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 Latticeآن با روش  یو مقایسه تفاضل محدود با کاربردبرگر تعمیم یافته  یمعادلهحل عددی 

Boltzmann 
 1*ٔحٕس ٚالفی

 

 چکیده 

ٔٙاؾب با اؾتفازٜ اظ ضٚـ تفاضلُ   یبطٌط تعٕیٓ یافتٝ زض قطایط ٔطظی ٚ اِٚیٝ یٔعازِٝٞسف اصّی ایٗ تحمیك حُ عسزی 

ٝ سٜ با خٛابٟای ٔٛخٛز زض ٔمالات زیٍط ٔی باقس. ایلٗ  آٔ بٝ زؾت٘تایح  یٚ ٔمایؿٝ ،ٔحسٚز زض حاِلت بلی بعلس ٔلٛضز      یٔعازِل

ولٝ   ،ٔمایؿلٝ قلس    Lattice Boltzmannضٚـ زؾلتاٚضزٞای تفاضلُ ٔحلسٚز بلا    با ولاضبطز  بطضؾی لطاض ٌطفت. ٘تایح حُ عسزی 

ٟای فطاؾلٙد زض ایٗ ٔماِٝ، بٝ بطضؾی تلاییط   ،ٕٞچٙیٗس، ایٗ ٔمایؿٝ ضا تٛصیف ٔی ٕ٘ایٙس. ٌطزی ٕ٘ٛزاضٞا ٚ خساَٚ ٔطبٛطٝ اضائٝ

ولٝ   ٘س٘تایح ٘كاٖ زازپطزاذتٝ قس.  ،ٔٛاز ٔعّكؾطعت تٝ ٘كیٙی  بط بطٌط( یٔعازِٝ)زض ٚ تٛاٖ ؾطعت تٝ ٘كیٙی  ٌطا٘طٚی ،ظٔاٖ

ٙی بلٝ  ؾطعت تٝ ٘كی بیكتطیٗٚ ٔحُ ضذساز  ،ؾطعت تٝ ٘كیٙی واؾتٝ قسٜ بیكتطیٗاظ  ،ٌطا٘طٚیٚ  ظٔاٖٟای فطاؾٙدبا افعایف 

، ؾلطعت  ٌطا٘لطٚی  فطاؾٙحبطابط قسٖ  100با  وٝ ٙس٘آعلاٜٚ بط ایٗ، ٘تایح بیاٍ٘ط  یابس. ا٘تماَ ٔی ٔٛضز ٔطاِعٝ یؾٕت ا٘تٟای باظٜ

 زضصس واٞف ٔی یابس. تدعیٝ ٚ تحّیُ ٘تایح اظ ٔطاِب اضائٝ قسٜ زض ایٗ ٔماِٝ ٔی باقس.   60اٚج حسٚز  یؾمٛط شضات زض ٘مطٝ

 ، تٝ ٘كیٙیبیكتطیٗبطٌط تعٕیٓ یافتٝ، ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز، ؾطعت  یازِٝٔع کلیدی: های واژه
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 مقدمه  

-ٟای ٔرتّف ٔلی فطاؾٙدٞای فیعیىی ٚابؿتٝ بٝ فطایٙس

زیفطا٘ؿیُ ٘ظیط ذٛز  یٔعازِٝباقٙس وٝ زض ظباٖ ضیاضی با 

ٝ ٔی قٛز. با عّٓ بٝ ایٙىٝ ٘عزیه بلٛزٖ   ؾاظی قبیٝ  قلبی

 اظ إٞیلت ذلال بطذلٛضزاض    فطایٙلس اض ٚالعی ضیاضی بٝ ضفت

اؾت، حُ زلیك ٔعازلات زیفطا٘ؿیُ ٚ زضؾتی خلٛا  ٘یلع   

یی ولٝ حلُ   آٖ خازاضای زضخٝ إٞیت بالایی ٔی باقس. اظ 

بلٝ  بطذی اظ ایٗ ٔعازلات غیطذطی چٙاٖ زقٛاض اؾت ولٝ  

آٚضزٖ خٛا  تحّیُ آٟ٘ا ٍٔط زض قطایط ذال أىاٖ  زؾت

ٔعازلات ضا ٔی تٛاٖ بلا ضٚقلٟای    ایٗ ٌٛ٘ٝپصیط ٕ٘ی باقس، 

عسزی با زض ٘ظط ٌطفتٗ ضطیب ذطا زض ٔحاؾبٝ حُ ٕ٘ٛز. 

