 = 0
𝛼 = 1,2, . . ,6
𝛼 = 7,8, … ,18

 

با  بولتزمنکه معادله شبکه  شودنشان داده می [73]انسکوگ -با اعمال آنالیز چند فاکتوره چپمن

 د:شوزیر بیان می صورتبه چگالی سیال ؛ کهدهداستکوس را پوشش می-زمان آسایش یگانه معادله ناویر

(2-11) ρ =∑ 𝑓
𝛼
=

𝛼

∑ 𝑓
𝛼
𝑒𝑞

𝛼

 

 گردد،بالا به دلیل آنکه در پایان حل مقادیر تابع توزیع با تابع توزیع تعادلی برابر می در معادله

موضوع برای محاسبه سرعت  نیا ی برای محاسبه چگالی استفاده کرد.مرجع عنوانبهتوان از هر دو یم

 :شودمیبرای محاسبه سرعت نیز از رابطه زیر استفاده  کند.صدق می همآن یروزرسانبهو 

(2-12) ρu =∑ 𝑒𝛼. 𝑓𝛼 =

𝛼

∑ 𝑒𝛼. 𝑓𝛼
𝑒𝑞

𝛼

 

 ای مستقیمرابطه شدهمحاسبهساده است و با چگالی  اریبس ،BGK بولتزمنمحاسبه فشار در شبکه 

 :شوددارد که برای محاسبه آن از رابطه زیر استفاده می

(2-10) 𝑃 = 𝑐𝑠
2ρ 

 سرعت صوت است که با سرعت شبکه مرتبط است. ،𝑐𝑠در این رابطه 
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(2-14) 𝑐𝑠 =
𝑐
√3
⁄  

 :شوداستفاده می لزجتدقت مرتبه دوم در محاسبات از رابطه زیر برای  منظوربه

(2-15) 
𝜈 =

(𝜏 −
1

2
)

𝑐𝑠
2𝛿𝑡

 

 بولتزمنشرایط مرزی در روش شبکه  -2-3

مثال در  یبرا باشد.مینحوه اعمال شرایط مرزی آن  بولتزمنیکی از مشکلات روش شبکه 

های متغیر عنوانبهسرعت و فشار ورودی را  توانمی یسادگبههای معمول حل معادلات جریان روش

 1مپلمانند روش سی شوندمیاستوکس استفاده -ناویر یسازگسستههایی که از ماکروسکوپیک به روش

توابع  بولتزمنکه در روش شبکه دلیل آن به نیست. گونهنیا بولتزمنولی در روش شبکه  کننداعمال 

 یاونهگبهها در مرزها دیر آنکنند باید مقابازی می توزیع و چگالی )فشار( نقش بسیار مهمی در روند حل

 آید. به دستشرایط مرزی  ریمقاد وارد گردد که بعد از قرارگیری در روابط سرعت و چگالی )فشار(،

وجود دارد این است که روی نقاط مرزی برخی توابع توزیع نامشخص هستند که در این مورد  یمشکل

 این .زده شود حدسی را برای این مقادیر گردند که برای جبران این کاستی باید مقدارکه موجب می

 ارضا کند. یدرستبهای باشد که بتواند در هر تکرار شرایط مرزی را گونهباید به حدس

 بیان هایی برای ارضای شرایط مرزیتاکنون روش بولتزمنها به روش شبکه سازیبرای شبیه

ان ادامه به بی در گردیده است که برخی از دقت مرتبه اول و بعضی دیگر دارای دقت مرتبه دوم هستند.

 ها خواهیم پرداخت.بعضی از این روش

 روش بازگشت به عقب -2-3-1

شود و برای ارضای شرط عدم ها برای شرایط مرزی محسوب میترین روشاین روش جزو ساده

                                                
1 Simple 
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 این نوع شرایط در کند.خروجی وارد می عنوانبهع توزیع مقداری برابر را در خلاف جهت تاب قاًیدقلغزش 

 ،𝑒𝛼گیرند و با ورود تابع توزیع به سمت دیواره در جهت ها قرار میدیواره به رویمرزی  نقاط مرزی،

روی  به عبارتی دهد.قرار می 𝑒𝛼−مقدار تابع توزیع ورودی به سیال را برابر با همان میزان و در جهت 

 لغزش داریم: ها در شرط مرزی عدممرز

(2-16) 𝑓(𝑥, 𝑒𝛼, 𝑡) = 𝑓(𝑥,−𝑒𝛼, 𝑡) 

بسیار ساده است ولی از دقت مرتبه اول برخوردار  برنامهکه این حالت برای اعمال در آن باوجود

 گردد.است که باعث ایجاد خطا در حل می

 

 [71] یدوبعدبه عقب در حالت  بازگشت :0-2شکل 

 موضوع درک بهتر، منظوربهاست که  شده مشخصها وضعیت توابع توزیع روی مرز 0-2شکل در 

پرداخته بعدی به بیان این شرایط مرزی و سپس در حالت سهدهد قرار میمورد بحث در دو بعد، را 

 .شودمی

از بیرون به داخل دامنه محاسباتی  عکه سه تابع توزی شودمشاهده می 0-2شکل شمالی برای بخش 

شرط مرزی عدم لغزش بازگشت به عقب به صورت با ارائه  ،ها مجهول استگردند که مقادیر آنوارد می
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  :زیر است

 و بخش شمالی مدل بازگشت کامل D2Q9توزیع مجهول در حالت عدم لغزش  توابع :2-2جدول 

𝑓8 = 𝑓6 𝑓4 = 𝑓2 𝑓7 = 𝑓5 

 

مشخص است چون این توابع از داخل دامنه محاسباتی  𝑓6و  𝑓5،𝑓2بینیم مقادیر که می طورهمان

چون این توابع از بیرون  ندمشخص نیست 𝑓8و  𝑓7،𝑓4 مقادیر کنند ولی از طرف دیگربه بیرون حرکت می

 ،وابط بالاها بر اساس رآن جایگزینیبا  گردند که مقادیر مشخصی ندارند،از دامنه محاسباتی وارد می

بعدی به همین شکل برای حالت سه مرتبه یک را خواهیم داشت.دقت ارضای شرط عدم لغزش از 

D3Q15 یر استبه صورت زو برای شرط عدم لغزش  دامنه برای بخش بالایی: 

 و بخش شمالی مدل بازگشت کامل D3Q15توزیع در حالت عدم لغزش  توابع :0-2جدول 

𝑓8 = 𝑓7 𝑓4 = 𝑓3 

𝑓11 = 𝑓12 𝑓10 = 𝑓9 

𝑓13 = 𝑓14 

 

 1روش بازگشت به عقب نیم راه -2-3-2

این روش نسبت به روش قبلی برای شرایط مرزی بیشتر تحت توجه بوده و در موارد بیشتری از 

دلایل استفاده از این روش دقت مرتبه دوم آن در  نیترمهماز  یکی شده است. کاربردهبهمقالات نیز 

یم ستقم صورتبههای توزیع تابع این روش مانند روش بازگشت به عقب، در ارضای شرایط مرزی است.

و  شده اعمالهای توزیع در چند مرحله این روش تابع در .گردندبرای ارضای شرایط مرزی اعمال نمی

                                                
1 Half-way bounce-back 
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 در .گردندیبازمهایی مجازی اضافه شده و سپس به دامنه محاسباتی برای ارضای شرایط مرزی به گره

دو گره درون سیال و بخش خارج از  نیب ماگیرد و های سیال قرار نمیروی گره قاًیدقاین روش مرز 

 مشاهده کنید. 4-2شکل تر موضوع درک به یبرا گیرد.دامنه )جسم( قرار می

در نزدیکی مرز مشخص تابع  ریمقاد های توزیع،مرحله جاری شدن تابع در مرحله اول و قبل از 

د شوگیرد ولی در این شکل مشاهده میهای همسایه صورت میاست سپس جاری شدن و حرکت به گره

 نیا که سه تابع توزیع به بیرون از دامنه حرکت کردند ولی برعکس شرایط مرزی بازگشت به عقب،

گیرد و جهت تابع توزیعی میصورت  1برخورد مرحله شود،مقادیر در هر گره بیرون دامنه نگهداری می

و در مرحله بعدی این تابع توزیع وارد دامنه  شدهدادهکه به بیرون از دامنه بود به سمت داخل تغییر 

 گردد.محاسباتی می

 

 

 [72] راه: نحوه حرکت توابع توزیع در روش بازگشت به عقب نیم4-2شکل 

 

 [13]توسط چنگ و همکاران  شنهادشدهیپشرایط مرزی  -2-3-3

شود نیز از دقت مرتبه دو زتر محسوب میروکه از دو مورد قبلی روشی به شنهادشدهیپاین روش 

در این روش  خواهد بود. یامرحلهتک صورتبهبرد و نحوه اعمال آن نیز در ارضای شرایط مرزی بهره می

 نیز گفته شد روی قبلاًکه  طورهمان .شودتوابع توزیع نوشته می برحسبها را بسط چگالی و سرعت

                                                
1 Collision 
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ها نیاز به حل یک قداری مجهول هستند که برای محاسبه آندارای م 1از توابع توزیع یبرخ ها،مرز

وضعیت یک مرز در سمت چپ دامنه سادگی درک این مورد  یبرا داشت. وجود خواهددستگاه 

 .تپرداخته شده اس سه بعدبه بیان آن در  سپس را بررسی کرده، یدوبعدمحاسباتی برای یک مسئله 

توجه به این شکل در سمت  با .اندشدهدادهنمایش  D2Q9توزیع در حالت  توابع ،5-2شکل در 

 مقداری مجهول دارند. 𝑓8و  𝑓1،𝑓5های توزیع چپ یا همان ورودی تابع

 

 [74] در صفحه D2Q9،D3Q15،D3Q19 توابع توزیع تیوضع :5-2شکل 

 

 ا عبارت زیر جایگزین خواهیم کرد:را ب در معادلات مقادیر توابع مجهول

(2-17) 𝑓𝑖(�⃗�, 𝑡) = 𝑓𝑖
∗(�⃗�, 𝑡) +

𝜔𝑖
𝐶
𝑒𝑖. �⃗⃗� 

𝑓𝑖و  شود و باید محاسبه گرددای برای مومنتوم محسوب میکنندهاصلاح ،�⃗⃗�که در آن 
∗(�⃗�, 𝑡) 

,𝑓(𝑥,−𝑒𝛼تواند با تابع توزیع می 𝑡) .یا تابع توزیع تعادلی خود جایگزین شود 

                                                
1  Distribution function 
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 :توان نوشتزیر می معادلات مربوطه را به شکل ،�⃗⃗� برای محاسبه مقادیر

 

(2-18) ρ = 𝑓
0
+ 𝑓

1
+ 𝑓

2
+ 𝑓

3
+ 𝑓

4
+ 𝑓

5
+ 𝑓

6
+ 𝑓

7
+ 𝑓

8
 

(2-13) ρ𝑢 = 𝑓
1
+ 𝑓

5
+ 𝑓

8
− 𝑓

3
− 𝑓

6
− 𝑓

7
 

(2-23) ρ𝑣 = 𝑓
2
+ 𝑓

5
+ 𝑓

6
− 𝑓

4
− 𝑓

7
− 𝑓

8
 

مجهول است که با جایگذاری  𝑓8و  𝑓1، 𝑓5های مقادیر تابع ،(23-2)و  (13-2) ،(18-2)که در روابط 

 خواهیم داشت: (17-2)این مقادیر با رابطه 

(2-21) ρ = 𝑓
0
+ [𝑓

1
∗(�⃗�, 𝑡) + 𝜔1𝑄𝑥] + 𝑓2 + 𝑓3 + 𝑓4 + [𝑓5

∗(�⃗�, 𝑡) + 𝜔5(𝑄𝑥

+ 𝑄
𝑦
)] + 𝑓

6
+ 𝑓

7
+ [𝑓

8
∗(�⃗�, 𝑡) + 𝜔8(𝑄𝑥 − 𝑄𝑦)] 

(2-22) ρ𝑢 = [𝑓
1
∗(�⃗�, 𝑡) + 𝜔1𝑄𝑥] + [𝑓5

∗(�⃗�, 𝑡) + 𝜔5(𝑄𝑥 + 𝑄𝑦)] + [𝑓8
∗(�⃗�, 𝑡)

+ 𝜔8(𝑄𝑥 − 𝑄𝑦)] − 𝑓3 − 𝑓6 − 𝑓7 

(2-20) ρ𝑣 = 𝑓
2
+ [𝑓

5
∗(�⃗�, 𝑡) + 𝜔5(𝑄𝑥 + 𝑄𝑦)] + 𝑓6 − 𝑓4 − 𝑓7 − [𝑓8

∗(�⃗�, 𝑡)

+ 𝜔8(𝑄𝑥 − 𝑄𝑦)] 

 است. مجهول سه شامل سه معادله، که مجهول حل گردد، متغیرهایاین معادلات باید به ازای 

 :یدآموارد زیر بدست می (17-2)از حل برای مقادیر مجهول و جایگذاری در معادله  پس

 

(2-24) ρ =
1

1 + 𝑢
[𝑓
0
+ 𝑓

2
+ 𝑓

4
+ 2(𝑓

3
+ 𝑓

6
+ 𝑓

7
)] 

(2-25) 𝑓1 = 𝑓1
∗ +

2

3
ρ𝑢 +

2

3
(𝑓3 − 𝑓1

∗ + 𝑓7 − 𝑓5
∗ + 𝑓6 − 𝑓8

∗) 
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(2-26) 𝑓5 = 𝑓5
∗ +

1

6
ρu +

1

2
ρ𝑣 −

1

2
(𝑓2 − 𝑓4) +

1

6
(𝑓3 − 𝑓1

∗) +
2

3
(𝑓7 − 𝑓5

∗)

−
1

3
(𝑓6 − 𝑓8

∗) 

(2-27) 𝑓8 = 𝑓8
∗ +

1

6
ρ𝑢 −

1

2
ρ𝑣 +

1

2
(𝑓2 − 𝑓4) +

1

6
(𝑓3 − 𝑓1

∗) −
1

3
(𝑓7 − 𝑓5

∗)

