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دارد،  یادهی چیپ یاض یر نهیروش زم نیا نکهیاست. با وجود ا یمحاسبات الاتیس کینامید یهارشاخهیاز ز یکی یاروش بولتزمن شبکه -چکیده
دارد.  ازی ن یمحاسبات الاتیس کینامیمرسوم د یهانسبت به روش یترساده یاانهیبرنامه را رواز اینفرماست، بر آن حکم یانسبتا ساده ییروابط نها

 یهادر هندس ه الیس انیجر یسازهیشب یمد برااکار یعنوان روشروش به نیا ،یوازپردازش م یبرا یاروش بولتزمن شبکه یهایژگیبا توجه به و
 یش رط م رز افتنی  ده،یچیپ یهادر هندسه یمنحن یخاطر وجود مرزها. بهشودیدارند، در نظر گرفته م یادیز یبه حافظه محاسبات ازیکه ن ده،یچیپ

. اس ت ش ده شنهادیپ یمختلف یمرز طیانجام شده و شرا یادیز هایپژوهشمنظور  نیا یاست. برا ریناپذاجتناب یادر روش بولتزمن شبکه بمناس
 یمبنابه زبان فرترن، بر  یاشده است. برنامه شنهادیپ یاشدهساده یمرور و سپس شرط مرز یمنحن یمرز طیاز شرا یحاضر، ابتدا تعداد پژوهشدر 

ص حت و دق ت  یبررس  یدر آن اعمال شده است. برا گرید یهمراه چند شرط مرزبه یشنهادیپ یشده، که شرط مرز هیته یاروش بولتزمن شبکه
حاضر ب ا  پژوهشحاصل از  جیشده است. تطابق نتا سهیموجود مقا یعدد جیو با نتا یسازهیشب یداخل حفره دوبعد انیجر ،یشنهادیپ یشرط مرز

و  یدوبع د یاطراف استوانه ساکن در کان ال انیجر یکی ال،یس انیدو جر نیچنکند. هممی دییشده را تأ هیصحت برنامه ته ،یقبل پژوهشگران جینتا
با  ،یقبل یمرز طیشرا جیهمراه نتابه ،یشنهادیپ یبا شرط مرز هایسازهیشب جیاند. نتاشده یسازهیدو استوانه ساکن و متحرک، شب نیب انیجر یگرید
 .دست آمده استبه یشنهادیپ یبا دقت مناسب توسط شرط مرز ییهاکه جواب ددهنینشان م هاسهیشده است. مقا سهیدر دسترس مقا جیانت
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involved in its background, end simple relations dominate on it; so in comparison to the conventional computational fluid 

dynamic methods, simpler computer programs are needed. Due to its characteristics for parallel programming, this method is 

considered efficient for the simulation of complex geometry flows, in which a large amount of computational memories is needed. 

Because of the curved boundaries in the complex geometries, detecting the proper curved boundary condition is unavoidable for 

the lattice Boltzmann method. For this purpose, more works have been done, and different curved boundary conditions have been 

proposed. At the present work, first, some curved boundary conditions have been reviewed; then a simplified curved boundary 

condition is proposed. A computer program based on the lattice Boltzmann method, in FORTRAN language, has been prepared; 

in this program, the boundary condition along with some others applied on it is proposed. To verify the accuracy and correctness 

of the proposed boundary condition, 2D cavity flow has been simulated and compared to the available numerical results. 

Adaptation of the achieved results with those of previous researchers verifies the prepared program correctness. Also, two fluid 

flows have been simulated, a flow around a stationary cylinder in a 2D channel and one between two stationary and moving 

cylinders. The results of simulations with the proposed boundary condition, along with the previous boundary conditions, have 

been compared to the available results. Comparisons demonstrate that solutions with proper accuracy could be obtained by the 

proposed boundary condition. 

 

Keywords: Lattice Boltzmann method, Boundary condition, Bounce back, Incompressible model. 

 

 فهرست علائم

sC ( ،سرعت صوتm/s) V ( ،مؤلفه سرعت قائمm/s) 

DC بعدضريب پسا، بي w بعد، بيضريب وزني 

LC بعدضريب برا، بي 
x بردار ( ،مكانm) 

D ( ،قطر استوانهm) 
ffx ( ،نقطه سيال دومي کنار مرز جامدm) 

e ( ،سرعت گسسته مدلm/s)  بعد، بيهانسبت شعاع 

Ve بعدخطاي سرعت، بي x شبكه اندازه( ،m) 

Pe بعدخطاي فشار، بي t ( ،گام زمانيs) 

f بعدتابع توزيع ذره، بي  زمان آرامش( ،s) 

f وزيع قبل از برخوردمقدار تابع ت 0 ( ،3چگالي متوسطkg/m) 

f 
 (3kg/mچگالي، )  تابع توزيع پس از برخورد

eqf تابع توزيع تعادلي  بعد، بيزمان آرامش بي بعد 

J بعدعملگر برخورد، بي  لزجت جنبشي سيال ،(/s2m) 

rL ( طول جريان برگشتيm) 
 بعد، بينسبت فاصله 

N تعداد نقاط محدوده سيال 
P ( ،اختلاف فشار دو طرف استوانهPa) 

P ( ،فشارPa)  بعدضريب، بي 

Re هازيرنويس  بعدعدد رينولدز، بي 

r1 شعاع استوانه( ،m) b زيرنويس مرز 

r2 شعاع استوانه( ،m) f زيرنويس سيال 

t ( ،زمانs) i )زيرنويس )شمارنده 

u ( ،بردار سرعتm/s) t زيرنويس تحليلي 

U ( ،مؤلفه سرعت افقيm/s) w زيرنويس ديوار 
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 
  جهت برعكس  زيرنويس جهت تابع توزيع

 دهنده تابع توزيع پس از برخوردنشان ~ هابالانويس 

eq حالت تعادل   

 

