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  ي بولتزمن شبكهي نيرو در تحليل جريان حول يك استوانه توسط روش  ي محاسبهها روش انواع
  )وهشيژيادداشت پ(

  

  )2(شهرام طالبي     )1(زاده مينا علاف
  

ي موفـق در  هـا  روشعنـوان يكـي از    اخير به ي با توجه به سادگي الگوريتم و ديگر مزاياي آن، در چند دهه ي بولتزمن شبكهروش  چكيده 
عددي جريان حول يك اسـتوانه اسـتفاده شـده     سازي شبيهدر اين مقاله از اين روش براي . گرفته شده است كار بهديناميك سيالات محاسباتي 

ي تبادل ممنـتم، تبـادل ممنـتم بـر سـطح      ها روشسازي سطوح منحني، از  در شبيه ي بولتزمن شبكهعملكرد روش  ي بررسي نحوه براي. است
است و نتايج حاصل با  ضريب درگ استفاده شده ي سرعت براي محاسبه ي مؤلفهتنش از طريق  ي تنش سطح و محاسبه گيري انتگرالاستوانه، 

سطوح  سازي شبيهدر  ي بولتزمن شبكهحاكي از توانايي روش  آمده دست بهنتايج  .هاي تجربي مقايسه گرديده است آمده از فرمول دست بهنتايج 
  .منحني است

  .تنش سطح گيري انتگرال ،ي بولتزمن شبكهروش  ،ضريب درگ ،تبادل ممنتم  هاي كليدي واژه

  
Different Methods to Compute Force over a Cylinder by LBM 

 M. Alafzadeh   Sh. Talebi  
 

Abstract  In according to the simplicity of the lattice Boltzmann method’s(LBM) algorithm and its 

benefits, it has been used as a successful method in computational fluid dynamics in the last decades. In 

this paper, LBM was used to simulate the flow over a cylinder. To analyze the application of LBM in 

simulation curved surface, different methods to compute drag coefficient were used. These methods are: 

momentum exchange, momentum exchange on the wall, stress integration, computing stress by velocity 

components. The result shows the ability of Lattice Boltzmann method to simulate curved surface. 
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  مقدمه 
ارائه شـد،   بولتزمن كه توسط لودويگ بولتزمن ي معادله

 )Kinetic theory( واقع سنگ زيرين تئوري جنبشي در
اگرچه اين معادلـه ابتـدا بـراي سيسـتم گازهـاي       .است

ــق  ــهرقي ــي زود توانســت در   دســت ب ــي خيل ــد ول آم
روش سپس . مختلف مورد استفاده قرار گيردهاي  شاخه
در كه  )Lattice Boltzmann method( ي بولتزمن شبكه

در فضــاي  ي بــولتزمن معادلــهي واقــع ويــرايش شــده
ــهگسســته اســت ايــن روش، يكــي از . وجــود آمــد ، ب
ي بررســي عــددي ثر در زمينــهؤروز و مــ ابزارهــاي بــه

بـر آن  وسـتگي جريـان   هاست كـه محـدوديت پي   پديده
ي  شـبكه با توجه به ماهيـت روش  . [1] شود اعمال نمي

 صـورت صـريح صـورت    ، تمام محاسـبات بـه  بولتزمن
سـازي در ايـن    به همين دليل قابليـت مـوازي  . گيرد مي

و يكي از مزايـاي ايـن روش بـه     استروش بسيار بالا 
 سـازي  مـدل ايـن روش بـراي    چنين هم. آيد حساب مي

هــاي ريــز مقيــاس و  شــرايط مــرزي پيچيــده، جريــان
 سوكوپ و تـورن . ديناميك فصل مشترك مناسب است

ي  شـبكه در روش شرايط مـرزي و روابـط حـاكم     [1]
حـل جريـان حـول    . اند كردهبه تفصيل بيان  را بولتزمن
ــادي، يكــي از مســائل آزاد ي اســتوانه در ديناميــك  بني

بـه بررسـي    [2] كائو و يانـگ . استسيالات محاسباتي 
بـع ثابـت و سـپس يـك مربـع و      جريان حول يـك مر 

ي  شـبكه متحرك داخل جريان توسـط روش   ي استوانه
ــ بــولتزمن از  [3] رانشو همكــادوپيــوس . انــد هپرداخت