+
2

3
(𝑓6 − 𝑓8

∗) 

,𝑓(𝑥,−𝑒𝛼با جایگذاری  تیدرنهاو  𝑡) یجابه 𝑓∗  و با این فرض که برای جریان ورودی سرعت افقی

 خواهیم داشت: صفر است،

(2-28) ρ =
1

1 + 𝑢
[𝑓
0
+ 𝑓

2
+ 𝑓

4
+ 2(𝑓

3
+ 𝑓

6
+ 𝑓

7
)] 

(2-23) 𝑓1 = 𝑓3 +
2

3
ρ𝑢 

(2-03) 𝑓5 = 𝑓7 −
1

2
(𝑓2 − 𝑓4) +

1

6
ρ𝑢 

(2-01) 𝑓8 = 𝑓6 +
1

2
(𝑓2 − 𝑓4) +

1

6
ρ𝑢 

گذاری سرعت افقی و عمودی برابر با صفر در این معادلات شرایط یبا جا شوددیده میکه  طورهمان

 .نیز یکسان خواهد شد [75]مرزی برای شرط عدم لغزش زو و همکاران 

آیند یم به دستمشابه  طوربهنیز  هیبق با توجه به اینکه روندی مشابه برای بقیه مرزها وجود دارد،

نتیجه حل این معادلات را برای  ادامه در کند.نیز صدق می D3Q19و  D3Q15و این روند حل برای 

برای مرز بالایی یک کانال مستطیلی با شرط عدم لغزش  معادلات .شده استنیز بیان  D3Q15حالت 

 بیان گردیده است.
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(2-02) 
ρ =

1

1 + 𝑣
[𝑓
0
+ 𝑓

1
+ 𝑓

2
+ 𝑓

5
+ 𝑓

6
+ 2(𝑓

3
+ 𝑓

7
+ 𝑓

9
+ 𝑓

12
+ 𝑓

14
)] 

(2-00) 𝑓4 = 𝑓4
∗ −

2

3
ρ𝑣 +

2

3
(𝑓3 − 𝑓4

∗ + 𝑓7 − 𝑓8
∗ + 𝑓9 − 𝑓10

∗ + 𝑓9 − 𝑓12
∗ + 𝑓14 − 𝑓13

∗ ) 

(2-04) 𝑓8 = 𝑓8
∗ −

1

4
ρ𝑢 −

1

12
ρ𝑣 −

1

4
ρ𝑤 +

1

4
(𝑓1 − 𝑓2) +

1

4
(𝑓5 − 𝑓6)

+
1

12
(𝑓3 − 𝑓4

∗) +
7

12
(𝑓7 − 𝑓8

∗) +
1

12
(𝑓9 − 𝑓10

∗ ) −
5

12
(𝑓12

− 𝑓11
∗ ) +

1

12
(𝑓14 − 𝑓13

∗ ) 

(2-05) 𝑓10 = 𝑓10
∗ −

1

4
ρ𝑢 −

1

12
ρ𝑣 +

1

4
ρ𝑤 +

1

4
(𝑓1 − 𝑓2) −

1

4
(𝑓5 − 𝑓6)

+
1

12
(𝑓3 − 𝑓4

∗) +
1

12
(𝑓7 − 𝑓8

∗) +
7

12
(𝑓9 − 𝑓10

∗ )

+
1

12
(𝑓12 − 𝑓11

∗ ) −
5

12
(𝑓14 − 𝑓13

∗ ) 

(2-06) 𝑓11 = 𝑓11
∗ +

1

4
ρ𝑢 −

1

12
ρ𝑣 +

1

4
ρ𝑤 −

1

4
(𝑓1 − 𝑓2) −

1

4
(𝑓5 − 𝑓6)

+
1

12
(𝑓3 − 𝑓4

∗) −
5

12
(𝑓7 − 𝑓8

∗) +
1

12
(𝑓9 − 𝑓10

∗ )

+
7

12
(𝑓12 − 𝑓11

∗ ) +
1

12
(𝑓14 − 𝑓13

∗ ) 

(2-07) 𝑓13 = 𝑓13
∗ +

1

4
ρ𝑢 −

1

12
ρ𝑣 −

1

4
ρ𝑤 −

1

4
(𝑓1 − 𝑓2) +

1

4
(𝑓5 − 𝑓6)

+
1

12
(𝑓3 − 𝑓4

∗) +
1

12
(𝑓7 − 𝑓8

∗) −
5

12
(𝑓9 − 𝑓10

∗ )

+
1

12
(𝑓12 − 𝑓11

∗ ) +
7

12
(𝑓14 − 𝑓13

∗ ) 

برای صفحات،  باقی شرایط مرزی .شودبر مسئله اعمال  توان شرایط مرزی دلخواهمی ∗𝑓که با انتخاب 

 ارائه شده است. الف در روابط در پیوست ∗𝑓خطوط و نقاط مرزی با جایگذاری 
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  بولتزمنروند اعمال حل عددی روش شبکه  -2-4

اجرای مراحل آن برای  روند برای حل عددی این معادله، ازیموردنتمامی مقدمات  انیب باحال 

رحله با زمان آسایش یگانه در دو م بولتزمنشبکه  معادله .شوداستفاده در یک برنامه کامپیوتری بیان می

 کلی خلاصه گردد.

 1مرحله برخورد 

(2-08) 𝑓𝑖
′(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡) − 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) = −

1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)] 

 2مرحله جاری شدن 

(2-03) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖
′(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡) 

𝑓𝑖  (،03-2)در معادله 
′(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡).سادگی در درک حرکت  ورمنظبه تابع توزیع بعد از برخورد است

که  طورهمان .نمایش داده شده است در دو بعد از حالت جاری شدنتصویری  6-2شکل توابع در 

توابع توزیع موجود برای یک گره پس از مرحله جاری شدن در راستای خود به گره  شودمشاهده می

برای کل دامنه محاسباتی باید انجام گردد و  این مورد شوند.رفته و در آن گره ذخیره می کناری خود

بعدی نیز همین سه لهدر مسئ کنند.تمام توابع در راستای خود به سمت گره همسایه خود حرکت می

های همسایه حرکت کرده اتفاق در سه جهت کارتزین موجود خواهد افتاد و توابع در سه جهت به گره

 و در آن ذخیره خواهند شد.

                                                
1 Collision 

2 Streaming 
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 [76] جاری شدن مرحله :6-2شکل 

 

 بولتزمنالگوریتم روش شبکه  -2-4-1

حل  مراحل .شودپرداخته می بولتزمنشبکه  استفاده از روش 1در این بخش به بیان خلاصه مراحل

 شامل:

 و سرعت یچگال اولیه برای توابع توزیع، حدس (1)

 مرحله برخورد (2)

 اعمال شرایط مرزی (0)

 مرحله جاری شدن (4)

 چگالی و سرعت یروزرسانبه (5)

 6تا  2بررسی همگرایی و تکرار مراحل  (6)

مراحل بالا به ترتیب در آن مشاهده  توانمیکه  شدهانیبتصویری  صورتبهاین روند  7-2شکل در 

 .کرد

                                                
1  Flow chart 
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 بولتزمنروش شبکه  تمیالگور :7-2شکل 
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 ورغوطه روش مرز: فصل سوم -3
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 مقدمه -3-1

ادله به مع ییور، باید یک عبارت نیرورا با روش مرز غوطه بولتزمنکه روش شبترکیب  منظوربه

 ولتزمنبنیرویی به معادله شبکه  عبارتاضافه کردن این  این بخش هدف، در .شوداضافه  بولتزمنشبکه 

 گردد.است که باعث دقت مرتبه دو در حل مسائل نیز می

که است  1یتک نیروی بولتزمنشبکه  معادله ،بولتزمنشبکه -ورهای ترکیبی مرز غوطهبیشتر روش

تک  بولتزمنمعادله شبکه  نیا .[03،57،77]گردند بدون ایجاد تغییر در آن اضافه می (7-2)به معادله 

ه است که معادله شبک شده دادهنشان  اگرچهگردد. میاعمال  نیروی مستقیم به روش یسادگبهنیرویی 

و ذرا گاستوکس را برای مسائل -ناویر معادله دوم،تک نیرویی قادر نیست با یک تقریب مرتبه  بولتزمن

طرفی دیگر معادله  از .[73]کند  ارضا ،وجود دارد وردر روش مرز غوطه رمنظمیغیا در مسائلی که نیروی 

ابتدا با افزایش نصف نیرو در تابع  است، ازین موردکه در آن مومنتوم  2یدوبخشبا نیروی  بولتزمن شبکه

است  درقا گردد،اضافه می بولتزمننیرویی صریح به معادله شبکه  عبارتتوزیع تعادلی و سپس یک 

 تک نیرویی را رفع کند. بولتزمنهای معادله شبکه کاستی

های تک نیرویی و نیروی بین این اعمال نیرو که به صورت تفاوتدر این بخش به بحث در مورد 

 نبولتزمدر معادله شبکه  یدوبخشکه نیروی  شودداده میو نشان  پرداخته خواهد شد است، یدوبخش

همچنین به بیان رابطه اعمال نیروی مستقیم بر اساس معادله شبکه  .از دقت بالاتری برخوردار است

 .شودنیز پرداخته میهای مرزی مختلف و طرح یدوبخشبا نیروی  بولتزمن

 نیرویی عبارتبا زمان آسایش یگانه با  بولتزمنمعادله شبکه  -3-2

 :[24،78]ردد گبا زمان آسایش یگانه تک نیرویی به شکل صریح زیر بیان می بولتزمنمعادله شبکه 

                                                
1 Lumped-forcing LBE 

2 Split-forcing LBE 
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(0-1) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝑖

(𝑒𝑞)(𝑥, 𝑡)] + 𝐹𝑖(𝑥, 𝑡)𝛿𝑡 

 گردد:زیر تعریف می صورتبهکه در این معادله بخش نیرویی 

(0-2) 𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) =
𝑤𝑖
𝑐𝑠2

𝑒𝑖 . 𝐹(𝑥, 𝑡) 

 زیر هم استفاده کرد: صورتبهتوان آن را یا می

(0-0) 
𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝑤𝑖 [3

𝑒𝑖 − 𝑢(𝑥, 𝑡)

𝑐2
+ 9

𝑒𝑖 . 𝑢(𝑥, 𝑡)

𝑐4
𝑒𝑖] . 𝐹(𝑥, 𝑡) 

 کنند:زیر را ارضا می که این دو شرط

(0-4) ∑𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) = 0

𝑖

 

(0-5) ∑𝑒𝑖𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) = 𝐹(𝑥, 𝑡)

𝑖

 

و همچنین در حالتی که نیروی ناهمگون وجود داشته  گذراهای اضافی برای حالت بخش حذف منظوربه

وانست ترا پیشنهاد دادند که می یدوبخشبا نیروی  بولتزمنیک معادله شبکه  [73]و همکاران  گو باشد،

ظور اثر این من به استوکس را در بخش پیوستگی و مومنتوم با دقت مرتبه دوم ارضا نماید.-معادله ناویر

 زیر تغییر یافت: صورتبهیک نیروی خارجی به معادله مومنتوم اضافه شد و شکل معادله سرعت 

(0-6) 𝜌𝑢 =∑𝑒𝑖𝑓𝑖 +
𝛿𝑡

2
𝐹

𝑖

 

 رد:کاستفاده می قبلی برای بخش نیروی خارجی از رابطه زیر شدهاعلاماستفاده از معادلات  یجابهکه 
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(0-7) 𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) = (1 −
1

2𝜏
)𝑤𝑖 [3

𝑒𝑖 − 𝑢(𝑥, 𝑡)

𝑐2
+ 9

𝑒𝑖 . 𝑢(𝑥, 𝑡)

𝑐4
𝑒𝑖] . 𝐹(𝑥, 𝑡) 

 :کندیماین معادله شرایط زیر را برای نیروی ارضا 

(0-8) ∑𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) = 0

𝑖

 

(0-3) ∑𝑒𝑖𝐹𝑖
𝑖

(𝑥, 𝑡) = (1 −
1

2𝜏
)𝐹(𝑥, 𝑡) 

به شکل  و شدهبه معادله اضافه نیرویی ذکر شده  بخش ،بولتزمنبعد از اعمال این روابط بر معادله شبکه 

 :شودمیزیر بازنویسی 

(0-13) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝑖

(𝑒𝑞)(𝑥, 𝑡)] 

                     + (1 −
1

2𝜏
)𝐹𝑖(𝑥, 𝑡)𝛿𝑡 

با نیروی  بولتزمنبرای معادله شبکه  [73]و لی  چنگ پیشنهاد برای اعمال نیروی خارجی، نیا از بعد

 را دادند: 1پیشنهاد یک حالت شبه ضمنی یدوبخش

(0-11) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝑖

(𝑒𝑞)(𝑥, 𝑡)] 

                                                         +
∆𝑡

2
(𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) + 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡))  

اعمال نیروی  صورتبهتک نیرویی و بعدی  صورتبهتفاوت این دو روش اعمال نیرو که یکی 

تک  بولتزمنروش شبکه  در قابل توضیح است. یراحتبهاست از طریق حرکت جنبشی ذرات  یدوبخش

 رتصوبهکند و برای این انتقال نیرو نیرویی ذره تحت اثر نیرو از نقطه اول به نقطه دوم حرکت می

                                                
1 Semi-implicit 
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که همانند روش تک آن یجابه یدوبخشاعمال نیروی در روش  کهیدرحالگردد تقیم به آن وارد میمس

 فنص گیرد.دو نیم گام زمانی این حرکت صورت می در در یک گام زمانی حرکت ایجاد گردد، ی،نیروی

ه بخش ثانویه نیرو وارد گشت در این نقطه میانی، یروزرسانبهو پس از  شدهاعمالزمانی  گام میننیرو در 

 ند.کگردد و ذره به نقطه دوم انتقال پیدا مینیرو به ذره وارد می ماندهیباقزمانی بعدی  گام مینو در 