 مقدمه -1
ساازي جرياان سايال، اي، در شبيهکاربرد روش بولتزمن شبكه

روز بااه روز در حااال افاازايش اساات  در اياان روش، ساايال 

از  ايشود، بلكه مجموعهاي پيوسته بررسي نميصورت مادهبه

شود  توصيف رفتار اين ذرات، توساط ذرات در نظر گرفته مي

شود  تابع توزيع ذره تاابعي از زماان، تابع توزيع ذره انجام مي

مكان و سرعت ذره اسات  ذرات در داخال شابكه محاساباتي 

کنند  کنند و در حين حرکت با يكديگر برخورد ميحرکت مي

اي در دو گام حرکت و برخورد ذرات در روش بولتزمن شبكه

گيارد  در گاام مورد تحليل قارار مي 2و برخورد 1شدنجاري 

کناد صورت موضاعي تیييار ميبرخورد تابع توزيع هر ذره به

ولي در گام جاري شدن، ذرات همسايه در راستاي خط واصل 

کنند  مقادير بين آنها، مقاديري از تابع توزيع را با هم مبادله مي

باراي هار ذره، در محاسابه چگاالي، دست آمده تابع توزيع به

اندازه حرکت و بقيه متیيرهاي ماکروسكوپي موجود در مسئله، 

گيرند  ثابت شده است که با شرط ناچيز مورد استفاده قرار مي

 اي ياا  پااريري، روش بااولتزمن شاابكهبااودن اثاارات تراکم

ساازي جرياان روش مرتبه دوم در مكان و زماان، باراي شبيه

اي، گاام تزمن شابكه  از آنجا که در روش باول[1]سيال است 

 شود، و در گام جاريبرخورد براي هر نقطه موضعي انجام مي

شدن نيز هر نقطه فقط به اطلاعات نقاط کناري نياز دارد، ايان 

 لارا .بسيار مناساب اسات 9روش براي اعمال پردازش موازي

سازي جريان سيال براي مسائلي که هندساه اين روش در شبيه

ياز به حافظه و دامنه محاساباتي وسايعي آن ن دنبالو به پيچيده

هاي پيچياده   در هندسه[2]خوبي قابل استفاده است دارند، به

 وراز اياندو نوع مارز مساطو و مارز منحناي وجاود دارناد، 

مختلف بارها براي يافتن شرط مرزي مناساب در  پژوهشگران

  بااراي ماارز [9-6]انااد اي تاالاش کردهروش بااولتزمن شاابكه

مسطو شرايط مرزي مناسبي، بسته به اينكه مرز جاماد، محاور 

تقارن، مرز بااز ورودي، و ياا مارز خروجاي سايال باشاد در 

توان کار زو و هي اند  از بين آنها ميلف ارائه شدهمراجع مخت

عنوان مرجعي مناسب، براي شارايط مارزي مرزهااي را به [8]

شارايط مارزي مختلفاي  ،مسطو نام برد  در مورد مرز منحناي

توان يا  شارط مارزي ولي هيچكدام را نمي ؛ارائه شده است

هنوز هام شارط  رواز اين  جامع و بدون نقص در نظر گرفت

در حال اصلاح و تیيير است  پژوهشگران مرزي منحني توسط

 4کردنترين شرط مارزي منحناي، شارط کماناه  ساده[3و  7]

است که براي مرزهاي منحناي از دقات مرتباه يا  در مكاان 

اي سازي بولتزمن شابكهاز دقت شبيه بنابراينبرخوردار است؛ 

همين دليل بارها تالاش شاده اسات روشاي   بهشودکاسته مي

دساات آيااد کااه دقاات روش بااراي شاارط ماارزي منحنااي به

دهد  تاا  افزايشردن در مرزهاي منحني را به مرتبه دو ککمانه

، کاه [11-19]اند مدي مطرح شادهاهاي بسيار کارکنون روش

ها با   اعمال اين روشدارنددقت مرتبه دوم در مكان را  تقريباً

هايي هماراه اسات و کااربر باياد باا توجاه باه هزيناه سختي

شود، ها به برنامه تحميل ميسباتي اضافي، که در اين روشمحا

   کندروش مناسب را انتخاب 

حاضر سعي بر اين است کاه روشاي باا هزيناه  پژوهشدر 

هااي قبلاي هااي روشکمتر، ولي در عين حال با هماان قابليت

مطرح شود، تا بتواند به خوبي مرزهاي منحني ساکن و متحار  

شارط مارزي مختلاف، در  ينچند روناياز   کندسازي را شبيه

گيرناد و ضامن هندسه متفاوت مورد بررساي قارار مي ينچند

 هاا، يا  نقطاه ضاعف جزئاي نشاان بررسي نتااي  ايان روش

 شااود و روش جدياادي بااراي اعمااال شاارط ماارزي داده مي

 هاي شااود  روش مطاارح شااده در هندسااهمنحنااي مطاارح مي

ها صاحت ساازيبيهنتاي  حاصل از ش  شوداعمال مي گفته شده
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 کنند روش پيشنهادي را تأييد مي

 

 ایشبکه روش بولتزمن -2
ر پايااه تئااوري جنبشااي روشااي باا اي،شاابكه روش بااولتزمن

 هاااي ساايال مااورد سااازي جريانکااه بااراي شبيهگازهاساات، 

  ايان روش در متاون مختلاف باه تف ايل گيرداستفاده قرار مي

طور خلاصاه در ايان بخاش باه  [14-16]شرح داده شده است 

 شااود و معااادلات مااورد نياااز مااروري باار اياان روش بيااان مي

 بااولتزمن در روش ند  شااوبااراي شاارايط ماارزي تشااريو مي

تاابع توزياع، تاابع توزياع احتماال وجاود ذره معادلاه اي شبكه

(f (x,e, t) در ياا  مكااان ،)x ساارعت ،e  و لحظااهt  حاال

( نشاان داده 1) رابطاه؛ شكل ساده شده اين معادلاه، در شودمي

 شده است  

(1) f
e f J(f )

t


  


 

J(f( که به معادله بولتزمن معروف است، 1)رابطه در  عملگار  (

عي اي دارد، معمولاً با تااباست و از آنجا که تابع پيچيده برخورد

تقريااب ساااده بااراي عملگاار ياا  شااود  ساااده تقريااب زده مي

 6يا  زماان آراماشاسات کاه باا  5کيجيبرخورد، تقريب بي

کااي معادلااه بااولتزمن بااه جيشااكل بيشااود  سااازي ميگسسته

 صورت زير است:

(2) eqf
e f (f f )

t


    

 

1 

 -تعاادلي )توزياع تعاادلي ماکساول ، تابع توزياعeqf که در آن

زمان آرامش اسات  در حالات طبيعاي يا  ذره  بولتزمن( و 

مجاز به حرکت است  اولين گام باراي  نهايت جهتسيال در بي

 eساازي سارعت ، گسستهfمحاسابه و( 2)رابطاه حل عددي 

باا لحااک کاردن )سرعت حرکت ذره( است  براي ايان منظاور 

( محادود eهاي خاصاي )قوانين بقا، ذره به حرکت با سرعت

 :[18] شودمي

(9) eqf
e f (f f )

t


   


    

 

1 

f (9)رابطه در  f (x,e , t) تابع توزياع مرباوط باه ، اماين

 اي بيانگر احتمال وجاود ذره f  است( eذره ) سرعت گسسته
 

 
Dسرعتی ) 9بعدی، شبکه دویک مدل  -1شکل  Q2 9) 

 

 e اسات کاه داراي سارعتي برابار xدر مكاان و  t در زمان

 3تابع توزياع تعاادلي متناابر باا آن اسات  مادل  eqfو است

D، کاه باه مادلايشبكه بعدي بولتزمندوسرعتي  Q2 معاروف 9

در حال  بعادي اسات کاهدوهاي (، يكي از مدل1 است )شكل

ه بعدي جريان سيال مورد استفاده قرار گرفتدوبسياري از مسائل 

Dتابع توزيع تعادلي براي شابكه  است  Q2 از طريا  چگاالي  9

(( و سرعت سيال )u ) شود:مي محاسبه (4)طب  معادله 

(4) 
eqf w { (e u) / (e u)

/ (u u)}
        

 

21 3 4 5
1 5

 

، هستند ذرهسرعت گسسته  e و ضريب وزني w ،در آن که

کااملا شاكل ( 5)رابطه شوند  ( جايگراري مي1و طب  جدول )

  دهدرا نشان مي( 2)رابطه  شدهگسسته

(5)  
i i

eq
i i

f (x e t, t t) f (x , t)

f (x , t) f (x , t)

  

 

     

 