ــبكهروش  ــولتزمن شـ ــراي ي بـ ــان   بـ ــل جريـ تحليـ
تراكم و غيردائم عبـوري از روي يـك اسـتوانه،     غيرقابل

ــد كــردهاســتفاده  از روش ] 4[همكــارانش لطفــي و . ان
جهت بررسي جريان حول يـك مـانع    بولتزمني  شبكه

زاده و پايمرد  اشرفي. اند كردهمربعي داخل كانال استفاده 
با افزودن يك شرط مرزي مناسب بـراي مرزهـاي   ] 5[

ــي ــايي روش  ،منحن ــولتزمن شــبكهتوان ــزايش  را ي ب اف
هاي  امكان حل جريان ندا هها توانست چنين آن هم .اند هداد

 ر اجسام واقعي نظير ايرفويـل برا صوت  پذير فوق تراكم
كـه در اكثـر مقـالات     شـود  يـادآور مـي   .آورنـد فـراهم  

نيـرو   ي محاسـبه  بـراي شده از روش تبـادل ممنـتم    بيان
  .استفاده شده است

جريـان حـول يـك     سـازي  شـبيه در اين مقالـه بـا     
ضــريب درگ، توســط   ي و محاســبه آزاد ي اســتوانه

ــا روش ــبهه ــف محاس ــرو ي مختل ــن روشي ني ، در اي
در تحليل جريان حـول   ي بولتزمن شبكهتوانايي روش 

 .خــوبي نمــايش داده شــده اســت ســطوح منحنــي، بــه
افقـي   ي مؤلفهتعيين طول گردابه، با استفاده از  چنين هم

ي هـا  روشدر مقايسـه بـا نتـايج    سرعت و تنش سطح 
در تحليـل   ي بـولتزمن  شـبكه روش  دقت عددي معتبر،

كشـيده شـده    بـه تصـوير  جريان حول سطوح منحنـي  
اصـلي   مبانيتئوري و در ادامه پس از مروري بر . است

و  مسـأله به شرح هندسه و ابعاد  ي بولتزمن شبكهروش 
شرايط مرزي مورد نظر پرداخته شده اسـت و در آخـر   

جريان حـول يـك اسـتوانه    نتايج حاصل از حل عددي 
آن بـا   ي و مقايسـه  ي بـولتزمن  شبكهتوسط روش آزاد 

  .ارائه گرديده استو عددي معتبر  نتايج تجربي
  

  ي بولتزمن شبكهمباني روش 
 ي بولتزمن مستقيماً از روش شبكه ي اگرچه روش شبكه

 [6] گرفته است ولي هي و لـو  أمنش )Lattice-gas( گاز
بـولتزمن را   ي شـبكه  ي معادلـه تـوان   مينشان دادند كه 

 دست بهبولتزمن  ي پيوسته ي صورت مستقيم از معادله به
ــبكه. ردآو ــا   ي در اصــل روش ش ــي ب ــولتزمن، طرح ب

ــرعت ــا س ــته از ه ــهي گسس ــولتزمن معادل ــت ي ب . اس
از بـولتزمن   ي ي شـبكه  ترتيـب اسـتقلال معادلـه    ايـن  به

. شـده اسـت  نشـان داده  صورت تئوري  ي گاز، به شبكه
ي آن بنا نهاده  ترين مفهومي كه اين روش بر پايه بنيادي

 گيـرد كـه   شكل مي سؤال، با پاسخ دادن به اين شود مي
xاحتمال پيـدا كـردن يـك ذره، اطـراف موقعيـت      
  در

P ممنتم با t زمان
است؟ چقدر  
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ــه ايــن    ــابع چگــالي احتمــال ســؤالدر پاســخ ب  ت
)Probability density function(  ــع ــابع توزي ــك ت  ي
)Distribution function(  در شكل . شود ميمعرفي)1 (

   .تر مشاهده كرد مفهوم تابع توزيع را به توان مي
  

  
  

 [1] ابر ميكروسكوپي تابع توزيع ذره  1شكل 

  
اي بـراي   لودويـگ بـولتزمن معادلـه    1872در سال   

اي ارائه داد كه بـه   ذره توصيف تغييرات تابع توزيع تك
 [1].  ي بولتزمن ناميده شده استافتخار او معادله