 بطٌط تعٕیٓ یافتٝ بٝ قىُ ظیط اؾت: یٔعازِٝوّی  قىُ
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ٝ  یٔعازِٝبا زاقتٗ قطایط ٔطظی ٚ اِٚیٝ ٔٙاؾب، ایٗ   بل

 لابُ حُ تبسیُ ٔی قٛز.  یٔعازِٝیه 
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تابعی ٚابؿتٝ بٝ ظٔاٖ ٚ ٔىاٖ اؾلت   uفٛق  یٔعازِٝوٝ 

علسز   a  ٚb. وٝ ٘كاٍ٘ط ؾطعت تلٝ ٘كلیٙی شضٜ ٔلی باقلس    

ٝ تٛاٖ ؾطعت تلٝ ٘كلیٙی زض    m، ٙسیابت  tبطٌلط ٚ   یٔعازِل

بطٌط تعٕیٓ یافتلٝ ولٝ    یٔعازِٝ ظٔاٖ ؾمٛط شضٜ ٔی باقس.

ی تلٝ ٘كلیٗ قلسٖ شضٜ ای زض    ضیاضی ٘حلٜٛ  قبیٝبٝ بیاٖ 

ؾیاَ ضاوس تحت تأییط ٘یطٚی ٌطا٘ف ٚ تلاطٓ زض ؾیاَ بلٝ  

صٛضت بلی بععلس ٔلی پلطزاظز، خلعد ٔعلازلات زیفطا٘ؿلیُ        

بطٌط اِٚیٗ باض  یٔعازِٝغیطذطی ٚابؿتٝ بٝ ظٔاٖ ٔی باقس. 

ٔططح قس، ألا بلٝ زِیلُ     1915بَتٕٗ زض ؾاَ  یبٝ ٚؾیّٝ

ٝ واضٞای ٌؿلتطزٜ بطٌلط اظ خّٕلٝ اؾلتفازٜ اظ      بلٝ   یٔعازِل

ٝ ایٗ  تلاطٓضیاضی  قبیٝعٙٛاٖ  بلٝ ٘لاْ ٚی اؾلٓ     یٔعازِل

اظ  زض حلالات ٔرتّلف   بطٌلط  یٔعازِٝحُ [. 1] ٌصاضی قس

زض ظٔیٙللٝ ٟٔٙسؾللی آ   ظٔللاٖ ٞللای ٌصقللتٝ تللاوٖٙٛ   

ازی اظ وٝ زض ازأٝ بلٝ تعلس   اؾت واضبطزٞای فطاٚا٘ی زاقتٝ

٘رؿتیٗ بلاض زض ؾلاَ    بطای ٔعازِٝاقاضٜ ٔی قٛز. ایٗ  آٟ٘ا

ی خطیاٖ آقلفتٝ ٔلٛضز اؾلتفازٜ للطاض     بطای ٔطاِعٝ 1939

وُطتٛج ٚ  یبٝ ٚؾیّٝاِٚیٗ باض   KDVبطٌط  یٔعازٌِٝطفت. 