1 

/، که در آن t    زمان آرامش بادون بعاد و ix  مخت اات

، معادلاه (5) معادلاهرابطاه ي  نقطه در فضاي فيزيكاي اسات  

شاود  ايان کاي گفتاه ميجيشده بولتزمن با تقرياب بيگسسته

رابطه ن ( و جاري شد6)رابطه گام برخورد معادله معمولاً در دو 

 :شودحل مي( 8)

(6) 
 

i i

eq
i i

f (x , t t) f (x , t)

f (x , t) f (x , t)

 

 

  

 


1 

(8) i if (x e t, t t) f (x , t t)       

مقدار تابع توزيع پس از گام برخاورد و  f، (8( و )6) روابطدر 

f س از جاري شدن( اسات  مقدار تابع توزيع قبل از برخورد )پ

فشاار و  ،ممنتاوم ،، چگاالياياز روي متیيرهاي باولتزمن شابكه

 :قابل محاسبه هستند( 11( تا )7لزجت جنبشي طب  معادلات )
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D( برای مدل eهای شبکه )( و سرعتwضرایب وزنی ) -1جدول  Q2 9 

7 8 6 5 4 9 2 1 1  

1
36 1

36 1
36 1

36 1
9 1

9 1
9 1

9 4
9 w 

( , )1 1 ( , ) 1 1 ( , )1 1 ( , )1 1 ( , )0 1 ( , )10 ( , )0 1 ( , )1 0 ( , )0 0 e 
 

(7) eqf f 

 

   
8 8

0 0

 

(3) equ e f e f   

 

   
8 8

0 0

 

(11) SP C  2 

(11) S( / )C t   20 5 

SC، روابااطدر اياان  c / ساارعت صااوت در ماادل و  3

c x / t    اندازه سرعت شبكه هستند  گفتني است کاه باراي

ساده شدن روابط، گام مكاني و گام زماني شابكه معماولاً برابار 

، کايجيمدل بياي با شوند  روش بولتزمن شبكهي  فرض مي

، دقات مرتباه دوم فاو  جرياان سايال را باا همراه معاادلاتبه

لازم به ذکار اسات کاه روش باولتزمن   [17] کندسازي ميشبيه

پاريري از خاود خطااي تراکمناپارير، اي، در مسائل تراکمشبكه

 8در مراجع بيان شده اسات کاه وقتاي عادد ماا   دهدنشان مي

 2پريري، که مضربي از ما  به تاوان کوچ  باشد خطاي تراکم

است، ناچيز خواهد بود  براي برطارف کاردن ايان خطاا، چناد 

ناپارير پيشانهاد شاده اي براي جريان تراکمروش بولتزمن شبكه

اناد روشي مطارح کرده [13]عنوان مثال گو و همكاران است؛ به

کنناد و که در آن، معادلات محاسبه سرعت و چگاالي تیييار مي

تابع توزيع تعادلي با ي  تابع توزياع تعاادلي جدياد جاايگزين 

اي تا حدودي شود؛ اين روش با روش مرسوم بولتزمن شبكهمي

اناد تري پيشانهاد کردهروش ساده [21]هي و ليو   متفاوت است

اي است و فقط ي  که خيلي مشابه روش مرسوم بولتزمن شبكه

در ايان روش   شاودتیيير جزيي در تابع توزيع تعادلي انجام مي

 شود ( جايگزين مي12)رابطه ( با 4)رابطه 

eqf w w { (e u) / (e u) / (u u)}           2
0 3 4 5 1 5 

(12) 

چگاالي  چگالي متوسط سيال در دامنه حال و  0، که در آن

 0سيال در نقاط دامنه محاسباتي است کاه خيلاي نزديا  باه 

است  لازم به ذکر است که همين تابع توزيع تعادلي، باا توجياه 

هاد شااده پيشاان [22]و دلار  [21]ديگااري توسااط اسااكوردو  

اساات  در اياان مراجااع بيااان شااده اساات کااه وقتااي در ياا  

اي، مرتبه جملات با هم فر  داشته باشند، در جماع و چندجمله

بايد مرتبه جمالات  رويناآيد، تفري  خطاي محاسباتي پيش مي

فرض و پس از ي  سري توضايحات، با اين پيش  يكسان شوند

ع توزيع تعاادلي مطارح عنوان تاب( به12اي مشابه معادله )معادله

شده است  البته معادلات و مراحل اثبات آنها دقيقاً مشابه معادله 

به تابع توزيع مورد استفاده در  w0اگر به اندازه   فو  نيستند

  آيددست مي( به12اضافه شود، معادله ) [22[ و ]21]دو مرجع 

اعماال معاادلات يكساان  يكسان بودن نتيجه بحا  و رواز اين

سازي مسائلي کاه قابل تشخيص است  در کار حاضر حين شبيه

اي باا گيرند روش مرسوم باولتزمن شابكهمورد بررسي قرار مي

، و روش تاراکم ناپارير فاو ، کاه در اينجاا کايجيبيتقريب 

 گيرند شود، مورد استفاده قرار ميناميده مي 7ليوهي

 

 ر روش ب  ولتزمند منحن  یاعم  ال م  رز  ش  یو  -3

 ایشبکه
ترين شاارط ماارزي بااراي اعمااال ماارز منحنااي، در روش ساااده

 ،در ايان روشکردن اسات  اي، شرط مرزي کمانهبولتزمن شبكه

طب  معماول انجاام برخورد  همرحل ،کنار ديوار براي نقطه سيال

تابع توزيعي  ،نقطه براي اينشدن جاري  هدر مرحل وليشود مي

داخل تابع توزيع در جهتي که از دياوار  که به سمت ديوار است

تابع  (،2در شكل ) عنوان مثال اگرهب  شودشود ريخته ميدور مي

جاماد سامت دياوار شدن باه قبل از انجام گام جاري f8توزيع 

 f8 برابار f6، شدن روي همين گره سايال در گام جاري ،برود
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 [33]تصویر یک شبکه یکنواخت دوبعدی و مرز منحنی داخل آن  -2شکل 

 

( 1هاا مطااب  شاكل )گراري زيرنويس)شماره شودقرار داده مي

 ،متحار  باشادجاماد لازم به ذکر است که اگار دياوار است(  

ي دادن تابع توزيع ورودي، مقادار خروجا علاوه بر تیيير جهت

رابطاه نيز متناسب با سرعت ديوار متفاوت خواهد باود و طبا  

 شود ين مييعت( مقدار تابع توزيع در جهت خروجي 19)