 با نیروی خارجی بولتزمنروش عددی حل معادله شبکه  -3-3

توسط گو و  شنهادشدهیپدر این بخش روند حل هنگام اضافه شدن نیروی خارجی را در دو روش 

 گردد.بیان می [73] چنگ و لی و [73]  رانهمکا

 نیروبرای اعمال  [17]  روش گو و همکاران -3-3-1

 1مرحله اعمال نیروی مرحله اول 

(0-12) 𝜌(𝑥, 𝑡)𝑢(𝑥, 𝑡) =∑𝑒𝑖. 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) +
𝛿𝑡

2
𝐹(𝑥, 𝑡)

𝑖

 

 مرحله برخورد 

(0-10) 𝑓′
𝑖
(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) −

1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓

(𝑒𝑞)
𝑖
(𝑥, 𝑡)] 

 2مرحله اعمال نیروی مرحله دوم 

(0-14) 𝑓′′
𝑖
(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖

′(𝑥, 𝑡) + 𝛿𝑡𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) 

 جاری شدن 

                                                
1 First-forcing 

2 Seccond-forcing 
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(0-15) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖
′′(𝑥, 𝑡) 

′𝑓 در این روش،
𝑖
(𝑥, 𝑡)  و𝑓′′

𝑖
(𝑥, 𝑡) هستند. 2و بعد از نیرو 1به ترتیب بعد برخورد 

 برای اعمال نیرو [15] روش چنگ و لی -3-3-2

عددی حل در  روند یک روش نیمه ضمنی در اعمال نیروی خارجی است.  [73] روش چنگ و لی

 گونه است:این روش به این

 مرحله اعمال نیروی مرحله اول 

(0-16) 𝑓′
𝑖
(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) +

𝛿𝑡

2
𝐹(𝑥, 𝑡) 

 مرحله برخورد 

(0-17) 𝑓′′
𝑖
(𝑥, 𝑡) = 𝑓′

𝑖
(𝑥, 𝑡) −

1

𝜏
[𝑓′

𝑖
(𝑥, 𝑡) − 𝑓′(𝑒𝑞)

𝑖
(𝑥, 𝑡)] 

  نیروی مرحله دوممرحله اعمال 

(0-18) 𝑓′′′
𝑖
(𝑥, 𝑡) = 𝑓𝑖

′′(𝑥, 𝑡) +
𝛿𝑡

2
𝐹𝑖(𝑥, 𝑡) 

 جاری شدن 

(0-13) 𝑓𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖𝛿𝑡, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖
′′′(𝑥, 𝑡) 

  بولتزمنشبکه -ور با اعمال نیروی مستقیمروش مرز غوطه -3-4

که نیروی خارجی چگونه باید به  داده شدو نشان  گردیدتا اینجا ترکیبی از دو روش را بیان 

                                                
1 Post-collision 

2 Post-forcing 



 

 41 

 ،یگرانژلااثرات آن بر سرعت نقاط  ادامه نحوه محاسبه این نیروها،اضافه گردد در  بولتزمنمعادلات شبکه 

 .شودمیبیان  سرعت نقاط لاگرانژی بر نیروها همچنین اثرات نقاط و

 و سپس به بیان طرح شودمیاز روش اعمال نیروی مستقیم استفاده  حاسبه مقدار این نیروبرای م

 .پرداخته خواهد شداثر مرزی برای انتقال این موارد به نقاط اویلری 

 روابط اعمال نیروی مستقیم -3-4-1

محاسبه  منظوربهم ور با اعمال نیروی مستقیاز روش مرز غوطه [83] در مطالعات پیشین غالباً

 استوکس بیان گردیده شده است:-اند که بر اساس روش معادله ناویرنیروی مرزی استفاده کرده

(0-23) 
𝐹(𝑥𝑏, 𝑡) = 𝜌

𝑈𝑑 − 𝑢𝑛𝑜𝐹(𝑥𝑏 , 𝑡 + 𝛿𝑡)

𝛿𝑡
 

 همچنین نیرو در نقطه مرزی وسرعت بدون  𝑢𝑛𝑜𝐹و  موردنظرسرعت  𝑈𝑑 ،(23-0)که در معادله 

 محاسبهقابلنیرو با استفاده از مقادیر موجود در گام زمانی فعلی  این سرعت بدون در گام زمانی بعد است.

له یا اینکه از معاد شدهاستوکس بدون اعمال نیرو استفاده -از معادله ناویرباید برای محاسبه آن   .است

 هفاداستقابلزیر  بولتزمندر معادله شبکه  (23-0)معادله  .شودخش نیروی استفاده ب بدون بولتزمنشبکه 

 است:

(0-21) 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) −
1

𝜏
[𝑓𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝑖

(𝑒𝑞)(𝑥, 𝑡)] + 𝐹𝑖(𝑥, 𝑡)𝛿𝑡 

 از رابطه زیر که برای نیروی توانمی بولتزمنآوردن بخش نیرویی در معادله شبکه  به دستبرای 

 :کرداستفاده  ،است یدوبخش

(0-22) 
𝐹(𝑥𝑏, 𝑡 + 𝛿𝑡) = 2𝜌(𝑥, 𝑡 + 𝛿𝑡)

𝑈𝑑 − 𝑢𝑛𝑜𝐹(𝑥𝑏, 𝑡 + 𝛿𝑡)

𝛿𝑡
 

شود. در این رابطه با ( استفاده می22-0)یروی کل وارد بر کره در سه راستا از رابطه برای محاسبه ن
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های نقاط لاگرانژی در راستای مورد نظر، نیروی کل وارد جایگذاری سرعت های اصلاح شده و سرعت

واهد آمد، در نتیجه ها نیروی کل وارد بر کره بدست خآید و با جمع آنبر نقاط لاگرانژی بدست می

 های پسا و برا قابل محاسبه خواهد بود.ضریب

 گردد:که برای محاسبه سرعت بدون نیرو از رابطه زیر استفاده می

(0-20) 𝑢𝑛𝑜𝐹(𝑥𝑏, 𝑡 + 𝛿𝑡) =∑𝑢𝑖𝑗𝑘
𝑛𝑜𝑓
𝐷(𝑥𝑖𝑗 − 𝑥𝑏)ℎ

3

𝑖𝑗𝑘

 

D  تفادهاس مورددر اینجا تابع دیفیوز است که برای انتقال اثرات سرعت بدون نیرو به نقاط لاگرانژی 

جه بدون نیرو باید با تو سرعت شود.کامل توضیح داده می طوربهگیرد این تابع در بخش بعدی قرار می

 شود. و در معادله محاسبه قرارگرفته یبررس موردبعدی بودن مسئله در سه جهت به سه

 طرح مرزی دیفیوز -3-4-2

 از یک الگوریتم واسطبرای اعمال اثرات وجود نقاط لاگرانژی توان میدر بخش قبلی بیان شد که 

 ند.کنقش مهمی در ارضای شرایط مرزی و هم در انتقال ذره بازی می ،واسط الگوریتم نیا .استفاده کرد

کمتری است ولی برای جریان ذرات و یا ت دارای دقت رادر حالت ساکن ذ هرچندمرزی دیفیوز  طرح

 .پاسخگویی بهتری در حین حل عددی دارد حرکت تک ذره

 گرداندیرمبضریبی را به روند حل عددی است که بر اساس فاصله  یچندبخشتابع  کی تابع دیفیوز،

ه تغییرات بفیوز برای محاسید تابع خواهد بود. تربزرگباشد این عدد نیز  ترکینزدکه هر چه فاصله نقاط 

کند که با توجه به دستگاه مورد نظر که در اینجا کارتزین سرعت لاگرانژی به این صورت عمل می

باشد مختصات هر جهت را از یکدیگر کم کرده و بر اساس نوع تابع دیفیوز و بر اساس این فاصله می

مقدار تابع برای  تیهادرنمقادیر در هر جهت در یکدیگر ضرب شده و  نیا کند،مقداری را محاسبه می

 د.شوآید و در اندازه سرعت ضرب میمی به دست موردنظراویلری نسبت به نقطه لاگرانژی  نقطهآن 
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 این تابع به فرم کلی زیر است:

(0-24) 𝐷(𝑥𝑖𝑗𝑘 − 𝑥𝑏) =
1

ℎ3
𝑑ℎ (

𝑥𝑖 − 𝑥𝑏
ℎ

)𝑑ℎ (
𝑦𝑗 − 𝑦𝑏
ℎ

)𝑑ℎ (
𝑧𝑘 − 𝑧𝑏
ℎ

) 

از نقاط  هرکداممربوط به  ،bبعدی و مختصات نقطه اویلری در فضای سه ،i,j,kکه در این معادله 

 ست.منطبق نیبر نقاط اویلری  لزوماًبعدی هستند که است که دارای مختصاتی در فضای سه لاگرانژی

 شود:از رابطه زیر محاسبه می dتابع  (24-0)در معادله 

(0-25) 

𝑑ℎ(𝑟)

=

{
 
 

 
 
1

8
(3 − 2|𝑟| + √1 + 4|𝑟| − 4𝑟2   ) ,       0 ≤ |𝑟| < 1

1

8
(5 − 2|𝑟| − √−7+ 12|𝑟| − 4𝑟2   )        1 ≤ |𝑟| < 2

0                                                                               |𝑟| ≥ 2  }
 
 

 
 

 

 آید.می به دست ،hطول هر المان اویلری یا همان بعد از که از فاصله نقاط بر پارامتری بی ،rکه در آن 

 تابع دارای دقت مرتبه دوم است. نیا معرفی شد. [81]توسط پسکین  (25-0) معادله

مسائل دارد و برای انتخاب آن باید  حل در بالاییاستفاده از تابع دیفیوز همانطور که بیان شد اهمیت 

دقت زیادی به خرج داد زیرا که علاوه بر دقت و صحت جواب بدست آمده و نقش مهمی در ارضای 

وضوح روشن است که در  به دارد. بررسیو همچنین همگرایی یا واگرایی مسئله مورد شرایط مرزی 

 اسیاسنقش  ،ذرات اطرافدقت عملکرد این تابع در برخورد و رفتار سیال در  ،مسائل شامل ذرات بیشتر

 کند.ایفا می

 شبکه لاگرانژی و اویلری -3-3

یک شبکه منظم روی تمام دامنه  برای حل دامنه محاسباتی برای جریان حول کره ابتدا نیاز به

ن کره بدون در نظر گرفتقرارگیری محاسباتی است. منظور از تمام شبکه محاسباتی این است که محل 

راکم هر چه میزان ت نشان داده شده است.شبکه بدلیل تراکم بالا بخشی از  شود.بندی میآن نیز شبکه
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 کند ولی هزینه محاسباتی را بالا خواهد برد.می اندازه شبکه مورد نظر بیشتر باشد دقت افزایش پیدا

 

 (حاسباتی برای جریان حول کره )نقاط اویلریهای شبکه م: گره1-0شکل 

 

سازی جریان حول کره مختصات نقاط اویلری نیز به حل اضافه شود. از طرفی دیگر باید برای شبیه

کره را بدست آورده و به حل اضافه کرد.  روی دلخواهی از نقاط تعدادمیتوان  برنامهتوسعه با استفاده از 

برای صفحاتی که  نبولتزمواحدی در مقیاس شبکه  5/3و فاصله  برای کره با توجه به قطر تعیین شده

های بیان شده شکل ذیل بوجود خواهد آمد. در این شکل با توجه به رابطه ،ها قرار دارندنقاط روی آن

اب انتخسازی کرد. تعداد نقاطی که برای کره توان اثرات مربوط به وجود کره را شبیهمی 4-0بخش  در

 است. 433شده است برابر با 
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 سازی جریان حول کره( برای شبیهلاگرانژی: نقاط کره )2-0شکل 

 

ور به اینگونه است که نحوه حل عددی در ترکیب این دو روش یعنی شبکه بولتزمن و مرز غوطه

ور شده و نیروی وارد گیرد و سپس وارد الگوریتم مرز غوطهحل عددی روی شبکه بولتزمن صورت می

و این  شودهای نقاط اویلری وارد میکند، اثر این نیرو به طور مجدد به سرعتمحاسبه میشده را 

برای محاسبه سرعت بروزرسانی  (20-0)و  (22-0)، (21-0)های شود. رابطهها بروزرسانی میسرعت

برای بدست آوردن میزان تاثیر فاصله  (25-0)و  (24-0)های گیرند و رابطهشده مورد استفاده قرار می

گیرد. هر چه فاصله نقطه اویلری با نقاط اویلری بر نقاط لاگرانژی و برعکس، مورد استفاده قرار می

 ای لاگرانژی بیشتر باشد، اثرگذاری کمتری نیز بر روی هم خواهند داشت.نقطه

علوم ای با مشخصات منحوه استخراج نقاط قرار گرفته بر رویه کره به اینگونه است که ابتدا نقطه

طر کره، روی ق بولتزمنشود. سپس با تعیین مقداری ثابت بر حسب مقیاس شبکه روی رویه انتخاب می

 رابر روی آن حرکتهای بتواند با زاویهدهد که میای میشود. این برش تشکیل دایرهبرشی از آن زده می

کرده و نقاط آن  استخراج شود، مشخصاً این نقاط روی کره هم خواهند بود. در ادامه روی قطر کره با 

شوند. این روند ادامه پیدا شود و نقاط بعدی استخراج میصفحه بعدی زده می بولتزمنمقیاس شبکه 

 خواهد کرد تا جایی که قطر کره جاروب شود. 
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 : فلوچارت استخراج نقاط روی کره0-0شکل 
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 نتایج: چهارمفصل  -4
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 مقدمه -4-1

یم دانکه می طورهمان .پرداخته شده استها و بررسی آن شدهگرفتهدر این بخش به بیان نتایج 

ی فصل ابتدا به اعتبارسنج در این شود.برای آغاز یک روش و بررسی دقت آن از اعتبارسنجی استفاده می