غیطذطی تغییلطات زض قلىُ    قبیٝزِٚضیع بطای اؾتفازٜ زض 

ظ اِٚیٗ یىی ا [.2] ٔٛج ٞای طٛلا٘ی زض وا٘اَ پیكٟٙاز قس

ٝ ٟای علسزی  حّ بلٝ   1974بطٌلط فیكلط زض ؾلاَ     یٔعازِل

–Pseudo با ولاضبطز زاظزاي ٚ واُ٘ؿا  اضائٝ قس وٝ  یٚؾیّٝ

Spectra حُ ٌطزیس.   ٖ حلُ  ، (1992) بطازبلطیح ٚ ٕٞىلاضا

بطٌط ٚ واضبطز آٖ زض ٘فلٛش آ  زض   یٔعازِٝتحّیّی ٚ زلیك 

 ،(1993)ٞیّع ٚ ٚاضیله  [. 8] اضائٝ ٕ٘ٛز٘سٟای لایٝ ای ذاو

تفاضلُ ٔحلسٚز بلٝ حلُ     حّیّلی ٚ  ی تضٚقٟابا اؾتفازٜ اظ 

بطٌلط بلطای خطیلاٖ آ  زض ذلان زض یله طلَٛ        یٔعازِٝ

[. 5ٚ زٚ ٔثاَ ضا با ایٗ ضٚـ حُ ٕ٘ٛز٘س ] ٝپطزاذتٔحسٚز 

بطٌلط   یٔعازِٝبٝ حُ تحّیّی  ،(1995) ٚاضیه ٚ ٕٞىاضاٖ

ٞلای ؾلطحی ٚ   یه بعلسی بلطای ٔؿلائُ ٔطبلٛط بلٝ آ       

ٝ  .ظٞىكی پطزاذتٙس بطٌلط زض زٚ حاِلت زضٌیلط ٚ     یٔعازِل

قلطح زازٜ قلس ٚ    ،(1998) زٚاٖ ٚ ٘لی  یبٝ ٚؾیّٝٔٙفطز 

 .زض حاِت قطایط ٔلطظ ٚ آغلاظی صلفط تكلطی  قلس      ٔؿاِٝ

بطٌط فیكلط بلٝ ضٚـ اخلعاد ٔحلسٚز زض ؾلاِٟای       یٔعازِٝ

 بلللٝبلللٝ تطتیلللب  2001ٚ  1997، 1995، 1991، 1990

 پاضخ، تاً٘، وطی، ضٚؾّط ٚ ضظٚاٖ حُ قسٜ اؾلت  یٚؾیّٝ

ٝ  بطٌط  یٔعازِٝ (،2012حك ٚ ٕٞىاضاٖ )  باقلا  یبلٝ ٚؾلیّ

بطای حاِت یه بعلسی ٚ تحلت قلطایط ٔرتّلف      ،(2002)

ٝ اِٚیٝ ٚ ٔطظی بلطای   . ٘فلٛش آ  زض ذلان حلُ قلس     ٔؿلاِ

ٚ  قلللٗ یبلللٝ ٚؾلللیّٝبطٌلللط ؾلللٝ بعلللسی   یٔعازِلللٝ

ٚ ؾّیٕاٖ عبسٚ  .بطضؾی لطاض ٌطفتٔٛضز  ،(2004)ٕٞىاضاٖ

تىلطاض   اولاضبطز بزض حاِت زضٌیط  ضا بطٌط یٔعازِٝ، (2005)

آٔلسٜ اظ   بلٝ زؾلت  ضا با خلٛا    پاؾدٚ  ٜتغییطاتی حُ وطز

ٔمایؿللٝ وللطز، اٚ ٘كللاٖ زاز وللٝ ضٚـ تىللطاض  ADMضٚـ 

ٝ  .اؾلت  ADMتغییطاتی  زلیك تلط اظ ضٚـ   بطٌلط   یٔعازِل

 ،(2005)ضأازاٖ ٚ ز٘لاف  یبٝ ٚؾیّٝ زیٍط باض تعٕیٓ یافتٝ 

بٝ حُ  ،(2008) . ٚاظٚاظحُ قس Quintic Splinesبٝ ضٚـ 

 .٘تایح ذٛز ضا اضائلٝ زاز  بطٌط ؾٝ بعسی پطزاذت ٚ یٔعازِٝ

ٝ بٝ حلُ   (،2008)ٚ ٕٞىاضاٖ  زٚاٖ بطٌلط تعٕلیٓ    یٔعازِل

 یٔعازِٝایٗ   LBM، آٟ٘ا با اؾتفازٜ اظ ضٚـ ٝیافتٝ پطزاذت

ٝ بٝ بطضؾی  (،2009)زای ٚ ٕٞىاضاٖ  .ضا حُ وطز٘س -ٔعازِل

-Enpبطٌط ؾٝ بعلسی پطزاذتٙلس ٚ بلا اؾلتفازٜ اظ ضٚـ      ی

Function      بطای حُ ایلٗ ضٚـ اؾلتفازٜ وطز٘لس ٚ خلٛابی

ٝ زلیك بطای ایٗ  ٗ حلك ٚ   .ٔحاؾلبٝ وطز٘لس   یٔعازِل  اٚزیل
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ٝ بٝ حُ عسزی ، (2009) ٚ  ٝپطزاذتل  KDVبطٌلط   یٔعازِل