(19) f f wf (x , t) f (x , t) w (e u )      6 

  ضاريب وزناي، ، w جهات بارعكس رابطه در اين 

حرکات مارز سارعت  wu جهات ورودي، eچگالي سايال، 

مربوط به سايال اسات  گفتناي اسات کاه  f و زيرنويسجامد 

 وساط فاصاله دو دقيقااً مرزوقتي براي مرز مسطو،  (19ه )رابط

ولاي دوم دقت برخوردار اسات،  ةقرار داشته باشد، از مرتب 3گره

باراي اصالاح   استمرتبه اول دقت داراي براي سطوح منحني 

اين نقطه ضعف چند نوع شرط مرزي پيشنهاد شده اسات  يا  

يابي سرعت به گره مرز جامد است که توسط روش، روش برون

مطرح شده است  در اين روش تاابع  [24و  29]گو و همكاران 

شاود و هار توزيع به دو بخش تعادلي و غيرتعاادلي تقسايم مي

بخش با توجه به اطلاعات نقطه مورد نظر و نقاط جامد و سيال 

شود و تابع توزيع مجهاول از جماع آنهاا اطراف آن محاسبه مي

ياا روش  [25] 11وش مرز شاناورآيد  روش ديگر ردست ميبه

است، در اين روش مرز جامد از درون ميدان  [26] 11ميدان نيرو

شود و در عوض تعدادي نيروي حجمي به نقاط حرف مي ،حل

شاود طاوري کاه شبكه حل، در اطراف مارز جاماد اعماال مي

سرعت مرز جامد در آن نقطه، در داخل سيال اعماال شاود  باا 

راحت است زيرا کال دامناه  نسبتبهاين کار اعمال مرز منحني 

شود، ولي از آنجا که باراي محاسابه يال فرض ميحاوي س ،حل

شاود، هزيناه نيروهاي حجماي تعاداد زياادي ميانياابي لازم مي

رود  همچنين خاصايت موضاعي باودنو روش محاسباتي بالا مي

اي، و قابليت روش براي پاردازش ماوازي کمتار بولتزمن شبكه

ها باع  نوساني شادن ياا ييابميان  از طرفي چون [28]شود مي

شاوند، معماولاً نيروهااي حجماي باا ضاريب واگرايي حل مي

نوبه خود باعا  افازايش که به [26]شوند زيرتخفيف اعمال مي

  روش [27]شااود سااازي و کاااهش دقاات روش ميزمااان شبيه

م روش کمانه کردن اصلاح شده، توسط فيليپاووا و ديگري به نا

پيشنهاد شده، کاه بعادها اصالاحاتي در آن صاورت  [23]هانل 

اين در (  [91-92]گرفته و بارها مورد استفاده قرار گرفته است )

 براي ي  مرز منحني که داخل سيال قارار گرفتاه اسات ،روش

 شود ( محاسبه مي14)طه رابطب   fمقدار  ،(2شكل )

(14)
 

f f

*
b w

f (x , t t) ( )f (x , t)

f (x , t) w (e u )

 

  

  

   

1

6
 

 [91](، توسط مي و همكاران 14) هرابطدر پارامترهاي ذکرشده 
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 شوند:( جايگراري مي17( تا )15) روابطمطاب  

(15) 
*

b bf

f f f

f (x , t) w { (e u )

/ (e u ) / (u u )}
  



   

   2
1 3

4 5 1 5
 

(16) wf
bf

u( )u
u , , /

   
     

  

1 2 1
0 5 

(18) bf ff f ffu u u (x , t), , /
 

     


2 1
0 5

2
 

(17) f w

f b

x x

x x


 


 

اثر مرز منحني  فو  با اعمال معادلات ،شدنپس از گام جاري 

سازي توسط اگر نتاي  شبيه  شودو شرط عدم لیزش اعمال مي

اين روش، در نزدي  مرز منحني دقي  بررسي شاود، معماولاً 

دلياال اياان   شااودنوسااانات کااوچكي در کنااار ماارز ديااده مي

تر يااا کوچاا  تیيياار ناگهاااني شاارط ماارزي در  ،نوساانات

اين   افتندتر از نيم است که در نزدي  يكديگر اتفا  ميبزرگ

  در ماورد [11]شاود تر ميايراد با افزايش عدد رينولدز بزرگ

در ايان مرجاع،   ده استش نيز اشاره [91]مرجع در اين ايراد 

نمودار خطاي نسبي سرعت، براي جرياان داخال لولاه، داراي 

دليل اين نوسان در کنار مارز را،  شدهگفتهمرجع   نوسان است

هاي مربوط باه آن بياان ييابميانو  توزيع  اختلاف در تابع

با توجه به نكات ذکر شاده، باراي افازايش دقات  کرده است 

اند، هاي ديگري نيز پيشنهاد شدهسازي مرز منحني، روششبيه

روشي براي کااهش خطااي  [11] مولرعنوان مثال ورشاو و به

اناد  باا وجاود اينكاه روش کنار مرز مطرح کردهي، در يابميان

تري ارائاه هاي دقيا هااي قبلاي پاسا مرکور نسبت به روش

هاااي دهااد، ولااي هماننااد آنهااا داراي دو معادلااه بااراي مي

در کنار مرز هناوز  رواز اين  تر از نيم استتر و کوچ بزرگ

 [99]بوزيادي و همكااران شاوند  هم نتاي  نوساني دياده مي

اناد، کاه باا روش ديگري براي اعمال مرز منحني مطارح کرده

کاه باه  دليل اينكاهبه  هاي قبل تا حدودي متفاوت استروش

يابي سرعت و خواص، خود تابع توزيع ي يا برونيابميانجاي 

يابي شاده و تاابع توزياع در جهات مجهاول ي يا برونيابميان

 ،نسابت روش مناسابي اساتبهاست  اين روش  دست آمدهبه

ولي ايرادي که دارد اين است که در اين روش هم دو معادلاه 

تر از نايم ارائاه شاده اسات و تر و کوچ هاي بزرگبراي 

شاود  ياو و نوسان در جاواب هناوز هام در نتااي  دياده مي

روش ديگري براي اعمال مارز منحناي مطارح  [11]همكاران 

، از معااادلات در اياان روش بااراي همااه مقااادير   اناادکرده

لات ماورد اساتفاده در ايان يكساني استفاده شده اسات  معااد

شاوند  در ( ارائاه مي21( تاا )13ترتيب در معادلات )روش به

اين روش تمام مقادير تابع توزيع در ي  لحظه ماورد بررساي 

زيرنويس زمان و ياا علامات بعاد از  رواز اينگيرند، قرار مي

 شود برخورد يا قبل از برخورد در توابع ديده نمي

(13) w f b ff (x ) f (x ) {f (x ) f (x )}      

(21) w w w wf (x ) f (x ) w (e u )      6 

(21) f w ff wf (x ) f (x ) {f (x ) f (x )}   


  
1

 

سرعت ديوار در نقطاه تماا  باا  wu (،21( و )21) روابطدر 

چگاالي  wنقطه سيال با دو فاصله از مرز جامد و  ffxسيال، 

ياابي از ي ياا برونياابميانسيال در محل ديوار است که بايد باا 

براي جلاوگيري از  ذکر شدهدر مرجع   دست آيدنقاط اطراف به

 fxتقريباً برابر چگاالي سايال در نقطاه  wناپايداري عددي، 

( شارط 21( تاا )13اعماال معاادلات )قرار داده شده است  باا 

هاا توساط رواباط يكسااني اعماال مرزي منحني براي تمام 

ها ويژگاي اي بودن براي تمام معادلهطور کلي ت شود  بهمي

هاسات  در ابتاداي روش يو و همكاران نسبت باه ديگار روش

عات در دامنه حل صاحيو نيسات، وقتاي از سازي که اطلاشبيه

هاا، شود، نسبت به ديگار روشروش يو و همكاران استفاده مي

تر از نايم دارناد، تر و کوچا هاي بزرگکه دو معادله براي 

 دهد برنامه همگرايي بهتري از خود نشان مي
 

 روش پیشنهادی کار حاضر

مطرح شده توسط ياو و همكااران، در با توجه به مزاياي روش 

هاي روش مارکور شود که ويژگياينجا روش مشابهي مطرح مي

هزيناه  وداشاته باشاد  wرا، بدون تقريب مرباوط باه مقادار 

شاود کاه اساا  ايان محاسباتي کمتري داشته باشد  تاکياد مي

در روش يااو و روش مشااابه روش يااو و همكاااران اساات  
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wf( ابتدا تابع توزياع 2همكاران، مطاب  شكل ) (x )  در نقطاه