-روغوطهو در بخش بعدی به بررسی روش مرز  شودپرداخته می بولتزمنیک مسئله با روش شبکه 

 کرد. اشاره خواهد بولتزمنشبکه 

 اعتبارسنجی -4-2

از یک محفظه با یک صفحه متحرک در بالای  بولتزمناعتبارسنجی روش شبکه  منظوربه

گردد مسئله به ازای سه رینولدز مختلف بررسی می این اعتبارسنجی، در .شودپرداخته می)کویتی( 1آن

بندی یکنواخت استفاده شده در این مسئله از شبکه شود.میکه در ادامه مشخصات این کویتی بیان 

 زیر است: صورتبهبعد رینولدز بیآن تعریف عدد است که در 

(4-1) 𝑅𝑒 =
𝜌𝑈0𝐿

𝜇
 

سرعت  𝑈0 است که برابر با عدد یک فرض شده، بولتزمندر مقیاس شبکه  چگالی سیال 𝜌 در این فرمول

در مقیاس طول مشخصه کویتی است و  L ،قرار داده شده 1/3است که در اینجا برابر با  صفحه متحرک

 .نیز با توجه به عدد رینولدز تعیین شده است لزجت برابر یک در نظر گرفته شده است. بولتزمنشبکه 

به ترتیب به بیان نتایج  ادامهبررسی شده است که در  1333و  433، 133مسئله به ازای سه رینولدز 

 موردهای از ورود به نتایج اعتبارسنجی ابتدا کمیت قبل .شودپرداخته میهر یک از این رینولدزها 

و  x، yبه ترتیب بردارهای یکه در جهت  kو   i، j، .در مسئله کویتیشودبیان میدر این بخش  استفاده

z هرکدامهای سرعت در مؤلفه که هستند u ،v  وw .در سه جهت برابر یک فرض  کویتی طول است

 انجام شده است. [54]تبارسنجی با مقاله وو و سو شده است و اع

                                                
1 Cavity 
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 و شرط مرزی مساله هندسه -4-2-1

ی از که یک ارتفاع برابر استفاده شده است برای اعتبارسنجی از یک مکعب مربع با طول، عرض و

، بخش بالایی صفحه ای که در ادامه حل شده استدر مسئلهصفحه متحرک  صفحات آن متحرک است.

Z-X  و همچنیندر نظر گرفته شده در مقیاس شبکه بولتزمن  1/3است. سرعت در این صفحه برابر با 

ست البته این مورد قابل تبدیل به حالت واقعی ع این مکعب مربع انتخاب شده اطول واحد برای اضلا

 (برنامه)اندیس در  نمایش داده شده است که به عنوان نقطه 1-4شکل نیز هست. مرکز مختصات در 

 ( فرض شده است.1،1،1)

ها وجود دارد که بنابر رابطه در مسئله کویتی شرط دیواره متحرک و شرط عدم لغزش برای دیواره

انتخاب  الف های بیان شده در پیوستو رابطه (2-07)، (2-06)، (2-05)، (2-04)، (2-00)، (2-02)

توان به شرایط مرزی دلخواه شده است. برای اعمال شرط عدم لغزش با قرار دادن سرعت برابر صفر می

های بیان شده، مقدار سرعت رسید و برای صفحه متحرک نیز کافی است به جای سرعت موجود در رابطه

 د.استفاده شو بولتزمندر مقیاس شبکه 
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 Z-X: هندسه مکعب تو خالی با صفحه متحرک در بخش بالایی صفحه 1-4شکل 

 

 از شبکه حل استقلال -4-2-2

بررسی مسئله استقلال شبکه از دیدگاه محاسباتی یک امر لازم و ضروری است. هرچند با افزایش 

 رو بایدیابد. از این، حجم محاسبات افزایش میرودمیهای محاسباتی به سمت دقت بالاتر تعداد گره

ه هزینه ، مسئلسازی بود تا در عین حفظ دقت بالاگره محاسباتی برای استفاده در شبیه دنبال تعدادبه

 محاسباتی را افزایش ندهد.

در جدول زیر در تعداد است.  بدین منظور در این بخش به بررسی این موضوع مهم پرداخته شده

ره گ دتعدا ش شده است. از نتایج مشخص است کهشبکه مختلف مقدار سرعت متوسط روی خط گزار

121 × 121 ×  باشد.می سازی مسئله حاضرانتخاب مناسبی برای شبیه 121
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 y=0.5خط مرکز صفحه  Zدر در راستای  u میانیگن سرعتبررسی استقلال از شبکه بر اساس : 1-4جدول 

 𝑢سرعت متوسط  شبکه

81 × 81 × 81 -7.10E-04 

31 × 31 × 31 -7.28E-04 

131 × 131 × 131 -7.56E-04 

111 × 111 × 111 -7.60E-04 

121 × 121 × 121 -7.63E-04 

101 × 101 × 101 -7.62E-04 

141 × 141 × 141 -7.62E-04 

 

 177رینولدز  -4-2-3

، (1-4)معادله و مقادیر ثابت در با قرار دادن عدد رینولدز  برای رینولدز، شدهانیببا توجه به رابطه 

در و است نوع جریان آرام  جریان مورد نظر از  ،133عدد رینولدز  در .بدست خواهد آمد لزجتمقدار 

 .شودمی ارائههای سرعت در صفحه میانی آن ادامه نمودار

که از دو طرف به دیواره کویتی  yپیداست در صفحه میانی محور  2-4شکل ی که از طورهمان

 که رودمیارضای شرایط مرزی است و از طرفی انتظار  دهندهنشانرسد سرعت صفر شده است که می

یال س صفحات ،جادشدهیاو تنش برشی  لزجت لهیوسبه شرط عدم لغزش روی دیواره، اثر برسیالی که 

به سمت پایین حرکت کند که  هاوارهیدخود را به سمت جلو حرکت بدهد و پس از برخورد به  ترنییپا
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سرعت منفی شده سپس دوباره  2-4شکل در نمودارها نیز این مورد مشخص است و در نیمه دوم نمودار 

 جریان سیال به سمت بالا حرکت کرده و مقدار آن نیز مثبت شده است.

 

 [54] در مقایسه با وو و سو y=0.5صفحه خط مرکز در  Xدر راستای  w-x نمودار :2-4شکل 

 

اند و روی دیواره که شرایط مرزی در مرزها مقدار صحیحی گرفته شودمشاهده مینیز  0-4شکل در 

فحه به ص ترکینزدنقاط  در صفر و دیواره متحرک بالای سرعت برابر یک شده است. سرعت پایینی،

دن ایجاد ش براثرتر نقاط پایین کهیدرحالشود می ترکینزدک صعودی به یبه صورت متحرک سرعت 

 بخش بعدی نمای خطوط جریان را در صفحات وسط نشان خواهیم داد. در گردابه سرعت منفی دارند.
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 [54] در مقایسه با وو سو y=0.5صفحه خط مرکز  Zدر راستای در  Z-uنمودار  :0-4شکل 

 

شود، در بخش الف این شکل نمای خطوط جریان در هر یک از صفحات مشاهده می 4-4شکل در 

صفحه وجود شود که خطوط جریان به سمت دیواره در حال حرکت هستند که دلیل آن دیده می

زمانی  .دهدتر را به سمت جلو حرکت میت پایینصفحا ،متحرک است که با توجه به میزان تنش برشی

در جهت  وجود دارد،د با توجه به اینکه عدد رینولدز پایینی نیز کنکه جریان به دیواره برخورد می

ای در نیمه شود که گردابهمشاهده می 4-4شکل بخش ب  در د.دهها به حرکت خود ادامه میوارهدی

که این مورد ناشی از برخورد جریان ناشی از حرکت جریان در زیر صفحه  جادشدهیابالایی صفحه 

شود شاهد کاهش متحرک و برخورد آن با صفحه روبرو است که هر چه به سمت پایین حرکت می

  سیال است. لزجت لیبه دلسرعت آن 
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 الف

 

 ب

 

 ج

 z=0.5)ب( نمای خطوط جریان در صفحه  y=0.5: )الف( نمای خطوط جریان در صفحه 4-4شکل 

 x=0.5)ج( نمای خطوط جریان در صفحه 
 

مشخص گردیده که جریان در بخش مرکزی  Zو  Yبخش آخر این شکل جریان روی صفحه  در

از سمت سیال اطراف و همچنین  واردشدهو تنش  لزجتآن به سمت پایین است که ناشی از وجود 

دیواره متحرک است ولی برای برگشت جریان و حفظ پیوستگی انتظار بازگشت سیال نیز وجود دارد که 

 گیرد.ها صورت میز این ناحیهها، این جریان برگشتی ادر کناره وجود دیواره لیبه دل
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 477رینولدز  -4-2-4

سینماتیکی کاهش پیدا کند.  لزجتاصلی باید  متغیرهایبا توجه به ثابت بودن  433در رینولدز 

 هارهشود که با افزایش تعداد گباعث ایجاد واگرایی نیز می بولتزمنالبته کاهش رینولدز در روش شبکه 

ادامه همانند بخش  در است. حلقابلاین مشکل  برسد، 6/3ای که میزان زمان آسایش یگانه به تا اندازه

 .پرداخته شده استقبل به بیان نتایج به ازای این رینولدز 

 

 [54] در مقایسه با وو و سو y=0.5در خط مرکز صفحه  Xدر راستای  w-xنمودار  :5-4شکل 

 

 طورهمانشود و ارضای شرایط مرزی دیده می وسرعت برابر صفر  ،نیز در دیواره نولدزیردر این 

 سرعتخورد و نقاط ماکزیمم در بیشتر به چشم می ،تغییرات 133شود نسبت به رینولدز که مشاهده می

عد شده بماکزیمم بی سرعت شود.که اثرات بخش جابجایی معادلات بیشتر دیده می وجود داردسیال نیز 

 5-4شکل بود که در  2/3این مقدار عددی کمتر از  133نیز عبور کرده که در رینولدز  2/3در اینجا از 
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 شود.مشاهده می لزجتاثر کاهش  وضوحبه

فحه ص زیر یک در بالا و در نیز در پایین سرعت برابر با صفر در دیواره و سرعت برابر 6-4شکل در 

های قبلی توضیح داده شد مقدار که در بخش طورهمانکه شرایط مرزی را ارضا نموده و  ،متحرک است

بخش بالایی افزایش سرعت با شیب کمتری نسبت به رینولدز  در دقت این سرعت از مرتبه دوم است.

آن تنش برشی کمتری به  جهیدرنتاست که  لزجتکه ناشی از همین کاهش  شودمشاهده می 133

کاهش تنش برشی در اینجا موجب کاهش شیب این افزایش سرعت  است. شده واردتر های پایینسیال

بت بیشتری نس )سرعت منفی( سرعت بازگشتیاندازه  ،در بخش پایینی حالنیباا آن است. uدر بخش 

دهد که در استوکس را نشان می-جابجایی در معادله ناویر بخش اثروجود دارد که  133به رینولدز 

 های دیگر آن اثرگذاری بیشتری در حل داشته است.مقابل بخش

 

 [54] در مقایسه با وو و سو y=0.5خط مرکز صفحه  Zراستای  در Z-uنمودار  :6-4شکل 
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ای خطوط نم 7-4شکل در  .میپردازیم 433های خطوط جریان در رینولدز حال به بررسی نمایه

تشکیل  133های بیشتری نسبت به رینولدز شود که در آن گردابهمشاهده می 433جریان در رینولدز 

حرکت صفحه متحرک ایجاد شده دارای قدرت  براثرجریانی که  ،بخش الف این شکل در شده است.

ی که و جریان خورد به دیواره روبروراست که پس از ب استوکس-معادله ناویر بخش جابجاییدر  یبیشتر

ی کیدر نزدای به تشکیل گردابه به دیواره، خورد بعدیرگذرد و تغییر جهت در بمی از نزدیکی دیواره

آن  ایینیای در نیمه پگردابه ،ا توجه به تقارن که در این صفحات وجود داردب .صفحات منجر شده است

 نیز تشکیل شده است.