  
  )(. ffft  


 )1(  
  

كــه  txf ,, 
 ــابع توزيــع تــك ذره،  ت

  ــدان مي
. ي بيانگر برخورد بين ذرات اسـت  جمله سرعت و 

متغيرهــاي ماكروســكوپي ماننــد چگــالي و ســرعت از 
 :[1] آيند مي دست بههاي تابع توزيع  ممان

  

)2(  2 2
s s

P P
fd u fd

c c
     

    

  
  sc و  تســرعت صــوP ي  جملــه. اســت فشــار

ــا اســتفاده از تقريــب  – BGK)Bhatnager برخــورد ب

Gross-Krook( [1] شودبه شكل زير خطي مي:  
 

)3(   eqfff 

1

)( 

eو  )Relaxation time( زمان آسودگي كه  qf   تـابع
ــول   ــادلي ماكس ــع تع ــولتزمن -توزي ــت ب ــراي. اس  ب

ي مختلـف اسـتفاده   هـا  شـبكه از  توان ميسازي  گسسته
است كـه   D2Q9معمول در حالت دوبعدي  ي شبكه .كرد

  . شود مشاهده مي) 2(در شكل 
  

  
  D2Q9شبكه   2شكل 

  
توانـد  موجود در گره مـي ي در اين نوع شبكه، ذره  
در روش  ،ترتيـب  اين به. حركت كند) لينك(مسير  8در 

ي سـيال بـه صـورت    محـيط پيوسـته   ي بـولتزمن  شبكه
اي از ذرات مجازي مدل شده است كه حركت  مجموعه

ي  شـبكه (ها بر روي مسيرهاي مشخصـي   و برخورد آن
تغييرات تابع توزيع با اسـتفاده   و شود ميبيان ) بولتزمن
يـادآور  . گـردد  بولتزمن تعيين مـي  ي ي گسسته از معادله

cبا در نظر گرفتن كه  شود مي x / t   در آن كه x 
در تمـام  ترتيب گام مكاني و زماني شبكه است،  به tو

xمراحــل حــل  t 1     شــود مــيدر نظــر گرفتــه. 

  :[1] عبارت است از ي بولتزمن معادله
  

       eq
i i i i i

0

i

i

1
f x e ,t 1 f x, t f x, t f x, t

e (0,0)

(i 1) (i 1)
for i 1,2,3,4 e c cos ,sin

2 2

(i 5) (i 5)
for i 5,6,7,8 e c 2 cos( ),sin( )
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eqكه
if و  تابع توزيع تعادليie

  بيانگر بردار سرعت در
بيانگر هر گره در شبكه  i، انديس است ها راستاي لينك

  :[1] نشان داد در اين حالتتوان  مي .است
  

)5(  
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در واحـد  و زمان آسودگي  اصلي جريانمتغيرهاي   
  :[1] آيند مي دست بهشبكه با استفاده از روابط زير 
  

8 8

i i i
i 0 i 0

1 1 1
f u f e

3 2 

          
    )6 (  

  

  [1]: رفته عبارت است از كار بهحالت  ي و معادله
 

)7(  2
sc P  

  

از دو ) 4(ي كـه بـراي حـل رابطـه     شود يادآور مي  
ي سـمت  جملـه  تـأثير شود، نخست مرحله استفاده مي

ميدان  تأثيرو سپس ) ي برخوردمرحله(ي  معادلهراست 
يعنـي   ؛)ي جاري شـدن مرحله(گردد سرعت اعمال مي

هـاي زيـر    صـورت گـام   بـه  )4(ي  معادلهاز نظر رياضي 
  :شود مينوشته 

  

)8(  
       

   

eq
i i i i

i i i

1
f x,t t f x,t f x,t f x,t

f x te ,t t f x,t

     
  





  

if تابع توزيع پس از برخورد است .  
  

  شرايط مرزي
بسياري از مسائل ديناميك سيالات نياز به شرايط مرزي 

ــد  ــي دارن ــراي    . فيزيك ــه ب ــر روش ك ــع در ه در واق
استفاده كنيم، معمولاً به معادلات ديفرانسـيل   سازي شبيه
 ي هـا بسـته بـه مرتبـه     رسيم كه براي حل آن مي اي پاره

معادله ديفرانسيل به شرايط مرزي نيـاز داريـم كـه ايـن     
اعمـال  . ند مكاني و يا زماني باشندتوان ميشرايط مرزي 