( و fxي از نقطاه سايال )يابميان(، با wxمما  بر مرز جامد )

ساپس  ( 13رابطه )آيد دست مي( بهbxنقطه داخل مرز جامد )

کاه سارعت آن  wxصاورت موضاعي در نقطاه کمانه کردن به

wfمعلوم است اعمال شده و مقدار (x ) آيد )رابطه دست ميبه

ff(، پس از آن تاابع توزياع مجهاول 21 (x )  ي از ياابميانباا

در نقطه روي مرز جامد و نقطه سيال با دو فاصاله از  fمقدار 

(  ايده کار حاضار 21رابطه )شود ي مييابميان( ffxمرز جامد )

اعماال  wxاين است که کمانه کردن به جااي اينكاه در نقطاه 

صورت موضعي روي خاود نقطاه سايال کاه سارعتش شود، به

  مجهول ولي چگالي آن در هر تكرار معلوم اسات اعماال شاود

تابع توزيع در جهت مجهول براي نقطه سيال کناار مارز جاماد 

 :دست آيد( به22) رابطهطب  

(22) f f f ff (x ) f (x ) w (e u )      6 

صاورت موضاعي باراي چگالي سيال است که به f که در آن

fنقطااه  f(x )    در هاار تكاارار در دسااتر  اساات، وfu 

سرعت سيال در نقطه مورد نظر است که از نقطه جامد و نقطاه 

 :شودي مييابميان( 29)رابطه سيال کناري توسط 

(29) f w ffu (u u ) / ( )  1 

(، براي يا  نقطاه در دو 4)رابطه اگر معادله تابع توزيع تعادلي 

 نوشته شود:( 25( و )24صورت روابط )به و  جهت 

(24) eqf w { (e u) / (e u) / (u u)}          21 3 4 5 1 5 

(25) eq
f w { (e u) / (e u) / (u u)}          21 3 4 5 1 5 

e( بااا توجااه بااه 25) سااپس رابطااه e    وw w  

 ساده شود:( 26صورت رابطه )به

(26) eq
f w { (e u) / (e u) / (u u)}          21 3 4 5 1 5 

( شود و جملات مشابه 24)رابطه ( منهاي 26)رابطه هنگامي که 

آياد کاه پاس از مرتاب دسات مي( به28)رابطاه حرف گردند، 

 :شود( حاصل مي27)رابطه کردن، 

(28) eq eqf f w (e u) w (e u)            3 3 

(27) eq eqf f w (e u)      6 

روي مرز جامد کاه سارعت آن  wx( اگر براي نقطه 27)رابطه 

wu  و چگالي آنw  ،دسات ( باه23)رابطه است نوشته شود

 آيد:مي

(23) eq eq
w w w wf (x ) f (x ) w (e u )      6 

( است که در روش ياو و همكااران، 21اين رابطه مشابه رابطه )

صورت تقريبي مورد استفاده قرار گرفته با حرف نماي تعادلي به

( براي اولين نقطه سيال در کنار مرز جاماد 27)رابطه است  اگر 

(fxکه سرعت آ ،) نfu  و چگالي آنf  ،است نوشاته شاود

 آيد:دست مي( به91)رابطه 

(91) eq eq
f f f ff (x ) f (x ) w (e u )      6 

( اسات کاه در روش پيشانهادي 22اين رابطه نيز مشابه رابطاه )

صاورت همانند روش يو و همكاران، با حرف نمااي تعاادلي به

( 21گيرد  گفتني است که رواباط )مورد استفاده قرار ميتقريبي 

در حاين   ( در هر نقطه، در حالت تعاادل برقارار هساتند22و )

ساازي باه انتهااي حال نزديا  چه شبيه سازي مسائل، هرشبيه

کناد، رواباط شود، چون مسئله به سمت مقادير تعادلي ميال مي

 شوند تر برقرار مي( دقي 22( و )21)

ش پيشانهادي بااا روش ياو و همكااران نشااان مقايساه رو

دهد که روش پيشنهادي نسابت باه روش ياو و همكااران مي

در مسااائلي کااه هندسااه  رواز اياان  معااادلات کمتااري دارد

اي دارند و اعمال شرط مرزي منحني براي تعداد زيادي پيچيده

جويي خواهاد شود، در هزينه محاسباتي صرفهاز نقاط نياز مي

اين در روش پيشنهادي تقريب مربوط باه مقادار  برعلاوه  شد

wيو و همكاران وجود داشت برطارف شاده  ، که در روش

( چگاالي سايال در نقطاه روي مارز 21است، زيرا در رابطه )

ي ياابميان( نياز است، که يا از روي نقاط کناار آن wجامد )

شاود، ياا طبا  توصايه باع  ناپاياداري عاددي ميشود و مي

براي جلوگيري از ناپاياداري عاددي، تقريبااً  گفته شدهمرجع 

wبراباار چگااالي نقطااه ساايال کناااري،  f(x )    قاارار داده

( باه چگاالي 22شود  اما در روش پيشنهادي طبا  رابطاه )مي

( نياز است که در هر fسيال، در نقطه سيال کنار مرز جامد )

fتكرار براي اين نقطه  f(x )   رواز اين  در دستر  است 

 هااي بعاد چنادشاود  در بخشمي تقريب ذکر شاده برطارف
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 هندسه حفره دوبعدی و شرایط مرزی آن -3شکل 

 

 
ه، با مقایسه مؤلفه افقی سرعت، در خط قائم مرکز حفر -4شکل 

 [34] نتایج قیا و همکاران

 

 
مقایسه مؤلفه عمودی سرعت، در خط افقی مرکز حفره،  -5شکل 

 [34] با نتایج قیا و همکاران

 

شوند و با نتااي  شارايط مسئله با شرط مرزي پيشنهادي حل مي

 شوند  مرزي ديگر مقايسه مي
 

 اعتبارسنجی -4
 ی مسطحاعتبارسنجی برنامه تهیه شده در مرزها -4-1

ساازي مساائل باا براي اينكه اعتباار برناماه تهياه شاده در شبيه

مرزهاي مسطو مورد بررسي قرار گيرد، ابتادا جرياان در حفاره 

سازي شده و نتاي  آن با نتاي  کار قيا و همكااران دوبعدي شبيه

شود  در کار حاضر همانند کار قياا و همكااران يمقايسه م [94]

(، 9شود )شاكل دامنه حل ي  محدوده مربعي در نظر گرفته مي

کند که مرز بالايي آن با سرعت ثابت به سمت راست حرکت مي

در  111همچنين عدد رينولدز برابار   و بقيه مرزها ساکن هستند

واخات بندي هندساه ماورد نظار، يكنشود  شابكهنظر گرفته مي

قسمت مسااوي اسات  نتااي  حاصال از  127است و هر ضلع 

و  کايجيبيسازي جريان سيال داخل حفاره، باا دو روش شبيه

مقايساه  [94]ليو باا نتااي  حاصال از کاار قياا و همكااران هي

سارعت در خاط قاائم مرکاز ( مؤلفه افقي 4شود  در شكل )مي

( مؤلفه عمودي سرعت در خط افقي مرکاز 5حفره و در شكل )