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 z=0.5)ب( نمای خطوط جریان در صفحه  y=0.5)الف( نمای خطوط جریان در صفحه  433: رینولدز 7-4شکل 

 x=0.5)ج( نمای خطوط جریان در صفحه 
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تر در بخش مرکزی گردابه بزرگ 133با آن در رینولدز  معادلشکل در بخش ب این شکل همانند 

 ست،ا برخورد سیال در کنج نیز ایجاد شده براثرهم  ترکوچکولی یک گردابه  شودمشاهده میکویتی 

به سمت چپ حرکت کند و مرکز آن نسبت به  یمقدار تر،وجود این گردابه باعث شده گردابه بزرگ

 تغییر داشته باشد. 133رینولدز 

بخش ج در اثر تعادل ایجاد شده بین جریانی که به در مرکز به سمت پایین و در نیمه بالایی آن در  در

 طورهمان لزجتهایی در طرفین ایجاد شود و کاهش باعث گردیده گردابه ،خلاف جهت نیمه دیگر است

 .یل شودهای بالا نیز تشکهای کوچکی در کنجداده شد باعث شده گردابه حیتوضکه در قبل نیز 

 1777رینولدز  -4-2-3

و همچنین وجود محدودیت  لزجت به رویزیاد آن  ریتأثو  که با توجه به افزایش 1333لدز در رینو

شرایط مرزی دقیق اهمیت بیشتری  اعمال ،ریتراکم ناپذخروج جریان از حالت  لیبه دلدر افزایش سرعت 

 های در حل جلوگیری کرد.کند تا بتوان از ناپایداریپیدا می

 میل بیشتر علت شیب بیشتری در نقاط بیشینه و کمینه دارد. 8-4شکل  در کنار دیواره سرعت

ی ناگهان ها است که باعث افزایشها، برخورد جریان در دو سمت با آننقاط کمینه و بیشینه به کناره

بخش جابجایی را  اثر لزجت، کاهشکه در بخش قبلی هم توضیح داده شد  طورهمان گردد.سرعت می

تر در تر از آن شاهد تغییرات محسوسکند که در این شکل نیز نسبت به دو رینولدز پایینبیشتر می

 ها و تغییرات سرعت در خط وسط این نمودار شده است.کناره
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 [54] در مقایسه با وو و سو y=0.5در خط مرکز صفحه  Xدر راستای  w-x نمودار ،1333رینولدز  :8-4شکل 

 

، (1-4)معادله و مقادیر ثابت در با قرار دادن عدد رینولدز  برای رینولدز، شدهانیببا توجه به رابطه 

در و است نوع جریان آرام  جریان مورد نظر از  ،133عدد رینولدز  در .بدست خواهد آمد لزجتمقدار 

های گذشته در مورد کاهش تنش ادامه بحث .شودمی ارائههای سرعت در صفحه میانی آن ادامه نمودار

 وضوحهببرشی ناشی از لزجت، در این رینولدز کمتر شدن شیب افزایش سرعت در بخش بالایی کویتی 

های این موضوع است که با کاهش تنش برشی افزایش سرعت در لایه هدهندمشاهده شده که نشان

وجود اثر بیشتر سرعت سیال باعث افزایش  سیال شیب کمتری به خود خواهد گرفت ولی از طرف دیگر

بیشینه اندازه سرعت منفی شده است و دلیل منفی بودن سرعت در این بخش بازگشت سیال پس از 

 .باشدیمبرخورد با صفحات پایین 

 



 

 63 

 
 [54] در مقایسه با وو و سو y=0.5خط مرکز صفحه  Zدر راستای در  Z-uنمودار  :3-4شکل 

 

های آن نسبت به رینولدزهای وضعیت خطوط جریان و تفاوت 1333و در رینولدز  13-4شکل در 

ان های محل برخورد جریبخش الف دو گردابه در کنج 13-4شکل  در شود.تر از آن مشاهده میپایین

هستند و دارای اثر  تربزرگ 433های جریان با رینولدز ها از گردابهایجاد شده است ولی این گردابه

باشند به این صورت جریانی که از سمت راست حرکت کرده را در بخشی از بیشتری در جریان نیز می

 .گردانندمسیر برمی

جریان برگشتی نیز پس از برخورد با دیواره بازگشته و باعث ایجاد برخورد دو جریان با یکدیگر  نیا

 شده که خط برخورد در نیمه راستی شکل الف تشکیل داده است.



 

 61 

 

 الف

 

 ب

 

 ج

 z=0.5)ب( نمای خطوط جریان در صفحه  y=0.5)الف( نمای خطوط جریان در صفحه  1333رینولدز  :13-4شکل 

 x=0.5)ج( نمای خطوط جریان در صفحه 
 
 

در مرکز قرار گرفته است ولی شاهد ایجاد گردابه  باًیتقرتر در بخش ب این شکل گردابه مرکزی بزرگ

که در ادامه حرکت خود باعث ایجاد گردابه  است شدهدر کنج راست،  433رینولدز  تری نسبت بهبزرگ

 تری در کنج چپ نیز گشته است.کوچک

 433و  133بخش جابجایی نسبت به رینولدز اثر بیشتر  به خاطردو گردابه  13-4شکل  در بخش ج،

ر نیز تها بالایی دو گردابه کوچکپس از برخورد با دیواره تیدرنهااند که ها مایل شدهتر به کنارهبیش
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 اند.تشکیل داده

تر ها اثر خود را بیشپس از بررسی این سه رینولدز در کنار هم شاهد آن هستیم که رینولدز بالا در کنج

 جریان کلی نیز به رویدهد تا جایی که تر را نیز تشکیل میهای بزرگگذارد و گردابهبه نمایش می

 اثرگذار خواهد بود.

 جریان به روی یک کره ثابت -4-3

از ورودی  انیجر .داده شده استدر این بخش جریان حول یک کره ثابت را مورد بررسی قرار 

 ساپشود که در زمان برخورد به بررسی ضریب وارد می موردنظریکنواخت به ناحیه محاسباتی  صورتبه

دسه و هن ،ورود به بحث نتایجاز آن  قبل .شودپرداخته می شده جادیاهای و اندازه گردابه شکل آن،

 .شودبیان میآن  ازین مورد روابط

 و شرایط مرزی مشخصات مسئله هندسه، -4-3-1

25𝐷ناحیه محاسباتی یک مستطیل  × 20𝐷 × 20𝐷  است که به ترتیب در جهتx، y  وz  قرار

10𝐷گیرند و مرکز کره در مختصات می × 10𝐷 × 10𝐷 مقیاس چگالی سیال مسئله در این  .قرار دارد

در مقیاس  1/3برابر با یک در نظر گرفته شده و سرعت در ورودی یکنواخت و برابر با  بولتزمنشبکه 

 قارنترط ش تمامی شرایط مرزی برای این مسئله استخراج شده است. فرض شده است.شبکه بولتزمن 

و شرط فشار خروجی  شرط سرعت ثابت برای ورودی  یا شرط عدم لغزش برای اطراف ناحیه محاسباتی

 (07-2)، (06-2)، (05-2)، (04-2)، (00-2)، (02-2)بنابر رابطه  ه انتهایی دامنه محاسباتیبرای ناحی

ها با جایگذاری مقادیر معلوم در این رابطه انتخاب شده است.الف  های بیان شده در پیوستو رابطه

ط عدم لغزش سرعت برابر صفر، برای با روش عددی محاسبه کرد، برای شرمقادیر مجهول را  توانمی

یک و برای ورودی انتخاب سرعت ورودی با مقیاس شبکه  چگالی برابر انتخاب ،فشار خروجی شرط

 بیان شده است. در این مسئله با الف در پیوست ی استخراج شدههارابطه انتخاب شده است. بولتزمن

 .توان فشار خروجی را تعیین کردتعیین چگالی می
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 :برای محاسبه رینولدز از رابطه زیر استفاده شده است

(4-2) 𝑅𝑒 =
𝑈∞𝐷

𝜈
 

طول گردابه  𝐿𝑠  است. سینماتیکی لزجت 𝜈و  بالادستسرعت ورودی در  ،∞𝑈کره و قطر ،Dکه در آن 

 به عبارتی طول گردابه است شده استفادهبعد سازی آن از قطر کره از کره است که برای بی شدهشروع

 .شودبعد از نسبت طول گردابه به قطر کره محاسبه میبی

 (1،1،1) (برنامه)اندیس در  نقطهنمایش داده شده است و به عنوان  11-4شکل مرکز مختصات بنابر 

 زیر است: صورتبههندسه کلی  فرض شده است.

 

 (1،1،1)با دستگاه مختصات ارائه شده به عنوان نقطه  هندسه ناحیه محاسباتی جریان حول کره :11-4شکل   

 

 هایشود که شامل رابطهور ارضا میشرط مرزی عدم لغزش با استفاده از رابطه مربوط به مرز غوطه
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های نیز از رابطه هابرای دیواره است. برای شرط عدم لغزش (20-0)و  (0-22)، (0-21)، (0-23)

استفاده  الف های بیان شده در پیوستو رابطه (2-07)، (2-06)، (2-05)، (2-04)، (2-00)، (2-02)

توان تعداد آن را انتخاب شده است هر چند که می 433برای کره،  لاگرانژیهای شده است. تعداد گره

چیدمان نقاط روی کره از این مدل شود. برای بیشتر نیز کرد ولی باعث افزایش هزینه محاسباتی می

، به 5/3لایه با یک ضخامت دلخواه برای مثال استفاده شده است که از بالاترین نقطه به صورت لایه

به نمایش در آمده  1-0شکل که در  شودرفته و توزیع نقاط روی دایره انجام داده می ترسمت لایه پایین

120برای نقاط اویلری شبکه  است. × 131 ×  انتخاب شده است. 131

 از شبکه حل استقلال -4-3-2

بالا نیز استفاده کرد ولی هزینه شبکه توان از تراکم هر چند برای بررسی جریان حول کره می

در این بخش با بررسی متغیر  طلبد.برای حل میمحاسباتی آن بالاتر رفته و همچنین زمان بیشتری 

ا شود که با تراکم بیشتر، ضریب پسضریب پسا، وضعیت استقلال از شبکه انجام شده است. مشاهده می

 آید. با دقت بهتری بدست می

 

 : استقلال از شبکه جریان حول کره12-4شکل 
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 پسابعد و ضریب ه بیطول گرداب -4-3-3

 در نمودار زیر نشان داده شده است، 233و  153، 133، 53های طول گردابه به ازای رینولدز

شود که با افزایش رینولدز طول گردابه در حال افزایش است و تطابق خوبی نیز با کارهای می ملاحظه

 قبلی دارد.

 

 [82]رینولدز در مقایسه با جانسون و پاتل  برحسب بعدطول گردابه بی نمودار :10-4شکل 

 

و فشار وارد بر جسم مورد نظر است نیز در جدول  لزجتکه ناشی از نیروهای ناشی از  پساریب ض

 233درصد و در رینولدز  5/3برابر با  133شود که خطا در رینولدز زیر بیان گردیده که مشاهده می

نقش مهمی در ایجاد  لزجتوجه به اینکه نیروهای  با است. [82]کار جانسون و پاتل  با درصد، 1برابر با 

ها باعث شود که افزایش رینولدز، با ثابت در نظر گرفتن بقیه متغیراین ضریب و نیرو دارند، مشاهده می

د یابکاهش می پساگردد. در نتیجه این موضوع نیروی حاصل از این بخش از ضریب می لزجتکاهش 

شود، با افزایش رینولدز نجا نیز مشاهده میای در دهد.واضح نشان می طوربهکه در جمع نهایی آن خود را 
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 کاهش یافته است. پسااندازه ضریب 

 حول کره ثابت در جریان پایا 233و  133های پسا در رینولدز بیضر: 2-4جدول 

گیلمانو و  [54]وو و سو حاضر مطالعه

 [05]همکاران

  پژوهش  [82]جانسون و پاتل
 رینولدز              

11/1 

78/3 

128/1 

8/3 

150/1 

- 

112/1 

73/3 

133 

233 

 

 جریان خطوط های نمایه -4-3-4

ل شکدر ها هینما گیرد.متقارن قرار می صورتبهتر خطوط جریان در صفحات های پاییندر رینولدز

ها شود با افزایش عدد رینولدز طول گردابهها مشاهده میکه در شکل طورهمان. شودمشاهده می 4-14

 بعد نیز نشان داده شد.افزایش یافته است که این موضوع در نمودار طول گردابه بی

 ینولدزهایر در ها خواهیم بود،تغییراتی در نحوه ایجاد شدن گردابهبا افزایش عدد رینولدز شاهد 

های مختلف از صفحات متقارن بودند و همچنین در برش صورتبهها در هر یک از صفحات قبلی گردابه

شد ولی با افزایش عدد رینولدز و قبل از اینکه حل  نسبت ها ایجاد نمینیز تغییری در این شکل از گردابه

ن رود که شروع ایتقارن هم در یکی از صفحات برش خورده، از بین می نیا ن وابستگی پیدا کند،به زما

 کند.در طول زمان شکل خود را حفظ می این گردابه حالنیبااخواهد بود  253عدم تقارن از رینولدز 

ا با هم هدر ادامه برای چهار عدد رینولدز، خطوط جریان نشان داده شده است که با مقایسه آن

توان فهمید که طول گردابه رابطه مستقیمی با عدد رینولدز دارد. پس از برخورد نقطه سکونی در می

محل برخورد جریان با کره پدید خواهد آمد که سرعت سیال صفر خواهد شد. همانطور که در قبل نیز 

 هد شد.ور، سرعت روی کره با دقت مرتبه دوم صفر خواگفته شده بود با روش مرز غوطه
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و  z-x و در صفحه z=0.5و  y-x در صفحه 233و 153، 133، 53در رینولدز خطوط جریان  هینما :14-4شکل 
y=0.5 

 

 

متقارن قرار  کاملاً صورتبه ترنییپای نولدزهایرکه جریان همانند  شودمشاهده می 15-4شکل در 

ر یکی از د گردابه شود که نسبت به زمان تغییرات صورت بگیرد.ای میکم وارد مرحلهنگرفته است و کم

 گیرد.نامتقارن قرار می صورتبهری صفحات متقارن و در دیگ
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 y=0.5و  z-x و در صفحه z=0.5و  y-x در صفحه  253خطوط جریان در رینولدز  هینما :15-4شکل 

 های زمانیها در بازهرود و گردابهزمان نیز از بین می نسبت بهاین پایداری  033با افزایش رینولدز به 

که در بخش بعدی  کنندمی بیان 1با عدد استروهال که آن را دنکنمیو تناوب کوتاه شروع به تکرار 

 پردازیم.تر به آن میدقیق صورتبه

 بعدیی سهگذرانمایه جریان در حالت  -4-3-3

شود شروع به حرکت از حالت متقارن خود خارج میگردابه علاوه بر اینکه دیگر  033در رینولدز 

با توجه به تناوب این گردابه ها، تناوب  د.نکنمی و تناوب ها شروع به تکرارکند و در زمان این گردابهمی

 های بعدی بیان شده است.به چهار بخش تقسیم شده و در بخش

این عدد با استفاده از ضریب پسا محاسبه  استفاده شده است. Tاز برای نمایش دوره تناوب در حل 

ازی سمقدار ضریب پسا، نمایش دهنده دوره تناوب در شبیهشده است به این نحو که زمان تکرار شدن 

 ریانج رفتارباشد که در دینامیک سیالات برای توصیف بعد میبی یعدد استروهال، عددباشد. نیز می

 شود.زیر تعریف می صورتبهو  گیردنوسانی سیال مورد استفاده قرار می

(4-0) 𝑆𝑡 =
𝑓𝐿

𝑉
 

                                                
1 Strouhal number 
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نوسانات  سمحاسبه فرکان یبرا .سرعت سیال است Vطول مشخصه و  L فرکانس نوسانات، 𝑓که در آن

در طول زمان تغییرات در جریان  متناوبها نیز رفتاری کمک گرفت زیرا آن پساتوان از ضرایب برا و می

 سرعت شود که مقداری معلوم دارد.ته میکره در نظر گرف قطر مشخصه نیز در این مسئله، طول دارند.