خصـوص   بـه  ي بـولتزمن  شبكهشرايط مرزي در روش 
. دگي خاصي برخـوردار اسـت  پيچياز  براي مرز منحني

علت اين است كه در اين روش متغيرهايي مانند فشار، 
متغير . نيست مسألهما يا سرعت جزو متغيرهاي اصلي د

شـوند، تـابع    مـي  اصلي كه روابط بر حسـب آن نوشـته  
كـار   ي بـولتزمن  شبكهدر شرايط مرزي . باشد مي توزيع

بـراي  . باشد مي اصلي تبديل اين متغيرها به توابع توزيع
اسـتفاده   هـي -از شـرط مـرزي زو   سطوح بـاز معمـولاً  

كه روي يك مرز مقدار سـه   با توجه به اين .[7] شود مي
 توان ميتابع توزيع و فشار مجهول است، در اين روش 

هـاي   مؤلفهبين توابع توزيع با فشار و  ي با نوشتن رابطه
ــم  ــرعت و ه ــب    س ــه عق ــت ب ــرط بازگش ــين ش    چن

)Bounce back(  مجهــولات را  ،راســتاي عمــود در
عنوان مثال براي يك مـرز جنـوبي كـه     به ؛آورد دست به
2f ،

5f  و
6f   مـورد   ي مجهول هستند، چهـار معادلـه
  :[8] اند از استفاده عبارت

)9( 

i2
is

P
f

c
   

0 1 3 5 6 7 82
s

P
U f f f f f f

c
       

0 2 4 5 6 7 82
s

P
V f f f f f f

c
     

eq eq
2 2 4 4f f f f    

  

كه 
0U  و

0V بـا حـل   . هاي روي مرز هسـتند  سرعت
 آينـد  مي دست بهاين چهار معادله، مجهولات مورد نظر 

[8]:  

)10(  

 
2
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c
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  ي ها روشمرز منحني در  سازي مدلنمايش   3شكل 
  يابي درون مبتني بر

  
براي اعمال سطوح منحني، شرايط مرزي متفـاوتي    

ي دقيـق در ايـن زمينـه    ها روشوجود دارد كه يكي از 
از  .[8] مرتبـــه دو اســـت) Bouzidi( روش بوزيـــدي

بازگشت به تركيب ميان يابي درجه دوم و شرط مرزي 
روشـي جديـد بـراي     [9]، بوزيدي و همكارانش عقب
بر طبق اين روش . سطوح خميده ارائه دادند سازي مدل

 i Sf r , t
 شود ميصورت زير تعريف  به : 

  

)11(  

2
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2
i F i F
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i F
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F S
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f (r t) (1 4q )f (r ,t)1
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كه  i Sf r , t
 در اين . تابع توزيع پس از برخورد است

داخـل سـطح    sr، ابتدا با در نظر گـرفتن گـره   ها روش
عنوان اولين گره  به Fr گرهبر روي مرز،  wrجامد، گره 

هـاي   عنـوان گـره   بـه  Frو  Frو  در سيال نزديك مـرز 
 q، پارامتر جديدي بـا عنـوان   )3شكل (بعدي در سيال 

كه مشخص اسـت مجهـول    طور همان .شود ميتعريف 

بايـد در  . (است ،srمورد نظر، تابع توزيع برخورد گره 
جهـت   ي دهنـده  ت كه نشاناسC-i=-Ci  نظر داشت كه

پس از برخـورد بـا    Fr تابع توزيع برخورد گره حركت
فرمـول  از  تـوان  مـي تعيين اين مقدار،  براي .)مرز است

مزايـاي ايـن روش صـريح    جمله از  .استفاده كرد) 11(
  .استي آن  بودن و كاربرد ساده

  
  نيرو ي محاسبه

كـه شـامل   (ي نيروي وارد بر جسم جامد  براي محاسبه
ي مختلف ها روشاز  توان مي، )نيروي درگ و برآ است

 فيليپووا و هانل. استفاده كرد ي بولتزمن شبكهدر روش 
نيــروي هيــدروديناميكي وارد بــر ي  بــراي محاســبه [7]

هـا   ي انتگرال تـنش اسـتفاده كردنـد، آن    جسم از رابطه
ادير غير تعادلي تـابع  تانسور تنش از مقي  براي محاسبه

  :[7] نمودند عملي زير  توزيع بر اساس رابطه
  

 ( neq )
ij , i , j ij

1 1
1 f x , t e e e .e

2 D    


             
  