 حفره نمايش داده شده است 

شود، تفااوت ( ملاحظه مي5)و  (4) هايطور که در شكلهمان
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 [35]هندسه جریان اطراف استوانه و شرایط مرزی مورد استفاده  -6شکل 

 

بسيار ناچيزي بين نتاي  حاصال از کاار قياا و همكااران، باا کاار 

ليو انجام شاده اسات، و هي کيجيبيحاضر که توسط دو روش 

شاود  لازم باه ها دياده ميوجود دارد و انطبا  خوبي بين جواب

ذکر است براي نشان دادن ميزان اخاتلاف باين نتااي  کاار قياا و 

ليااو، و هي کاايجيبيهمكاااران و نتاااي  حاصاال از دو روش 

بيشترين اختلاف مؤلفه افقي سرعت و همچناين مؤلفاه عماودي 

سرعت براي کار حاضر با کار قيا و همكاران اساتخرا  و درصاد 

دهند که بيشاترين اختلاف نسبي محاسبه شد  محاسبات نشان مي

با نتاي  قيا و همكاران، باراي مؤلفاه  کيجيبياختلاف در روش 

 11/2و باراي مؤلفاه عماودي سارعت  درصد 16/1افقي سرعت 

و  1/1ترتيب برابار ليو بهدرصد هستند  اين مقادير براي روش هي

شاود اخاتلاف طورکه مشاهده ميدست آمد  هماندرصد به 29/2

 رواز اينشود، بسيار ناچيزي نسبت به کار قيا و همكاران ديده مي

 شود اي تهيه شده تأييد ميصحت برنامه رايانه

 

س ازی اعتبارسنجی ش رط م رزی پیش نهادی در شبیه -4-2

 جریان اطراف استوانه ساکن داخل کانال دوبعدی

ساازي براي نشان دادن صحت و دقت روش پيشنهادي، در شبيه

مرز منحني ساکن، جريان اطراف ي  استوانه کاه داخال کاناالي 

شود  هندسه مورد نظر توساط سازي ميدوبعدي قرار دارد شبيه

سازي و نتاي  حاصل از شبيه معرفي شده [95]اران شافر و همك

( هندساه ماورد 6جريان در اين هندسه ارائه شده است  شكل )

دهاد  در کاار بح  و شرايط مرزي مورد اساتفاده را نشاان مي

، همانند 21سازي ميدان جريان با عدد رينولدز حاضر براي شبيه

اي، از شاابكه يكنواخاات اغلااب کارهاااي روش بااولتزمن شاابكه

ه است  براي انتخااب شابكه مناساب، تعاداد مربعي استفاده شد

نقاط شبكه در جهت طول و عرض کانال طوري انتخااب شاده 

Dقساامت مساااوي ) 11کااه قطاار اسااتوانه بااه  / x 10 ،)21 

Dقساااامت مساااااوي ) / x  قساااامت مساااااوي  41(، 20

(D / x  Dقساامت مساااوي ) 71( و 40 / x  ( تقساايم 80

ها و روش پيشانهادي جرياان اطاراف بنديشود  با ايان شابكه

( و ضاريب DC) 12سازي شده است و ضريب پسااستوانه شبيه

موجاود مقايساه  ( وارد بر استوانه، محاسبه و با نتاي LC) 19برا

، [27](  با مقايسه نتاي  حاصل، همانند مرجع 2اند )جدول شده

اي انتخاب شده، کاه قطار جراهاي نهايي شبكهشبكه حل براي ا

Dاستوانه به هشتاد قسمت مسااوي ) / x  ( تقسايم شاود  80

هااي مختلاف، سازي جريان داخال کاناال باا روشپس از شبيه

باراي اينكاه  رواز اين  ها ملاحظه نشدتفاوت باهري در جواب

ود، همانناد کاار هاي اعمال شده پي برده شبه ميزان دقت روش

(، طاول Pشافر و تور ، اختلاف فشاار دو طارف اساتوانه )

(، ضريب پسا و ضريب برا وارد بر اساتوانه rLجريان برگشتي )

محاسبه شده و با نتاي  موجود مقايسه شدند  نتااي  حاصال باه 

( 9رصد خطاي نسبي، نسبت به مقادير مبناا در جادول )همراه د

، [11]ارائه شده است  در اين جدول مقاادير مبناا مانناد مرجاع 

مقادير متوسط حد بالا و پايين در کاار شاافر و تاور  در نظار 

گرفته شده و درصد خطاي نسبي نسبت به اين مقدار مبنا نيز در 
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 بندی مناسب در جریان اطراف استوانه با روش پیشنهادینتخاب شبکهبررسی شبکه برای ا -2جدول 

LC DC Nx Ny D x 

1139/1 117/6 49×222 11 

111/1 465/5 74×442 21 

1119/1 598/5 166×772 41 

11165/1 568/5 991×1862 71 

1111/1-1114/1 53/5-58/5  Lower & upper Bounds [35] 

 

 های مختلفه با روشسازی جریان اطراف استواننتایج حاصل از شبیه -3جدول 

Proposed 
method 

Yu et al 

Method [10] 
Peng et al 

results[28] 

Mei et al 

method [30] 
Ref 

value 

Lower & upper 

Bounds [35] 
D

x



80 

5/567 (0/23%)  5.575 (0/09%)  5/565 (0/27%) 5/546 (0/61%) 5.58 5.57-5.59 
DC 

0/01065 (0/47%)  0/01085 (1/4%) 0/01046 (2/24%) 0/0099 (7/48%) 0/0107 0/0104-0/0110 
LC 

0/1164 (0/85%)  0/1196 (1/87%) 0/1171 (0/25%) 0/116 (1/19%) 0/1174 0/1172-0/1176 P 
0/0847 (0%)   0/0851 (0/47%) 0/0851 (0/47%) 0/0844 (0/35%) 0/0847 0/0842-0/0852 

rL 

 
 داخل پرانتز نوشته شده است 

شود، نتااي  حاصال از ( ديده مي9طور که در جدول )همان

ي  باه نتااي  روش ياو و همكااران روش پيشنهادي بسيار نزد

از   دست آمده و با دقت قابل قبولي با ديگر نتاي  تطااب  داردبه

تر از روش ياو و روش پيشنهادي در عين حال کاه سااده رواين

دليل اينكاه همكاران است از همان دقت برخاوردار اسات و باه

ها ي  معادلاه دارد و همانند روش يو و همكاران براي تمام 

هاا تارجيو تر است، نسبت به ديگار روشاز روش مرکور ساده

شود  براي اينكه مرتباه دقات روش پيشانهادي بررساي داده مي

، اختلاف ضاريب پساا باا مقادار مبناا [27]شود، همانند مرجع 

هاي مختلاف محاسابه و باراي روش پيشانهادي و براي شابكه

( ارائاه شاده اسات  ايان کاار 8روش يو و همكاران در شكل )

( ارائه شاده 7و نتيجه در شكل )شده براي ضريب برا نيز انجام 

و  (8هاي )بررسي تیييرات ضرايب پساا و بارا در شاكلاست  

DNبندي قطر استوانه )( نسبت به تیيير تعداد تقسيم7)
x




 ،)