ه با جایگذاری شود کنیز همان سرعت ورودی یا سرعت در دور دست محسوب می در این رابطه سیال

در  پسااین عدد و همچنین ضرایب برا و  اندازهدر مورد  .آیدمیمربوطه عدد استروهال بدست  رابطهدر 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.تر بخش بعدی به طور مفصل

گیرد و با گذشت زمان شروع به تکرار یک الگو خواهد تکراری به خود نمی یروند جریان در ابتدای حل،

 .شودپرداخته میادامه به آن کرد که در 

 z-xبخش اول آن گردابه متقارنی در صفحه  در کرار شده آن،پس از آغاز حل و رسیدن به حالت ت

بودن گذرا توجه به  با .شودایجاد مینیز گردابه در بخش پایینی آن  y-xشود و در صفحه تشکیل می

 کنند.ها در هر دو صفحه شروع به تغییر میگردابه ،این حالت

  

 y=0.5و  z-x و در صفحه z=0.5و  y-x در صفحه T/4 و زمان 033طوط جریان در رینولدز خ هینما :16-4شکل 

  

کمتری به  طول ،z-xدر صفحه  گردابه ها،گردابه و تناوب در بخش بعدی و در نیمه زمان تکرار شدن

گردابه قبلی کمی  مرکز ،y-zشود و در صفحه تر میگیرد و کمی نسبت به مرحله قبلی جمعخود می
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ای علاوه بر این در بخش بالای آن نیز گردابه .حرکت کرده و تغییر شکل جزئی نیز روی آن شاهد هستیم

 تر تشکیل شده است.کوچک

 در ر دو صفحه گردابه تشکیل شده است.این است که در ه شود،مشاهده میچه در نگاه کلی آن

نامتقارن ایجاد شده است که وضعیت  صفحه دیگر گردابهمتقارن و در  به صورتگردابه یکی از صفحات 

ز در ها نیتقارن گردابه شکل وجود دارد. گذراهای نزدیک به حالت مشابهی با مسئله پایا و در رینولدز

از چند جریان  هر دهد.حفظ شده و از آن طرف رفتاری گذرا نیز ادامه می z-xدر صفحه  گذراروند 

های نامتقارن در یک صفحه و متقارن در شده است ولی در حل این گردابه حالت پایا به گذرا تبدیل

شکل کلی است،  033ولدز بالاتر که در اینجا در رین انندای پایداری دارند که بتوصفحه دیگر به اندازه

 خود را حفظ کنند.

  

 y=0.5و  z-x و در صفحه z=0.5و  y-x در صفحه 2T/4و زمان  033خطوط جریان در رینولدز  هینما :17-4شکل 

 

 y-zشود و در صفحه گردابه کمی به سمت بالا متمایل می انتها ،z-xدر مرحله بعد گردابه در صفحه 

ود به خ شود گردابه پایینی طول کمتریطول و قطر بیشتر شده و باعث می یدارا تر،گردابه کوچک

 متمایل شده است. در این صفحه کمی به سمت پایینگردابه بالایی  یانتها بگیرد.
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 y=0.5و  z-x و در صفحه z=0.5و  y-x در صفحه 3T/4و زمان  033خطوط جریان در رینولدز  هینما :18-4شکل 

 

کم به حالت اندازه شروع به رشد کرده و کم ازنظر z-xدر صفحه  گردابه ،ای زمانیهدر انتهای بخش

نیز  y-xصفحه  در شود و انتهای گردابه نیز به سمت پایین متمایل شده است.اولیه خود نزدیک می

 رود.این گردابه از بین می تناوبکند و تا شروع بعدی گردابه بالا هم به سمت جلو حرکت می

  

 y=0.5و  z-x و در صفحه z=0.5و  y-x در صفحه Tو زمان  033خطوط جریان در رینولدز  هینما :13-4شکل 

 

 در جریان غیر پایا پساضریب برا و  -4-3-6

تغیر در طول زمان م پساتوان به این نتیجه رسید که ضرایب برا و با توجه به نتایج بخش قبل می
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ها در جریان است که با اعمال نیرو به کره باعث تغییراتی در نیروهای باشند و علت آن نیز حرکت گردابه

کنند ها در طول زمان الگوی ثابتی را دنبال میگردابه نیا شوند.و نیروهای فشاری در اطراف کره می لزج

 گردد.در کره می پسایب برا و در نمودار مربوطه به ضرا مشابهکه باعث رفتاری 

سان مقداری یک ،پساضرایب برا و یک از عدد استروهال با توجه به یکی بودن فرکانس تکرار در هر 

تشکیل دهنده عدد استروهال نیز ثابت هستند که شامل سرعت در ورودی های متغیرباقی  .خواهد داشت

 و طول مشخصه یا همان قطر کره مورد بررسی است.

 از رابطه زیر استفاده شده است: پساحاسبه ضریب برای م

(4-4) 𝐶𝐷 =
𝐹𝑥

1
2𝜌𝑈∞

2𝐴
 

 گردد:به صورت زیر بیان می بطه مشابه بالا استفاده شده کهو برای محاسبه ضریب برا نیز از را

(4-5) 𝐶𝐿 =
𝐹𝑦

1
2𝜌𝑈∞

2𝐴
 

 شود:نیز با استفاده از نیرو در همان راستا محاسبه می zضریب برا در راستای 

(4-6) 𝐶𝐿𝑧 =
𝐹𝑧

1
2𝜌𝑈∞

2𝐴
 

و  xدر جهت  پسادر این مسئله نیروی  .باشدنیروی وارده در جهت مورد نظر می 𝐹ها که در آن

 ∞𝑈  چگالی سیال است که در مسئله ما برابر با یک فرض شده است. 𝜌  قرار دارد.  yنیروی برا در جهت

در مقیاس شبکه  0/3برابر با  است که در مسئله گذران سرعت ورودی سرعت در دور دست یا هما

حالتی که کره  مساحت تصویر شده در جهت مورد بررسی است که در Aفرض شده است و بولتزمن 

فرض در مقیاس شبکه بولتزمن  2/3است که در اینجا برابر  Dای به قطر باشد برابر با مساحت دایره
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 بیان شده است. بولتزمنشده است.لازم به ذکر مجدد است که این مقادیر در مقیاس شبکه 

ها آغاز شود به صورت زیر گردابه تناوبو برای زمانی که  033برای رینولدز  پسانمودار ضریب 

 است:

 

 033در جریان حول کره برای رینولدز  پسا بیضر :23-4شکل 

دارای  ،xهای متغیر در جهت به دلیل وجود گردابه پساشود که ضریب مشاهده می 23-4شکل در 

 رسدها هر دو شکل کامل خود را دارند به کمترین میزان ممکن میهنگامی که گردابه. تغییرات است

شود و در نتیجه آن نیرو نیز به کمترین طرف کمترین حالت ممکن میکه اختلاف فشار در دو بدلیل آن

تر شدن گردابه پایینی میزان اختلاف فشار و کوچک یبالای از بین رفتن گردابه با رسد.حالت خود می

 ساپیابد که باعث افزایش ضریب دوباره افزایش پیدا کرده و در نتیجه آن میزان نیروی وارده افزایش می

 شود.می
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( 6-4) و با استفاده از رابطه z، با استفاده از نیروی وارد بر کره در راستای 21-4شکل مطابق 

 شود.محاسبه می

 

 033جریان حول کره برای رینولدز  zراستای  در براضریب : 21-4شکل 
 

 .است پسابا نمودار  مشابهفتار خواهد داشت که از نظر ر 22-4شکل ضریب برا نموداری به صورت 

میزان تغییرات در ضریب برا در نمودار نشان داده شده بسیار کمتر است زیرا که تغییرات سرعت کمتری 

د آیها در این راستا بوجود میندکی توسط گردابهوجود دارد و از طرفی دیگر اختلاف فشار ا yدر جهت 

با کره از این جهت وجود ندارد در نتیجه  xبرخورد شدیدی نسبت به راستای  پساو چون مانند ضریب 

ی تکرار گونه وجود دارد رفتار ها،مقدار آن کمتر است با این حال در این جهت بدلیل تکرار شدن گردابه

 دارد. xکه مقداری تقریبا برابر با فرکانس در جهت  شودمیده که با بررسی فرکانس آن مشاه

هاست. از نظر جهت و اندازه تفاوت دارند که علت این امر وجود گردابه yو  zضریب برا در راستای 
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دارند که همین امر باعث شده است که مقدار  zتقارن بیشتری نسبت به محور  yگردابه در راستای 

ها در این ، نامتقارن بودن گردابهنزدیک به صفر باشد. علت منفی بودن این عدد ضریب برا در این راستا

کند( ولی بدلیل کم بودن این عدم تقارن، مقدار نیرو وارد می تر خلاف راستا،است )گردابه بزرگ صفحه

باعث اند که این موضوع به طور کامل از حالت تقارن خارج شده zها در راستای آن زیاد نیست. گردابه

 بیشتر بودن ضریب برا در این راستا شده است.

 

 033جریان حول کره برای رینولدز  yراستای  در براضریب  :22-4شکل 

 

که  شودمیبرای محاسبه عدد استروهال ابتدا از دوره تناوب تکرار شدن رفتار سیال استفاده 

. با استفاده از این ضریب آوردآن را بدست  پساها و هم از طریق ضریب هم از طریق شکل گردابه توانمی

تفاده اس با .داردکه مقداری تقریبا برابر با دوره تناوب در ضریب برا  شدمحاسبه  352/4دوره تناوب  ،پسا

خواهد داشت و با جایگذاری در رابطه  2313/3از رابطه تبدیل دوره تناوب به فرکانس عددی برابر با 

دقت  بدست خواهد آمد که با مقایسه با کارهای مشابه، 104/3برابر با  یعدد مربوط به عدد استروهال،
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 .شودخوبی مشاهده می

پسا و برا میانگین در رینولدز  بیضر استروهال، عدد 0-4جدول شود در همانطور که مشاهده می

 با کارهای قبلی انجام شده تقریبا مقداری یکسان شده است. 033

 است: آمده با کارهای گذشته به صورت ذیلجدول مقایسه اعداد بدست 

 033و برا میانگین در رینولدز  پسا بیضر استروهال، عدد :0-4جدول 

 ضریب برا میانگین میانگین پساضریب  عدد استروهال 

 − 623/3 - [80]روس و ویلمارف

 -363/3 656/3 107/3 [82]جانسون و پاتل

 -365/3 655/3 106/3 [84]کنستانسکیو و اسکیورس

 -367/3 657/3 104/3 [85]کیم و چوی

 -361/3 680/3 105/3 [86]پلومهانس و وینچلمنس

 -364/3 670/3 104/3 مطالعه حاضر

 

یا سرعت ورودی و دیگر موارد  لزجتمشخص برای قطر کره و  مقادیریهر چند در محاسبات ما از 

که  شودمشاهده میها مؤثر استفاده شده است ولی با توجه به مقالات نام برده شده و نتایج حاصل از آن

کند عدد رینولدز است و هرچه این مقدار بیشتر باشد مسئله بازی می ش مهم در حل مورد نظرآنچه نق

 پتانسیل بیشتری برای واگرایی دارد.
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یا عدد استروهال نیست چرا که به  2بعدمانند دیگر پارامترها مانند طول گردابه بی 1هطول گرداب

قطر کره وابستگی دارد و برای آن که بتوان آن را کارهای پیشین مقایسه کرد باید نسبت به قطر کره 

ه لها نیز برقرار است به عبارتی چون سرعت صفحه متحرک در مسئمورد برای سرعت نیا بعد کرد.بی

تواند دلخواه باشد در نتیجه باید سرعت در راستاهای دیگر برای مقایسه نسبت به این سرعت کویتی می

 بعد شوند.بی

 بعدیهای سهگردابه -4-4

های قبلی نشان داده شد و در این بخش گردابه خطوط جریان در مسئله حول کره در بخش

 شود.نمایش داده می 033و  253در دو رینولدز بعدی سه

بعدی در درون میدان سرعت سیال است. های سهیک روش برای تشخیص گردابه 23وش لامبدار

 انکند و در زمبعد از سه پارامتر آزاد استفاده میبا توجه به اینکه سرعت در سیال برای نمایش در سه

ای در هر نقطباشد. در این روش هبعد قابل محاسبه میتواند متغیر باشد، تغییرات آن نیز در سهنیز می

دهد. این گردابه از مجموعه بعدی باشد را تشخیص میناحیه محاسباتی که بخشی از یک گردابه سه

 شود.نقاطی با مقداری برابر از حل را شامل می

 2بعدی به روش لامبدانحوه محاسبه گردابه سه -4-4-1

شود که از یشود. در مرحله اول از یک تانسور تعریف ماین روش از چند بخش کلی تشکیل می

 شود.شود که به صورت زیر تعریف میتغییرات سرعت تشکیل می

(4-7) 𝐽 ≡ ∇�⃗⃗� = [

𝜕𝑥𝑢𝑥 𝜕𝑦𝑢𝑥 𝜕𝑧𝑢𝑥
𝜕𝑥𝑢𝑦 𝜕𝑦𝑢𝑦 𝜕𝑧𝑢𝑦
𝜕𝑥𝑢𝑧 𝜕𝑦𝑢𝑧 𝜕𝑧𝑢𝑧

] 

                                                
1 L 

2 Ls 

3 Lambda2 method 
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𝑢𝑥که در این معادله  , 𝑢𝑦, 𝑢𝑧 های مثلثاتی است.جهت، سرعت در هر یک از ∂𝑥  مشتق در جهتx، ∂𝑦 

در ادامه ماتریس تغییرات سرعت را به دو بخش  .است zمشتق در جهت ، 𝑧∂و  yمشتق در جهت 

 .شودیمهای زیر استفاده . برای این مورد از رابطهشودمیبندی ماتریس متقارن و ماتریس نامتقارن بخش