)12(  
  

  D  است 2براي حالت دو بعدي برابر. neqf  بخش  
 [7]:  غير تعادلي تابع توزيع احتمال است

  

   neq eqf f x , t f x , t     )13(  

  

 Stress( تـــنش ســـطح گيـــري انتگـــرالروش   

integration( را  ي بـولتزمن  شـبكه ، سادگي ذاتي روش
بنـابراين   ،برد و حجم محاسبات زيـادي دارد  مي از بين

. ارائه شد) Momentum exchange( روش تبادل ممنتم
ي  در اين روش، فرض بر آن است كه طي برخورد ذره

سيال با ديواره، نيرويي برابر و در خلاف جهت نيـروي  
كل نيروي وارد بر . شود ميجسم وارد ي  به ديواره فوق

جسم، برابر مجموع برداري نيروهاي ناشي از برخـورد  
  :[7] ذرات سيال با نقاط مختلف سطح است
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fدر ايــن رابطــه    
  تــابع توزيــع تعــادلي پــس از

برخورد است، 
sx  و

fx  به ترتيب، گره جامد و اولين
 ،)4شـكل  ( گره سيال نزديك مـرز جامـد هسـتند   

  .است جهت عكس  و حجم يك سلول 
  

  
  

  سيال همسايههاي  شماتيكي از گره جسم جامد و گره  4شكل 

  
تنهـا بـه    [9 ,7 ,2]كـه در مقـالات    شود يادآور مي  

تـنش سـطح و تبـادل     گيري انتگرالدو روش  ي مقايسه
براي اولـين  كه در اين مقاله  اند، در حالي ممنتم پرداخته

 گيـري  انتگـرال ي تبـادل ممنـتم و   ها روشعلاوه بر بار 
ــطح، از روش  ــنش س ــطح و   ت ــتم روي س ــادل ممن تب

روش  وكمك تـنش برشـي    نيرو به ي محاسبهچنين  هم
تبـادل  در روش . حجم محدود نيز استفاده شـده اسـت  

ابتدا توابع توزيع روي ، )روش سوم( روي سطحممنتم 
از  تـوان  مـي گردد، براي اين كار  مي سطح استوانه تعيين

داخـل و خـارج اسـتوانه    هـاي   يابي بين گره روش ميان
 سپس از طريق توابع توزيع كـه مسـتقيماً  . استفاده نمود

روش تبـادل   تـوان  مـي انـد،   برروي سطح محاسبه شده

بـرد و نيـرو را    كار بهرا ) بيان شده است كه قبلاً(ممنتم 
كه در روش تبادل ممنتم از توابع  در حالي ،محاسبه كرد
نيـرو اسـتفاده    ي محاسـبه  برايهمسايه هاي  توزيع گره

بـا اسـتفاده از تعيـين     توان مير روش چهارم د. شود مي
سرعت در نزديكي سطح استوانه ابتـدا تـنش   هاي  مؤلفه

زيـر محاسـبه    معادلـه برشي وارد بر سطح استوانه را از 
  :[10] نمود

 
)15( u / y     

  

سپس با توجه به ارتباط نيروي وارد بـر سـطح بـا      
 [10]:  تنش برشي و فشار

  

)16(      T

on boundary

ˆF dAn. PI u u       
 

  
  

   .آورد دست بهنيروي وارد بر سطح را  توان مي  
نتــايج  ي مقايســه بــراييكــي از پارامترهــاي مهــم   
آمده در تحليل جريان حـول اسـتوانه، ضـريب     دست به

 شـود  مـي صورت زير بيـان   ضريب درگ به. درگ است
[10]: 

  

)17(  x
D 2

F
C

1 / 2 U A



  

  

در اين رابطه   
xF نيروي وارد بر استوانه از  ي مؤلفه

 ي سـطح تصـوير شـده    Aو  xجانب سيال در راسـتاي  
  .استوانه در مقابل جريان است

كـه جهـت نمـايش دقـت نتـايج       شـود  يادآور مـي   
آمده از تنش سطح نيز استفاده شده اسـت كـه    دست به

 ي رابطه
r سطحي در مختصات كارتزين هاي  با تنش

  :[10] عبارت است از) ها مؤلفهپس از تصوير كردن (
 
)18 (  r xx yy xy

1
sin 2 cos2

2
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  مسألهطرح 
اسـتوانه در جريـان آزاد   در اين مقاله جريان حول يـك  