دهد که مرتبه دقت روش پيشنهادي همانند روش يو و نشان مي

 همكاران است و از مرتبه دوم دقت برخوردار است 

ی در جریان آرام بین اعتبارسنجی شرط مرزی پیشنهاد -4-3

 دو استوانه ساکن و متحرک

ساازي براي نشان دادن صحت و دقات روش پيشانهادي در شبيه

مرز منحني متحر ، جريان بين دو استوانه سااکن و متحار  کاه 

شاود  سازي ميمعروف است شبيه [11] 14کوئت -به جريان تيلور

اي متحار  باه اساتوانه ( سيال بين3در اين مسئله، مطاب  شكل )

قرار دارد  توزيع سارعت  r2اي ساکن به شعاع و استوانه r1شعاع 

و فشار سيال، در حالي که استوانه داخلي با سارعت ثابات دوران 

کند و استوانه بيروني ساکن است، مجهول اسات  جاواب ايان مي

در   [11]حليلاي در مراجاع ارائاه شاده اسات صاورت تمسئله به

بعاد، باا جريان سيال بين دو استوانه، توزياع سارعت و فشاار بي

 :آينددست مي( به92( و )91) استفاده از روابط

(91) ru(r) r
( )e

U r r



 



2
2

0 11
 

(92) rP r r
( ) { ln( )}

r/ U r r


  

 

22
2 2

2 2 2 2
20 2

4
0 5 1
 

rساارعت دوران اسااتوانه داخلااي و  U0روابااط در اياان 

r
  1

2
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بندی قطر همگرایی ضریب پسا با تغییر تعداد تقسیم -7شکل 

DNاستوانه )
x




(، در جریان اطراف استوانه به روش یو و 

 و روش پیشنهادی[ 13]همکاران 

 

بندی قطر داد تقسیمهمگرایی ضریب برا با تغییر تع -8شکل 

DNاستوانه )
x




(، در جریان اطراف استوانه به روش یو و 

 و روش پیشنهادی[ 13] همکاران

 

 
 کوئت -هندسه جریان و شرایط مرزی در مسئله تیلور -9 شکل

 

نسبت شعاع دو اساتوانه اسات  در کاار حاضار همانناد مرجاع 

سااازي جريااان ساايال بااين دو اسااتوانه، عاادد شبيه، بااراي [11]

r)رينولدز که طب  معادلاه  r )U
Re





2 1 شاود، تعرياف مي 0

/و نسبت شاعاع دو اساتوانه  11برابر  0 ، در نظار گرفتاه 5

قسامت در  512شود  همچنين شبكه يكنواخات مربعاي باا مي

( 11گيارد  در شاكل )قارار مي جهت افقي و قائم مورد استفاده

سازي شاده توساط اندازه سرعت تحليلي، با اندازه سرعت شبيه

روش مي و همكاران، روش يو و همكااران و روش پيشانهادي 

مشااهده  گفتاه شادهشاود  در شاكل در کار حاضر مقايساه مي

شود که سرعت محاسبه شده در دو روش ياو و همكااران و مي

با نتااي  تحليلاي دارناد اماا سارعت  انطبا  خوبي روش پيشنهادي

حاصل از روش مي و همكاران با سرعت تحليلاي تفااوت زياادي 

دوم  و دست نيامادهاول اينكه اندازه سرعت بين صفر و ي  به  دارد

شاود  لازم اينكه در کنار استوانه داخلي در سرعت نوسان دياده مي

نتااي   به ذکر است که وقتي کناار مارز اساتوانه داخلاي و بيروناي،

حاصاال بااراي ساارعت، در دو روش يااو و همكاااران و روش 

شاوند، هاين نوسااني در سارعت تر نيز بررسي ميپيشنهادي، دقي 

( اندازه فشار تحليلي با اندازه فشاار 11شود  در شكل )ملاحظه نمي

، روش ياو و [93] سازي توسط روش مي و همكارانحاصل از شبيه

  کار حاضر مقايسه شده اساتو روش پيشنهادي در  [93] همكاران
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 )رنگی در نسخه الکترونیکی( های انجام شدهسازیمقایسه اندازه سرعت بین دو استوانه برای معادله تحلیلی و شبیه -13 شکل

 

 
 )رنگی در نسخه الکترونیکی( های انجام شدهسازیمقایسه اندازه فشار بین دو استوانه برای معادله تحلیلی و شبیه -11 شکل

 



 1933ستان تاب، 1، شمارة 93هاي عددي در مهندسي، سال روش 111

 
 )رنگی در نسخه الکترونیکی( های انجام شده، نزدیک سطح استوانه داخلی و بیرونیسازیمقایسه اندازه فشار برای معادله تحلیلی و شبیه -12 شکل
 

دهد که فشار حاصل از روش پيشنهادي در نشان مي (11)شكل 

خيلاي [ 93]کار حاضر و فشار حاصل از روش ياو و همكااران 

اماا فشاار حاصال از   دست آمده اساتتحليلي به شبيه به نتاي 

در کنار استوانه داخلي و همچنين در [ 93]و همكاران  روش مي

کنار استوانه بيروني، داراي نوسان است و در حل تحليلي چناين 

ايان خطااي عاددي مرباوط باه خطااي   شودنوساني ديده نمي

ي اي باودن روش ماي و همكااران باراپريري و دو معادلهتراکم

تر از نيم اسات  باراي اينكاه تفااوت تر و کوچ هاي بزرگ

هاا بهتاار دياده شااود، در کناار مرزهااا کانتورهااي فشااار جواب

آيد  در دست مي( به12با اين کار شكل )  شوندبيشتري رسم مي

شود کاه در دو روش ياو و همكااران و مشاهده مي( 12)شكل 

نزديكي استوانه داخلي، فشار خيلي شبيه باه  روش پيشنهادي در

اماا در کناار اساتوانه   دست آمده اساتفشار در حل تحليلي به

بيروني کانتورهاي فشاار ايان دو روش، داراي نوساان نااچيزي 

دهاد کاه هستند و با حل تحليلي تطاب  ندارند  بررسي نشان مي

د پريري است و مضاربي از عاداين خطا مربوط به خطاي تراکم

است  در کنار استوانه داخلي که متحار  اسات،  2ما  به توان 

پريري، تحت تاثير جمله مربوط باه سارعت خطاي ناچيز تراکم

(w e u  6 که مضربي از عدد ما  است قرار گرفته و اثار ،)

ولي در کنار استوانه بيروني که ساکن است و   شودآن حرف مي

وجود ندارد، خطاي ناچيزي در چگاالي  جمله مربوط به سرعت

(، خطاي ناچيزي در فشار کنار 11طب  معادله )  آيدبه وجود مي

شود  مقادار ايان خطاا در روش ماي و همكااران مرز ديده مي

پااريري و دو بااه دلياال خطاااي تراکم کااهخيلااي بيشااتر اساات، 

تار و هااي بزرگاي بودن روش مي و همكاران، براي معادله

تر از نيم ايجاد شده است  براي مقايسه مقدار خطاا باين کوچ 

دو متیيار خطاا باراي  [11]هاي ذکر شده، همانند مرجاع روش

 شوند ( تعريف مي94)رابطه ( و فشار 99) رابطهسرعت 

(99) V t

N

e u u
N

 
21 

(94) P t

N

e P P
N

 
21 

باه ترتياب باردار سارعت سايال،  Nو  u ،Pرواباط اين در 
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 (34و  33مقایسه مقدار خطای هر روش در محاسبه فشار و سرعت )معادلات  -4جدول 