(4-8) 𝑆 =
𝐽 + 𝐽𝑇

2
  

(4-3) 
Ω =

𝐽 − 𝐽𝑇

2
 

S2، عملگر ترانهادن است. در مرحله بعدی باید مقادیر ویژه ماتریس 𝑇که در آن  + Ω2  محاسبه شده و

𝜆 سه مقدار ویژه 
1
,𝜆

2
,𝜆

3
𝜆از آن استخراج شود که در آن 

1
≥ 𝜆

2
≥ 𝜆

3
است. یک نقطه در ناحیه  

𝜆شود اگر که حداقل دو عدد از این مقادیر ویژه منفی باشند و اگر محاسباتی جزو گردابه محسوب می
2

 

 گویند.می 2منفی باشد، به آن روش لامبدا

 ها نمایش داده شده است.در ادامه شکل این گردابهکه 

 

 مطالعه حاضر

 

 [54]و سو  وومقاله 

 253بعدی جریان در رینولدز : گردابه سه20-4شکل 
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با استفاده از مقداری ثابت .شودبرای گردابه مشاهده می 1سطحی یکنواخت 253به ازای رینولدز  

 .تواند این صفحه با مقدار ثابت نمایش داده شودبرای لامبدا می

 

 مطالعه حاضر

 

 [86]پلمهنس و همکاران 

  033بعدی جریان در رینولدز : گردابه سه24-4شکل 

 

بعد از  253بعدی قابل نمایش است. به طور مشابه با رینلودز نیز این گردابه سه 033در رینولدز 

محاسبه مقدار ویژه برای سرعت به صورت محلی و با رسم یک صفحه یکنواخت به ازای آن، گردابه 

 خواهد شد. 24-4شکل بعدی مطابق سه

 

                                                
1 Iso-surface 
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 گیری و پیشنهادنتیجه -3
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 گیری نتیجه -3-1

 اب ور استفاده شد.و ترکیب این روش با روش مرز غوطه بولتزمنهای شبکه در این مطالعه از روش

سازی جریان بدون ذره استفاده شد و یک مسئله تک فاز مورد در شبیه بولتزمناستفاده از روش شبکه 

 بررسی قرار گرفت.

 در مسئله تک فاز جریان درون یک مکعب تو خالی صورت گرفت و نتایج آن به تفصیل بیان شد.

طور خلاصه در زیر به این صورت بیان  به بحث بعدی جریان حول کره ثابت مورد بررسی قرار گفت. در

 :گردید

  1333،533،133بررسی جریان درون مکعب خالی با صفحه متحرک در بالا به ازای رینولدز 

 خطوط جریان درون سه صفحه در مکعب تو خالی به ازای سه رینولدز 

 نمایش نمودار سرعت در خطوط عبوری از مرکز مکعب تو خالی 

 دلیل تغییرات به صورتتاثیر میزان تغییر عدد رینولدز و در مسئله تک فاز در مکعب تو خالی 

تر مورد بررسی قرار گرفت و نشان داده شد که عدد رینولدز چگونه بر شکل خطوط جریان و جزئی

 دهد.های آن تاثیرگذار است و این تغییرات خود را در کاهش و یا افزایش سرعت نشان میگردابه

گرفت که برای دو حالت  یک کره در درون یک کانال مورد بررسی قراردر مسئله جریان حاوی ذره 

رار مورد بررسی ق پساها و همچنین ضرایب برا و تشکیل گردابه نحوه پایا و ناپایا نحوه حرکت جریان،

 توان نام برد:توان موارد زیر را میگرفت که به طور خلاصه می

  233، 153، 133، 53بررسی جریان پایا در حول کره برای رینولدز 

 ت پایا در رینولدزهای نام برده شدهبررسی طول گردابه در حال 

  233، 153، 133، 53خطوط جریان در دو صفحه بررسی شده در رینولدز  

  233، 133برای جریان پایا در رینولدز  پساضریب 
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  033بررسی جریان ناپایا برای رینولدز 

  033خطوط جریان برای حالت گذارا جریان در رینولدز بررسی 

  033حالت گذرا در رینولدز  برای برا ،پسابررسی ضرایب 

 033تناوب و عدد استروهال برای رینولدز  دوره ،به فرکانسمحاس 

در بخش جریان حاوی کره ثابت برای دو حالت پایا و گذرا مورد بررسی قرار گرفت در بخش پایا 

یز ن ها نشان داده شد و در بخش بعدی آن نمایه خطوط جریانآن اثر افزایش رینولدز برای طول گردابه

ار ها نیز به صورت کلی در این نوشتافزایش طول گردابه لیتحل ها بیان شد.برای این رینولدزها در شکل

 بررسی شد که در فصل مربوطه آن بیان گردید.

خطوط جریان و ضرایب مورد  راتییتغ ،033تر جریان در رینولدز در بخش گذرا به مطالعه جزئی

آن در زمان نشان داده شد و در ادامه  راتییتغ بخش خطوط جریان، در استفاده سیالاتی پرداخته شد.

محاسبه شد و نحوه ارتباط آن نیز با عدد استروهال بیان گردید و بعد از محاسبه  پساآن نیز ضرایب برا و 

 عدد استروهال با کارهای قبلی مورد مقایسه قرار گرفت.

 پیشنهاد برای کارهای آینده -3-2

 اخته شد.پردترکیبی مورد استفاده در این نوشتار  کاربردی بودن روش به تفصیل به بیان دلایل

ا روش ب بولتزمنروش شبکه  بیترک های بسیاری وجود دارد.برای توسعه این روش و بهبود آن راه قطعاً

رد های برخوتواند برای تعداد بالایی از ذرات نیز کاربرد خواهد داشت و با ترکیب با روشور میمرز غوطه

 بهبود و کاربرد بیشتر سوق داد.توان آن را به سمت یم

 توان از موارد زیر نام برد:توان برای ادامه کار بیان شد که میاز کارهایی که می

  با زمان آسایش چندگانه بولتزمناستفاده از روش شبکه 

 مانند  بولتزمنبهبود یافته شبکه  هایاستفاده از روشTiLBM 
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 ور های بهبود روش مرز غوطهاستفاده از روش 

  ور برای کره در حال حرکتمرز غوطه-بولتزمناستفاده از روش شبکه 

  برای جریان حاوی ذرات بولتزمناستفاده از روش شبکه 

  ور برای جریان حاوی ذراتمرز غوطه-بولتزمناستفاده از روش شبکه 

  برای جریان دو فازی بولتزمناستفاده روش شبکه 

 1سازی ذرات در حال سقوط روی سطوح تیز استفاده در شبیه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1  Sharp 
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 پیوست الف 

استفاده و روش استخراج آن بیان  ، شرایط مرزی موردبولتزمندر فصل دوم و بیان روش شبکه 

رایط شدر ادامه  گردد.در این پیوست نتایج نهایی مورد استفاده در این روش برای باقی صفحات می شد.

,𝑓(𝑥,−𝑒𝛼با جایگذاری مرزی استفاده شده  𝑡) ی جابه𝑓∗  به صورت زیر بیان  1-4شکل بر اساس
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(7-04) 𝑓9 = 𝑓10 −
1

4
(𝑓1 − 𝑓2) −

1

4
(𝑓3 − 𝑓4) 

(7-05) 𝑓12 = 𝑓11 +
1

4
(𝑓1 − 𝑓2) −

1

4
(𝑓3 − 𝑓4) 

(7-06) 𝑓13 = 𝑓14 −
1

4
(𝑓1 − 𝑓2) +

1

4
(𝑓3 − 𝑓4) 

هستند.  X,Y,Zبه ترتیب انتهای خطوط در راستای  m,n,pبه ترتیب بردار یکه و  i,j,kدر ادامه 

 اند.تمامی خطوط و صفحات از یک آغاز شده

 Xخطوط در جهت  -1-1

,𝒊,𝒎)خط  -1-1-1 𝟏) 

(7-07) 𝑓4(𝑖,𝑚,1) = 𝑓3(𝑖,𝑚,1) 

(7-08) 𝑓5(𝑖,𝑚,1) = 𝑓6(𝑖,𝑚,1) 

(7-03) 𝑓10(𝑖,𝑚,1) = 𝑓9(𝑖,𝑚,1) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,1) − 𝑓2(𝑖,𝑚,1)) 

(7-43) 𝑓11(𝑖,𝑚,1) = 𝑓12(𝑖,𝑚,1) −
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,1) − 𝑓2(𝑖,𝑚,1)) 

(7-41) 𝑓8(𝑖,𝑚,1) = 𝑓7(𝑖,𝑚,1) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,1) − 𝑓2(𝑖,𝑚,1)) 

(7-42) 𝑓14(𝑖,𝑚,1) = 𝑓13(𝑖,𝑚,1) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,1) − 𝑓2(𝑖,𝑚,1)) 

,𝒊,𝒎)خط  -1-1-2 𝒑) 

(7-40) 𝑓4(𝑖,𝑚,𝑝) = 𝑓3(𝑖,𝑚,𝑝)  
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(7-44) 𝑓6(𝑖,𝑚,𝑝) = 𝑓5(𝑖,𝑚,𝑝)  

(7-45) 𝑓8(𝑖,𝑚,𝑝) = 𝑓7(𝑖,𝑚,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,𝑝) − 𝑓2(𝑖,𝑚,𝑝)) 

(7-46) 𝑓13(𝑖,𝑚,𝑝) = 𝑓14(𝑖,𝑚,𝑝) −
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,𝑝) − 𝑓2(𝑖,𝑚,𝑝)) 

(7-47) 𝑓10(𝑖,𝑚,𝑝) = 𝑓9(𝑖,𝑚,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,𝑝) − 𝑓2(𝑖,𝑚,𝑝)) 

(7-48) 𝑓12(𝑖,𝑚,𝑝) = 𝑓11(𝑖,𝑚,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,𝑚,𝑝) − 𝑓2(𝑖,𝑚,𝑝)) 

,𝒊)خط  -1-1-3 𝟏, 𝒑) 

(7-43) 𝑓3(𝑖,1,𝑝) = 𝑓4(𝑖,1,𝑝) 

(7-53) 𝑓6(𝑖,1,𝑝) = 𝑓5(𝑖,1,𝑝) 

(7-51) 𝑓9(𝑖,1,𝑝) = 𝑓10(𝑖,1,𝑝) −
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,𝑝) − 𝑓2(𝑖,1,𝑝)) 

(7-52) 𝑓12(𝑖,1,𝑝) = 𝑓11(𝑖,1,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,𝑝) − 𝑓2(𝑖,1,𝑝)) 

(7-50) 𝑓8(𝑖,1,𝑝) = 𝑓7(𝑖,1,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,𝑝) − 𝑓2(𝑖,1,𝑝)) 

(7-54) 𝑓14(𝑖,1,𝑝) = 𝑓13(𝑖,1,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,𝑝) − 𝑓2(𝑖,1,𝑝)) 

,𝒊)خط  -1-1-4 𝟏, 𝟏) 

(7-55) 𝑓3(𝑖,1,1) = 𝑓4(𝑖,1,1)  

(7-56) 𝑓5(𝑖,1,1) = 𝑓6(𝑖,1,1)  
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(7-57) 𝑓7(𝑖,1,1) = 𝑓8(𝑖,1,1) −
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,1) − 𝑓2(𝑖,1,1)) 

(7-58) 𝑓14(𝑖,1,1) = 𝑓13(𝑖,1,1) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,1) − 𝑓2(𝑖,1,1)) 

(7-53) 𝑓10(𝑖,1,1) = 𝑓9(𝑖,1,1) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,1) − 𝑓2(𝑖,1,1)) 

(7-63) 𝑓12(𝑖,1,1) = 𝑓11(𝑖,1,1) +
1

4
∗ (𝑓1(𝑖,1,1) − 𝑓2(𝑖,1,1)) 

 Yخطوط در جهت  -1-1

,𝟏)خط  -1-1-1 𝒋, 𝒑) 

(7-61) 𝑓1(1,𝑗,𝑝) = 𝑓2(1,𝑗,𝑝) 

(7-62) 𝑓6(1,𝑗,𝑝) = 𝑓5(1,𝑗,𝑝)  

(7-60) 𝑓9(1,𝑗,𝑝) = 𝑓10(1,𝑗,𝑝) −
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,𝑝) − 𝑓4(1,𝑗,𝑝)) 

(7-64) 𝑓13(1,𝑗,𝑝) = 𝑓14(1,𝑗,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,𝑝) − 𝑓4(1,𝑗,𝑝)) 

(7-65) 𝑓8(1,𝑗,𝑝) = 𝑓7(1,𝑗,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,𝑝) − 𝑓4(1,𝑗,𝑝)) 

(7-66) 𝑓12(1,𝑗,𝑝) = 𝑓11(1,𝑗,𝑝) −
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,𝑝) − 𝑓4(1,𝑗,𝑝)) 

,𝟏)خط  -1-1-2 𝒋, 𝟏) 

(7-67) 𝑓1(1,𝑗,1) = 𝑓2(1,𝑗,1) 

(7-68) 𝑓5(1,𝑗,1) = 𝑓6(1,𝑗,1) 
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(7-63) 𝑓7(1,𝑗,1) = 𝑓8(1,𝑗,1) −
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,1) − 𝑓4(1,𝑗,1)) 

(7-73) 𝑓11(1,𝑗,1) = 𝑓12(1,𝑗,1) +
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,1) − 𝑓4(1,𝑗,1)) 

(7-71) 𝑓10(1,𝑗,1) = 𝑓9(1,𝑗,1) +
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,1) − 𝑓4(1,𝑗,1)) 

(7-72) 𝑓14(1,𝑗,1) = 𝑓13(1,𝑗,1) −
1

4
∗ (𝑓3(1,𝑗,1) − 𝑓4(1,𝑗,1)) 

,𝒏)خط  -1-1-3 𝒋, 𝟏) 

(7-70) 𝑓2(𝑛,𝑗,1) = 𝑓1(𝑛,𝑗,1) 