ابعـاد  . تحليل شده اسـت  ي بولتزمن شبكهتوسط روش 
بـراي ايـن   . شـده اسـت   نشان داده) 5(در شكل شبكه 

در  اســتفاده شــده اســت 700×360 نــديب ابعــاد از مــش
گـره طـولي و عرضـي     12كه استوانه مورد نظر با  حالي

ايــن انتخــاب بــا توجــه بــه ( محصــور گرديــده اســت
 .)وابستگي حل به ابعـاد شـبكه صـورت گرفتـه اسـت     

ي  شـبكه پايـداري روش   منظـور  بـه كـه   شود يادآور مي
در نظـر گرفتـه    5/0تر از  بزرگ زمان آسودگي بولتزمن

  .شده است
 تـوان  مـي علت انتخاب اين شبكه  ي مشاهده براي   

كـه در شـكل    طـور  همـان . مراجعـه كـرد  ) 6(به شكل 
بنــدي  ، در صــورت انتخــاب مــششــود مــيمشــاهده 
خـوبي   شرط مرز دوردسـت را بـه   توان مي، ن500×360

اجرا نمود و تغييرات سرعت در راستاي عمود بـر مـرز   
كه پـس از   شود يادآور مي. دست صفر نخواهد بوددور

بررسي ابعاد ريزتر، تغييري در نتايج حاصل ايجاد نشد، 
 سـازي  شبيهدر اين  700×360بندي  همين دليل از مش به

  .استفاده شده است
Reصـورت   عدد رينولـدز بـه     UD /    تعريـف

لزجـت   v سـرعت ورودي جريـان و   Uشده است كـه  
ورودي با فرض مشخص . قطر استوانه است Dسيال و 

بودن سرعت ورودي، خروجي با فرض فشـار معلـوم،   
مرز دوردست بالايي بـا فـرض نـاچيز بـودن تغييـرات      

هـاي سـرعت در جهـت عمـودي و مـرز پـايين       مؤلفه
علت تقارن استوانه مـورد نظـر، مـرز تقـارن در نظـر       به

 .گرفته شده است

 ي بـولتزمن  شبكهشرايط در روش  اعمال اين براي  
براي اعمال شرط . از روش زو و هي استفاده شده است

بـر روي جسـم جامـد از روش بوزيـدي     عدم لغـزش  
، اسـتفاده  )دليل دقت بالاي اين روش به( [8] 2 ي مرتبه

  . شده است

  
  شماتيكي از جريان حول يك استوانه آزاد  5شكل 

  

  افقي جريان در راستاي خط عمودي عبوري از  ي مؤلفه )الف
  360×500مركز استوانه براي ابعاد 

 

  افقي جريان در راستاي خط عمودي عبوري از  ي مؤلفه )ب
 360×700مركز استوانه براي ابعاد 

  

 بر نتايج بندي مشبررسي تاثير افزايش   6 شكل

  
معتبرسـازي نتـايج    منظـور  بـه كـه   شـود  يادآور مي  
افـزار   ، از روش حجم محـدود توسـط نـرم   آمده دست به

رفته  كار بههاي  تعداد سلول. اده شده استفلوئنت استف
سـلول اسـت كـه بـا      280000در روش حجم محدود 
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تقريبـاً مطابقـت    ي بـولتزمن  شـبكه بندي در  تعداد مش
نزديـك سـطح    بندي مش ي نحوه ي مشاهده براي. دارد

 ــ    ا روش اسـتوانه در روش حجـم محـدود در مقايسـه ب
بـا   .مراجعه كـرد ) 7(به شكل  توان مي ي بولتزمن شبكه

توجه به شكل تعداد سلول در نزديك جسم جامـد، در  
   .دو روش يكسان است

  
  ي بولتزمن شبكهروش ) الف

  

  
  روش حجم محدود)ب

  

آزاد در روش حجم محدود و  ي استوانه بندي مش  7شكل 
  Re=20 براي  ي بولتزمن شبكه

  
  بررسي نتايج

روش بيـان   چهـار نيرو از طريق  ي پس از محاسبه  
در جريـان  در جريان حول اسـتوانه  شده، ضريب درگ 

در مقايسـه بـا نتـايج    ) 1(در جدول   Re=20آزاذ براي 
كـه   طور همان. بيان گرديده استو عددي  [10]تجربي 