زض  .حُ وطز٘لس  بٝ صٛضت عسزی Mesh-Freeآ٘طا بٝ ضٚـ 

بطای  اٍ٘اضٜ ای قبیٝ، ٟٔط ٚ ٟٔتا بٝ تٛؾعٝ یه 2010ؾاَ

ٟلای ٔرتّرلُ بلا اؾلتفازٜ اظ     ا٘تكلاض زض ٔحیط  ٔؿاِٝحُ 

ٟای غیطیىٙٛاذلت ٚ یله   بطٌط غیطذطی زض خطیا٘ یٔعازِٝ

بٝ حُ علسزی   ،(2012) ٚ ٕٞىاضاٖ قاضِط. بعسی پطزاذتٙس

ٚ بلا  اؾلتفازٜ اظ ضٚـ    ٝبطٌلط زٚ بعلسی پطزاذتل    یٔعازِٝ

Radial Basis Function Collocation  ٗضا  یٔعازِللٝایلل

حُ وطز٘س ٚ زٚ ٔثاَ عسزی ضا ٘یع با ٕ٘ٛزاضٞلای ٔتفلاٚت   

ٟای عسزی قلطایط ٔلطظی   اضائٝ زاز٘س وٝ زض ٞط یه اظ ٔثاِ

 ٔعازِٝقطایطی ٔتفاٚت ایٗ  ٔتفاٚتی ضا اؾتفازٜ وطزٜ ٚ زض

بطٌط فیكط  یٔعازِٝ ،(2012) ٚ ٕٞىاضاٖ غاٚ .ضا حُ وطز٘س

حلُ   Chebyshev-Legender Pseudo-Spectral با ولاضبطز 

وطز٘س ٚ زض ؾٝ قطایط ٔطظی ٔتفاٚت ٘تایح عسزی ضا اضائلٝ  

ٝ بٝ حُ  ،(2015) ؾیًٙ ٚ ٕٞىاضاٖ .زاز٘س بطٌلط   یٔعازِل

 Sumuduا٘تكاض طِٛی با اؾتفازٜ اظ ا٘تملاَ   ؿاِٝٔ٘اقی اظ 

.  ٟللای ٔرتّرللُ پطزاذتٙللسبللطای خطیللاٖ ؾللیاَ زض ٔحیط

( بٝ ٔطاِعلٝ علسزی تلاییط    1393اصغطی پطی ٚ ٔحممیاٖ )

ٟللای حفللادتی زض بؿللتط بللطای ٟٔللاض وللطزٖ  ایدللاز ٌٛزاِ

ٟا ٘كلاٖ زاز ولٝ ایدلاز    ٟای غّیظ پطزاذتٙس. ٘تایح آ٘خطیا٘

فادتی زض بؿتط ٞٓ بطای خطیاٖ ظیط بحطا٘لی ٚ  ٟای حٌٛزاِ

ٞٓ فٛق بحطا٘ی ٔی تٛا٘س ٔیلعاٖ بؿلیاض ظیلازی اظ خطیلاٖ     

 .غّیظ ضا ٟٔاض وٙس

 ٔعازِلٝ ی زض ٔماِٝ حاضط زضؾتی ٘تایح حاصلُ اظ حلُ   

ٔمایؿلٝ آٖ بلا    ٚبطٌط تعٕیٓ یافتٝ بٝ ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز 

 یٝٔعازِایبات قسٜ اؾت. ٕٞچٙیٗ ایٗ  LBM٘تایح ضٚـ 

ی ذاصی وٝ ٘تایدی بطای آٟ٘ا زض زؾت ٘یؿلت،  حاِتٟازض 

 ٌطا٘لطٚی ٘ظیط ظٔاٖ ٚ ٟای ٔرتّف فطاؾٙدحُ قس ٚ تأییط 

ٚ بط ؾطعت تٝ ٘كیٙی شضات زض طَٛ ٔىلاٖ بطضؾلی قلسٜ    

 ٘تایح آٖ اضائٝ قسٜ اؾت.