(7-74) 𝑓5(𝑛,𝑗,1) = 𝑓6(𝑛,𝑗,1) 

(7-75) 𝑓10(𝑛,𝑗,1) = 𝑓9(𝑛,𝑗,1) +
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,1) − 𝑓4(𝑛,𝑗,1)) 

(7-76) 𝑓14(𝑛,𝑗,1) = 𝑓13(𝑛,𝑗,1) −
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,1) − 𝑓4(𝑛,𝑗,1)) 

(7-77) 𝑓8(𝑛,𝑗,1) = 𝑓7(𝑛,𝑗,1) +
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,1) − 𝑓4(𝑛,𝑗,1)) 

(7-78) 𝑓12(𝑛,𝑗,1) = 𝑓11(𝑛,𝑗,1) −
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,1) − 𝑓4(𝑛,𝑗,1)) 

,𝒏) خط -1-1-4 𝒋, 𝒑) 

(7-73) 𝑓2(𝑛,𝑗,𝑝) = 𝑓1(𝑛,𝑗,𝑝)  

(7-83) 𝑓6(𝑛,𝑗,𝑝) = 𝑓5(𝑛,𝑗,𝑝)  

(7-81) 𝑓8(𝑛,𝑗,𝑝) = 𝑓7(𝑛,𝑗,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,𝑝) − 𝑓4(𝑛,𝑗,𝑝)) 
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(7-82) 𝑓12(𝑛,𝑗,𝑝) = 𝑓11(𝑛,𝑗,𝑝) −
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,𝑝) − 𝑓4(𝑛,𝑗,𝑝)) 

(7-80) 𝑓10(𝑛,𝑗,𝑝) = 𝑓9(𝑛,𝑗,𝑝) +
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,𝑝) − 𝑓4(𝑛,𝑗,𝑝)) 

(7-84) 𝑓14(𝑛,𝑗,𝑝) = 𝑓13(𝑛,𝑗,𝑝) −
1

4
∗ (𝑓3(𝑛,𝑗,𝑝) − 𝑓4(𝑛,𝑗,𝑝)) 

 Zخطوط در جهت  -1-5

,𝟏)خط  -1-5-1 𝟏, 𝒌) 

(7-85) 𝑓1(1,1,𝑘) = 𝑓2(1,1,𝑘) 

(7-86) 𝑓3(1,1,𝑘) = 𝑓4(1,1,𝑘) 

(7-87) 𝑓7(1,1,𝑘) = 𝑓8(1,1,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(1,1,𝑘) − 𝑓6(1,1,𝑘)) 

(7-88) 𝑓9(1,1,𝑘) = 𝑓10(1,1,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(1,1,𝑘) − 𝑓6(1,1,𝑘)) 

(7-83) 𝑓12(1,1,𝑘) = 𝑓11(1,1,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(1,1,𝑘) − 𝑓6(1,1,𝑘)) 

(7-33) 𝑓14(1,1,𝑘) = 𝑓13(1,1,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(1,1,𝑘) − 𝑓6(1,1,𝑘)) 

,𝒏)خط  -1-5-2 𝟏, 𝒌) 

(7-31) 𝑓2(𝑛,1,𝑘) = 𝑓1(𝑛,1,𝑘) 

(7-32) 𝑓3(𝑛,1,𝑘) = 𝑓4(𝑛,1,𝑘)  

(7-30) 𝑓12(𝑛,1,𝑘) = 𝑓11(𝑛,1,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,1,𝑘) − 𝑓6(𝑛,1,𝑘)) 
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(7-34) 𝑓14(𝑛,1,𝑘) = 𝑓13(𝑛,1,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,1,𝑘) − 𝑓6(𝑛,1,𝑘)) 

(7-35) 𝑓8(𝑛,1,𝑘) = 𝑓7(𝑛,1,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,1,𝑘) − 𝑓6(𝑛,1,𝑘)) 

(7-36) 𝑓10(𝑛,1,𝑘) = 𝑓9(𝑛,1,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,1,𝑘) − 𝑓6(𝑛,1,𝑘)) 

 (𝒎,𝒌,𝟏)خط  -1-5-3

(7-37) 𝑓1(1,𝑚,𝑘) = 𝑓2(1,𝑚,𝑘)  

(7-38) 𝑓4(1,𝑚,𝑘) = 𝑓3(1,𝑚,𝑘) 

(7-33) 𝑓11(1,𝑚,𝑘) = 𝑓12(1,𝑚,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(1,𝑚,𝑘) − 𝑓6(1,𝑚,𝑘)) 

(7-133) 𝑓13(1,𝑚,𝑘) = 𝑓14(1,𝑚,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(1,𝑚,𝑘) − 𝑓6(1,𝑚,𝑘)) 

(7-131) 𝑓8(1,𝑚,𝑘) = 𝑓7(1,𝑚,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(1,𝑚,𝑘) − 𝑓6(1,𝑚,𝑘)) 

(7-132) 𝑓10(1,𝑚,𝑘) = 𝑓9(1,𝑚,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(1,𝑚,𝑘) − 𝑓6(1,𝑚,𝑘)) 

,𝒏,𝒎)خط  -1-5-4 𝒌) 

(7-130) 𝑓2(𝑛,𝑚,𝑘) = 𝑓1(𝑛,𝑚,𝑘) 

(7-134) 𝑓4(𝑛,𝑚,𝑘) = 𝑓3(𝑛,𝑚,𝑘) 

(7-135) 𝑓8(𝑛,𝑚,𝑘) = 𝑓7(𝑛,𝑚,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,𝑚,𝑘) − 𝑓6(𝑛,𝑚,𝑘)) 

(7-136) 𝑓10(𝑛,𝑚,𝑘) = 𝑓9(𝑛,𝑚,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,𝑚,𝑘) − 𝑓6(𝑛,𝑚,𝑘)) 
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(7-137) 𝑓12(𝑛,𝑚,𝑘) = 𝑓11(𝑛,𝑚,𝑘) +
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,𝑚,𝑘) − 𝑓6(𝑛,𝑚,𝑘)) 

(7-138) 𝑓14(𝑛,𝑚,𝑘) = 𝑓13(𝑛,𝑚,𝑘) −
1

4
∗ (𝑓5(𝑛,𝑚,𝑘) − 𝑓6(𝑛,𝑚,𝑘)) 

 نقاط گوشه -1-17

(7-133) 𝑓1(1,𝑚,𝑝) = 𝑓2(1,𝑚,𝑝) 

(7-113) 𝑓4(1,𝑚,𝑝) = 𝑓3(1,𝑚,𝑝) 

(7-111) 𝑓6(1,𝑚,𝑝) = 𝑓5(1,𝑚,𝑝) 

(7-112) 𝑓13(1,𝑚,𝑝) = 𝑓14(1,𝑚,𝑝) 

(7-110) 𝑓8(1,𝑚,𝑝) = 𝑓7(1,𝑚,𝑝) 

(7-114) 𝑓10(1,𝑚,𝑝) = 𝑓9(1,𝑚,𝑝)  

(7-115) 𝑓1(1,𝑚,1) = 𝑓2(1,𝑚,1)  

(7-116) 𝑓4(1,𝑚,1) = 𝑓3(1,𝑚,1) 

(7-117) 𝑓5(1,𝑚,1) = 𝑓6(1,𝑚,1) 

(7-118) 𝑓11(1,𝑚,1) = 𝑓12(1,𝑚,1)  

(7-113) 𝑓8(1,𝑚,1) = 𝑓7(1,𝑚,1) 

(7-123) 𝑓10(1,𝑚,1) = 𝑓9(1,𝑚,1) 
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(7-121) 𝑓14(1,𝑚,1) = 𝑓13(1,𝑚,1)  

(7-122) 𝑓1(1,1,1) = 𝑓2(1,1,1) 

(7-120) 𝑓3(1,1,1) = 𝑓4(1,1,1) 

(7-124) 𝑓5(1,1,1) = 𝑓6(1,1,1) 

(7-125) 𝑓7(1,1,1) = 𝑓8(1,1,1) 

(7-126) 𝑓10(1,1,1) = 𝑓9(1,1,1) 

(7-127) 𝑓12(1,1,1) = 𝑓11(1,1,1) 

(7-128) 𝑓14(1,1,1) = 𝑓13(1,1,1) 

(7-123) 𝑓1(1,1,𝑝) = 𝑓2(1,1,𝑝)  

(7-103) 𝑓3(1,1,𝑝) = 𝑓4(1,1,𝑝)  

(7-101) 𝑓6(1,1,𝑝) = 𝑓5(1,1,𝑝)  

(7-102) 𝑓9(1,1,𝑝) = 𝑓10(1,1,𝑝) 

(7-100) 𝑓8(1,1,𝑝) = 𝑓7(1,1,𝑝)  

(7-104) 𝑓12(1,1,𝑝) = 𝑓11(1,1,𝑝)  
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(7-105) 𝑓14(1,1,𝑝) = 𝑓13(1,1,𝑝)  

(7-106) 𝑓2(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓1(𝑛,𝑚,𝑝) 

(7-107) 𝑓4(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓3(𝑛,𝑚,𝑝)  

(7-108) 𝑓6(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓5(𝑛,𝑚,𝑝)  

(7-103) 𝑓8(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓7(𝑛,𝑚,𝑝)  

(7-143) 𝑓10(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓9(𝑛,𝑚,𝑝)  

(7-141) 𝑓12(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓11(𝑛,𝑚,𝑝) 

(7-142) 𝑓14(𝑛,𝑚,𝑝) = 𝑓13(𝑛,𝑚,𝑝) 

(7-140) 𝑓2(𝑛,𝑚,1) = 𝑓1(𝑛,𝑚,1) 

(7-144) 𝑓4(𝑛,𝑚,1) = 𝑓3(𝑛,𝑚,1) 

(7-145) 𝑓5(𝑛,𝑚,1) = 𝑓6(𝑛,𝑚,1) 

(7-146) 𝑓10(𝑛,𝑚,1) = 𝑓9(𝑛,𝑚,1)  

(7-147) 𝑓8(𝑛,𝑚,1) = 𝑓7(𝑛,𝑚,1) 

(7-148) 𝑓12(𝑛,𝑚,1) = 𝑓11(𝑛,𝑚,1) 
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(7-143) 𝑓14(𝑛,𝑚,1) = 𝑓13(𝑛,𝑚,1) 

(7-153) 𝑓2(𝑛,1,1) = 𝑓1(𝑛,1,1)  

(7-151) 𝑓3(𝑛,1,1) = 𝑓4(𝑛,1,1)  

(7-152) 𝑓5(𝑛,1,1) = 𝑓6(𝑛,1,1)  

(7-150) 𝑓14(𝑛,1,1) = 𝑓13(𝑛,1,1) 

(7-154) 𝑓8(𝑛,1,1) = 𝑓7(𝑛,1,1)  

(7-155) 𝑓10(𝑛,1,1) = 𝑓9(𝑛,1,1) 

(7-156) 𝑓12(𝑛,1,1) = 𝑓11(𝑛,1,1) 

(7-157) 𝑓2(𝑛,1,𝑝) = 𝑓1(𝑛,1,𝑝)  

(7-158) 𝑓3(𝑛,1,𝑝) = 𝑓4(𝑛,1,𝑝) 

(7-153) 𝑓6(𝑛,1,𝑝) = 𝑓5(𝑛,1,𝑝) 

(7-163) 𝑓12(𝑛,1,𝑝) = 𝑓11(𝑛,1,𝑝)  

(7-161) 𝑓8(𝑛,1,𝑝) = 𝑓7(𝑛,1,𝑝) 

(7-162) 𝑓10(𝑛,1,𝑝) = 𝑓9(𝑛,1,𝑝)  
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(7-160) 𝑓14(𝑛,1,𝑝) = 𝑓13(𝑛,1,𝑝) 

 

 





 

 

Abstract 

The fluid behavior has a significant role in daily life as well as industrial applications. 

When construction is costly or difficult, the importance of simulation will be enhanced. 

Simulation suffers from some shortcomings. The feasibility of the construction, high 

computational cost, and restriction in RAM are some of the aforementioned 

shortcomings. Thus, methods in the simulation which are able to act in appropriate 

computational costs and systematic restrictions moreover, are capable of presenting 

results with suitable accuracy. One of these methods is immersed boundary-lattice 

Boltzmann method. The method with combining the lattice Boltzmann method with 

immersed boundary method is able to simulate particulate flow with worthy accuracy. In 

flows when the number of particles is high, the methods such as the one mentioned above, 

show better results. The model uses to sets of computational nodes which are Lagrangian 

and Eulerian. The Lagrangian nodes are the one which are on the considered particle and 

Eulerian nodes are the lattice nodes. The immersed boundary method using the velocity 

and force differences will change the velocity and pressure on the Lagrangian nodes, thus 

fluid is able to recognize the particle movement. Furthermore, the existed boundary 

condition or the no-slip condition will be satisfied. In the current study, the flow in a 

cavity and over a fixed sphere is assessed with developing 2D code to 3D. the particule 

flows analysis is applicable With developing the 2D Ib-Lbm code to 3D. To develope the 

code for 3D problems the boundary conditions and divergence must be overcome. 

Boundary conditions in 3D lbm are considerably more complex than 2D situation as well 

as their imposition. Imposing the moving fluid in 3d condition due the flows more 

freedom is other aspect of complexity in terms of 3D simulation. In the 3D state the 

relations for boundary condition are more complex which are derived and noted. In the 

cavity variations of velocity at the centerline is shown to validate the simulation. Then, a 

stationary is subjected to a Newtonian fluid under the laminar flow condition. To validate 

this part, the Strouhal number and drag coefficient around the sphere is used. Also, the 

effects of enhancing the Reynolds number on the lift and drag coefficient is investigated. 

The variations of streamline and vortices are also displayed. Flow passed the fixed sphere 

at the steady and unsteady situation to the Reynolds number equal to 300 is studied. At 

Re=300 due to transient fluid condition and mobile vortices, lift and drag coefficient will 

have a transient behavior also they will start repetition at a certain time period. 
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