Ve Pe  
4-11× 192/4 2-11× 516/6 Mei et al method [30] 

5-11× 935/1 6-11× 361/5 Yu et al method [10] 

5-11× 977/1 6-11× 111/6 Proposed method 

 

 )ثانیه(، نسبت  2512زمان مورد نیاز در هر روش برای هر تکرار، در شبکه  -5جدول 

 بر حسب درصدمورد نیاز در روش می و همکاران  زمان مورد نیاز هر روش، به زمان

Time ratio (%) t(s)  
111 9675/1 Mei et al method [30] 

1/33 9659/1 Yu et al method [10] 

2/37 9621/1 Proposed method 

 

دهناد فشار سيال و تعداد نقاط داخل محدوده سيال را نشان مي

( نتاي  4دهنده مقدار تحليلي است  جدول )نشان tو زيرنويس 

دهد  با حاصل از محاسبه خطا، براي سرعت و فشار را نشان مي

( خطاااي روش يااو و همكاااران و روش 4توجااه بااه جاادول )

پيشنهادي، بسيار کمتر از خطااي روش ماي و همكااران اسات  

دست آماده هدهد که خطاي فشار ب( نشان مي4همچنين جدول )

از روش يو و همكاران، کمتر از خطاي فشاار حاصال از روش 

تر پيشنهادي است، اما سرعت حاصل از روش پيشانهادي، دقيا 

دسات آماده اسات  از سرعت حاصل از روش يو و همكاران به

البته تفاوت جاواب روش پيشانهادي و روش ياو و همكااران، 

  لازم باه ذکار نسبت به روش مي و همكاران، بسيار ناچيز است

است براي اينكه افازايش سارعت روش پيشانهادي، نسابت باه 

هاي ديگر نشان داده شود، برنامه براي هر روش چند باار روش

زمان متوسط مورد نياز باراي   شوداجرا شده و زمان آن ثبت مي

همراه نسابت ها محاسبه شاده و باهت  روشهر تكرار، در ت 

روش ماي و همكااران، در  آن، نسبت باه زماان ماورد نظار در

هااي ارائاه شاده در ( ارائه شاده اسات  مطااب  زمان5جدول )

تر از روش درصد، ساريع 3/1(، روش يو و همكاران 5جدول )

درصاد،  7/1کاه روش پيشانهادي حاليمي و همكاران است، در

تر از روش مي و همكاران است  لازم به ذکر است که اين سريع

فاصاله در هار ضالع  512بكه باا ميزان افازايش سارعت در شا

اگر تعداد تقسيمات بيشتر شود ياا هندساه مسائله،   دست آمدبه

مرزهاي منحني بيشتري داشته باشد، افازايش سارعت ناشاي از 

روش پيشانهاد  رواز ايان  شدشرط مرزي منحني بيشتر خواهد 

دليل سادگي روش، حجم محاسبات کمتار شده در کار حاضر به

هاا در محاسبات طولاني، نسبت به ديگار روشتر بودن و سريع

شود  براي اينكه مرتبه دقت روش پيشانهادي باا ترجيو داده مي

کوئت مقايساه  -مرتبه دقت روش يو وهمكاران در جريان تيلور

هاي مختلف (، براي شبكه99شود، خطاي ميدان سرعت معادله )

( نشان داده شده اسات  ايان خطاا 19محاسبه شده و در شكل )

( نشاان داده شاده اسات  14راي ميدان فشاار نياز در شاكل )ب

دهاد کاه ( نشاان مي19بررسي خطاي ميدان سرعت در شكل )

سازي ميادان سارعت، باراي روش پيشانهادي و همچناين شبيه

انجاام شاده اسات  اماا  2روش يو و همكاران، با دقات مرتباه 

دهاد کاه، ( نشاان ماي14بررسي خطاي ميدان فشار در شاكل )

سازي فشار در هر دو روش تقريباً با دقت مرتبه ي  شبيهميدان 

تاوان دياد کاه در ( مي14شده است، البته باا دقات در شاكل )

تر از هاي درشت اوليه کاهش خطااي فشاار کماي ساريعشبكه

هاي ريزتر کااهش خطاا از مرتباه مرتبه ي  است ولي در شبكه

 [11]جع ذکر است که اين موضوع دقيقاً در مري  است  لازم به
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خطای میدان سرعت در چند شبکه مختلف، برای جریان  -13شکل 

 و روش پیشنهادی [13]کوئت، به روش یو و همکاران  -تیلور

 
خطای میدان فشار در چند شبکه مختلف، برای جریان  -14شکل 

 و روش پیشنهادی [13]کوئت، به روش یو و همکاران  -تیلور

 

 2دقت مرتباه  رواز اين  آن تأکيد شده است درستيو بر  نيز، مشاهده

سازي ميادان براي شبيه 1سازي ميدان سرعت و دقت مرتبه براي شبيه

 شود فشار در روش پيشنهادي و روش يو و همكاران تأييد مي

 

 گیرینتیجه -5
 و اي ارائاه شادحاضر مروري بر روش بولتزمن شابكه مقالهدر 

عمال مرز منحناي ماورد بررساي قارار چند شرط مرزي، براي ا

گرفت  سپس ي  روش ساده شاده باراي اعماال مارز منحناي 

هااي موجاود، از بودن مزاياي روش پيشنهاد شد که در عين دارا

هاا برخاوردار تري نسبت به بقياه روشمعادلات و مراحل ساده

است  سپس روش پيشنهادي باه هماراه دو روش ديگار، باراي 

روش  درستيمورد استفاده قرار گرفت و  سازي چند مسئلهشبيه

پيشنهادي، مورد بررساي قارار گرفات  ابتادا جرياان در حفاره 

سازي شد، که درصاد خطااي نسابي کاار حاضار دوبعدي شبيه

 رواز ايان و دسات آمادنسبت به کار قيا، کمتر از دو درصاد به

برنامه تهيه شاده را تأيياد کارد  ساپس جرياان اطاراف  درستي

سازي شد، کاه در آن درصاد ل کانال دوبعدي شبيهاستوانه، داخ

خطاي متیيرهاي محاسبه شاده، در روش پيشانهادي نسابت باه 

دست آمد  پس از آن جرياان درصد به 75/1مقادير مبنا، کمتر از 

سازي شدند و نتاي  نشاان بين دو استوانه ساکن و متحر  شبيه

سبت دادند که، خطاي روش پيشنهادي و روش يو و همكاران، ن

به نتاي  تحليلي بسيار ناچيز است و خيلي کمتر از خطاي روش 

دست آمد  همچنين نشان داده شاد کاه زماان مي و همكاران به

مورد نياز براي روش پيشنهادي کمتر از زمان ماورد نيااز باراي 

براي مسائلي کاه مرزهااي منحناي  رواز اينهاست، ديگر روش

رار زياااد اساات، روش اي دارنااد و نياااز بااه تعااداد تكااپيچيااده

دليل ساادگي معاادلات و زماان محاسابات کمتار پيشنهادي، باه

 شود ترجيو داده مي

 

 نامهواژه

1. streaming step 

2. collision step  

3. parallel processing 

4. bounce back 

5. Bhatnagar-Gross-Krook 

6. relaxation time 

7. Mach number 

8. He-Luo 

9. halfway

10. immersed boundary method 

11. force field method 

12. drag coefficient 

13. lift coefficient  

14. laminar Taylor-Couette flow 
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