با تري  خواني به ، روش تبادل ممنتم همشود ميمشاهده 
ايـن   .دارد ي ديگـر ها روش نتايج تجربي، در مقايسه با

مطلب حاكي از آن است كه روش تبادل ممنتم، نه تنهـا  

از لحاظ كاربرد ساده اسـت بلكـه از دقـت مناسـبي در     
همين دليـل در اكثـر    به .نيرو برخوردار است ي محاسبه

مقالات چاپ شده در اين زمينه، از روش تبادل ممنـتم  
 شود ر مييادآو. نيرو استفاده شده است ي محاسبه براي

مثـل نتـايج تئـوري بـراي     ( تئورينتايج  Re=20كه در 
وجـود نـدارد،    )رينولدزهاي پايين در جريـان خزشـي  
بـراي  مناسـبي   ي بنابراين نتايج تجربي موجـود، وسـيله  

  .[10] شوند مي سنجش دقت محسوب
  

  Re=20ضريب درگ براي جريان حول استوانه آزاد در   1جدول 
  

 ضريب درگ روش

 1/2 همسايه مرزهاي  ممنتم روي گرهتبادل

 98/1 )روش سوم(تبادل ممنتم روي سطح 

 6/2 انتگرالگيري تنش سطح

 8/2  )15( ي روش چهارم، رابطه

 158/2 حجم محدود

 355/2 [10] 1فرمول تجربي 

 07/2 [10] 2فرمول تجربي 

  
خطوط جريـان  ) 8(، در شكل تر بررسي بيش براي  

 دست بهدر مقايسه با نتايج  Re=20حول استوانه آزاد در 
. آمده از روش حجم محدود نمـايش داده شـده اسـت   

شود، نتايج حاصـل از كـاربرد   كه مشاهده مي طور همان
خـواني مناسـبي بـا نتـايج      هـم  ي بـولتزمن  شبكهروش 

يــادآور (صــل از كــاربرد روش حجــم محــدود دارد حا
كه شـكل نمـايش داده شـده، در اصـل بـزرگ       شود مي
 ي چنـين محـل گردابـه    هـم  .)شكل اصلي استي شده

تشكيل شده در پشت استوانه مطابق با نتايج حاصـل از  
در ادامه، بـا افـزايش   . كاربرد روش حجم محدود است

آن بر خطوط جريـان بررسـي شـده     تأثيرعدد رينولدز، 
در  شـود  مـي مشاهده ) 9(كه در شكل  طور همان. است

Re=40     گردابه در پشت اسـتوانه در مقايسـه بـاRe=20 
  .رشد كرده است، كه اين مطلب دور از انتظار نيست
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  ي بولتزمن شبكهروش ) الف

  

  
  حجم محدود) ب

  

 آزاد براي  ي خطوط جريان حول استوانه ي مقايسه  8شكل 

Re=20  ي مختلف ها روشتوسط  
  

  
  Re=40 آزاد براي  ي خطوط جريان حول استوانه  9شكل

  
يكي ديگر از پارامترهـاي مهـم در تحليـل جريـان       

تشكيل شده در  ي آزاد، طول گردابه ي حول يك استوانه
 پشت استوانه است كه با افزايش عدد رينولدز افـزايش 

سـرعت در   ي مؤلفهطول گردابه از طريق رسم ( يابد مي
راستاي افق در پشت استوانه و تغييـر علامـت سـرعت    

افـزايش طـول    ي مشـاهده  بـراي . )قابل محاسبه اسـت 
) 2(بـه جـدول    تـوان  مي گردابه با افزايش عدد رينولدز

تشكيل شده  ي طول گردابه، جدولاين در . مراجعه كرد
 از طريـق روش  Re=40و  Re=20در پشت استوانه در 

و روش  [11]عددي  در مقايسه با حل ي بولتزمن شبكه
كـه   دشو يادآور مي. است نشان داده شدهحجم محدود 

طول گردابه از سطح انتهايي استوانه سنجيده شده است 

و در نهايت بر اساس شعاع استوانه بدون بعـد گرديـده   
هـاي   مناسبي با حل ، تطابقدست آمده به ي نتيجه .است