 

 روشهامواد و 

 روش تفاضل محدود

  َ ٞلای بلٝ    زض ٔطحّٝ اَٚ زٚ باظٜ ظٔا٘ی ٚ ٔىا٘ی بلٝ طلٛ

 Nxٌطٜ زض خٟت ظٔاٖ ٚ  Nt با زض ٘ظط ٌطفتٗ t  ٚLب تطتی

 بٙسی قس. قبىٌٝطٜ زض خٟت ٔىاٖ، 

 

(3) 

 
 

(4) 

 
 

(5) 

 

 

(6) 

بلٝ تطتیلب فٛاصلُ بلیٗ ٌلطٜ ٞلای       k  ٚ hٟای فطاؾٙد

بلٝ   xi  ٚtjبٙسی زض خٟت ظٔاٖ ٚ ٔىاٖ ٔی باقلٙس.   قبىٝ

اْ زض jاْ زض خٟلت ٔىلاٖ ٚ ٘مطلٝ    iتطتیب ٘كلاٍ٘ط ٘مطلٝ   

( ٚ بلاظٜ  Nx ٚ1بٝ تطتیب زض بلاظٜ )  i  ٚjاؾت. خٟت ظٔاٖ 

(Nt ٚ1  ٔی باقٙس. بلطای ) ٟای ٔرتّلف ٔٛخلٛز زض   ٔكلتم

ٟلای  ، ٔمازیط تمطیبلی بلا اؾلتفازٜ اظ ضٚابلط تمطیب    یٔعازِٝ

 پیكطٚ ٚ پؿطٚ ٘یٛتٗ ٔحاؾبٝ قس.  

 

(7) 

 

(8) 

 

(9) 

u  ٖؾطعت تٝ ٘كیٙی شضٜ زض ظٔاtj  ٖٔىا ٚxi باقس.  ٔی

ی بطای ٘مطٝ (1) یٔعازِٝزض  9ٚ  8، 7ضی ضٚابط با خایٍصا

(xi,tj) ٝآٔس. بٝ زؾت 10ی ضابط 

 

 

 

 
 

 

 

 

(10) 

 

اظ ضٚابللط  A1 ،A2  ٚA3ضللطایب  (10)وللٝ زض ضابطللٝ 

 ٔطبٛطٝ ٔحاؾبٝ ٚ زض ضٚابط فٛق اؾتفازٜ ٔی قٛ٘س.
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(11)                                              

 

(12) 
 

(13) 

 

ٝ ا یٔعازِٝ بلطای تٕلأی ٘ملاط    ( 10) ضائٝ قسٜ زض ضابطل

با زاقتٗ زٚ قطط ٔلطظی ٚ قلطط اِٚیلٝ،     ٜ ٚقس باظ٘ٛیؿی

ٝ یه زؾتٍاٜ چٙلس   ٚ چٙلس ٔدٟلَٛ غیلط ذطلی      یٔعازِل

 حاصُ قس.

خٟت حُ ایٗ زؾتٍاٜ ٔعازلات اظ ضٚـ ٘یٛتٗ ضافؿلٖٛ  

ٝ تٕأی ٔطاحُ حُ ٕٞچٙیٗ  اؾتفازٜ ٌطزیس. بلٝ   یٔعازِل

 .قس ٍ٘اقتٝ MATLABظباٖ 

 

 روش محاسثه خطا

بطای ٔحاؾبٝ ذطای ٘تایح ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز ٘ؿلبت  

بٝ ضٚـ زلیك زض ٞط ٘مطٝ ٚ یا ٘تلایح حاصلُ اظ زٚ حاِلت    

ی ظیلط اؾلتفازٜ  قلسٜ     ٔتفاٚت ٘ؿبت بٝ یىسیٍط، اظ ضابطٝ

 اؾت:
 

(14) 

 

آٔلسٜ اظ   بٝ زؾت، زضصس ذطای خٛا  e(1,2) آٖوٝ زض 

اظ ضٚـ یا حاِلت   ٘ؿبت بٝ ٘تیدٝ حاصّٝ 2ضٚـ یا حاِت 

بٝ تطتیب ؾطعت تٝ ٘كیٙی   u1(xi,tj) ٚu2(xi,tj) ٔی باقس. 1

ٚ  1بٝ ضٚـ یا حاِلت   xiٚ ٔىاٖ  tjآٔسٜ زض ظٔاٖ  بٝ زؾت

٘كاٖ  e(Exact,FDM)اَ ٔث ٔی باقٙس. بطای 2ضٚـ یا حاِت 

ی ذطللای ٘تللایح حاصللُ اظ ضٚـ تفاضللُ ٔحللسٚز زٞٙللسٜ

ال ٔی باقس. ی ذ ٘ؿبت بٝ ٘تایح ضٚـ زلیك زض یه ٘مطٝ

بیاٍ٘ط تفاٚت بیٗ ٘تایح حاصلُ اظ حلُ    e(m=1,2)ٕٞچٙیٗ 

 باقس. ٔی m=1٘ؿبت بٝ حاِت  m=2زض حاِت 

 