ي قـدرت  دهنده دهد كه نشان مي عددي بيان شده نشان
ــبكهروش  ــولتزمن ش ــل و  ي ب ــبيهدر تحلي ــازي ش  س
  .استآزاد حول مرز خميده هاي  جريان

  
  )بدون بعد( پشت استوانه آزاد ي طول گردابه  2جدول 

  

ــكل   ــه) 10(در ش ــين  مقايس ــهاي ب ــي  ي مؤلف افق
ســرعت، در راســتاي خــط عمــودي گذرنــده از مركــز 

و روش حجـم   ي بـولتزمن  شـبكه استوانه توسط روش 
كـه مشـاهده    طـور  همـان . محدود نشان داده شده است

 دليـل  بـه سـرعت در قسـمت بـالاي اسـتوانه      ،شـود  مي
، بـه  و افـت فشـار   نزديكي خطوط جريان بـه يكـديگر  

و سپس به يك مقدار ثابت كـه   رسد ميمقدار ماكزيمم 
 برابر با سرعت يكنواخـت ورودي در مـرز بـالا اسـت    

 ـ دست مـي  نتـايج حاصـل حـاكي از دقـت روش     . دياب
خواني مناسب آن با نتـايج روش   و هم ي بولتزمن شبكه

.حجم محدود است  
  

  
افقي سرعت در راستاي خط عمود از  ي لفهؤپروفيل م  10شكل 

  مركز استوانه 
  

هـاي   مؤلفـه خواني  نمايش هم براي )11(در شكل   
شده بر سطح با نتايج روش حجم محدود  تنش محاسبه

  روش ي بولتزمن شبكهحجم محدود [11]مرجع 
8/1  9/1 95/1  Re=20  
2/4  4/4 5/4  Re=40  
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r  در مقايسـه   ي بولتزمن شبكهحاصل از كاربرد روش
 بـراي  .با روش حجم محـدود نشـان داده شـده اسـت    

اسـتفاده شـده   ) 18( ي طح از رابطـه تنش س ـ ي محاسبه
خواني نتايج حاصل بـا   شكل حاصل حاكي از هم. است

. نتايج حاصـل از كـاربرد روش حجـم محـدود اسـت     
در هـر دو روش صـفر    شـود  مـي كه مشاهده  طور همان

نشـان  بـر روي اسـتوانه   شدن تنش سطح، در يك نقطه 
گردابـه را  شروع محل  توان مي در واقع. داده شده است

خـوبي   بـه  شـود  مـي كه تـنش سـطح صـفر     اي طهقدر ن
در اين قسمت نيز دقت و سـادگي روش   .مشاهده كرد

تـنش سـطح مشـاهده     ي در محاسـبه  ي بـولتزمن  شبكه
بعد از محل صفر شدن تـنش سـطح، تفـاوتي    . شود يم

بين نتايج حاصل و نتايج روش حجم محدود مشـاهده  
يكسان نبودن مبنـاي محاسـبه تـنش     دليل بهكه  شود مي

چنين بايد توجه داشت كه  هم. برشي در دو روش است
دو روش، تــنش برشــي را در مختصــات كــارتزين  هـر 

ــتفاده از   ــا اس ــپس ب ــبه و س ــهمحاس ــه ) 18(ي  معادل ب
كـه ايـن مراحـل     كننـد  مـي اي تبديل  مختصات استوانه

. شـود  مـي وجود آمدن درصدي خطا در نتـايج   باعث به
كـه عمـده تغييـرات ضـريب درگ      شود يادآور ميالبته 

تغييرات فشار است و تـنش برشـي درصـد     ي واسطه به
 ناچيزي از نيروي وارد بر استوانه را به خود اختصـاص 

  . دهد مي
  

  
 Re=20آزاد براي  ي تنش سطحي بر استوانه  11شكل 

  
  گيري نتيجه

كه روش  گرفتنتيجه  توان ميبا توجه به نتايج حاصل، 
هـاي آزاد، از   جريـان  سـازي  شبيهبراي  ي بولتزمن شبكه
شرط ناسب و سادگي خاصي برخوردار است و دقت م

بسيار  ،اعمال مرز منحني براي 2 ي مرزي بوزيدي مرتبه
چنـين مشـاهده شـد كـه از بـين       هم. دكن ميدقيق عمل 

، ي بـولتزمن  شـبكه نيرو در روش  ي ي محاسبهها روش
  .دقت روش تبادل ممنتم در عين سادگي، ستودني است
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