 مثال عددی

بلا   m=2 ،ν=0.01بطٌط تعٕیٓ یافتٝ با فطض  یٔعازِٝ

( حلُ قلس ٚ   1قطایط ٔطظی ٚ اِٚیٝ اضائٝ قلسٜ زض ضابطلٝ )  

 ٘تایح عسزی آٖ زض ازأٝ اضائٝ قسٜ اؾت.

 

 

(15) 

 
ٝ ( ٘تایح حُ علسزی  1زض قىُ ) بطٌلط تعٕلیٓ    یٔعازِل

بٝ ضٚـ تفاضُ ٔحلسٚز   m=2  ٚ=0.01یافتٝ زض حاِت 

٘كللاٖ زازٜ  t=0.4  ،t=0.6 ،t=1  ٚt=2ظٔللاٖ  زض چٟللاض

 قسٜ اؾت وٝ زض ایٗ ضٚـ فٛاصُ ٌطٜ ٞا زض خٟت ظٔاٖ 

(k) 005/0  تعساز ٌطٜ ٞا زض خٟت ٚx  بطابطNx=101  زض

یح ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ بلا افلعایف ظٔلاٖ    ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٘تا

اظ ٔیعاٖ ؾطعت تٝ ٘كلیٙی واؾلتٝ    ٔىاٟ٘اتمطیباً زض تٕأی 

٘مطلٝ اٚج ؾلطعت تلٝ     t=2ی وٝ زض ظٔلاٖ  بطٛضٔی قٛز. 

 t=4زضصللس ٔمللساض ٘مطللٝ اٚج زض  60٘كللیٙی بللٝ حللسٚز 

ٌٛ٘ٝ ٕ٘ٛزاضٞلا   آ  ٍ٘اضضؾس. ٕٞچٙیٗ با تٛخٝ بٝ قىُ  ٔی

اظ  آ  ٍ٘اضقاذٝ ٘عِٚی  ٔی قٛز، ٔكاٞسٜوٝ  ٕٞاٖ طٛضٚ 

 قیب بیكتط ٘ؿبت بٝ قاذٝ ٘عِٚی بطذٛضزاض اؾت.

x

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

u

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

t=0.4

t=0.6

t=1

t=2

 
در چهار  =0.01در حالت  u-xنمودار  -1شکل 

 ته روش تفاضل محدود. t=2و  t=0.4  ،t=0.6 ،t=1زما

 

بطذی زازٜ ٞای عسزی ٕ٘ٛزاض ٞای اضائلٝ قلسٜ زض ایلٗ    

٘كاٖ زازٜ قسٜ اؾت وٝ تغییط ؾلطعت   1قىُ، زض خسَٚ 

تٝ ٘كیٙی بلا افلعایف ظٔلاٖ بتلٛضت علسزی زض بطذلی اظ       

 ٕ٘ایف زازٜ قسٜ اؾت.ٔٛضز بطضؾی لطاض ٌطفتٝ  ٔىاٟ٘ا
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 ته روش تفاضل محدود. t=2و  t=0.4 ،t=0.6 ،t=1در چهار زمان  =0.01درحالت  uداده های عددی  -1جدول 

e(t=0.4,t=2) e(t=0.4,t=1) e(t=0.4,t=0.6) 
u 

x 
t=2 t=1 t=0.6 t=0.4 

51.260 29.411 12.184 0.0116 0.0168 0.0209 0.0238 0.01 

49.459 28.108 11.846 0.1122 0.1596 0.1957 0.222 0.1 

47.416 27.102 11.651 0.2076 0.2878 0.3488 0.3948 0.2 

46.327 26.808 11.722 0.2857 0.3896 0.4699 0.5323 0.3 

45.767 26.768 11.801 0.3511 0.4741 0.571 0.6474 0.4 

45.369 26.645 11.727 0.4076 0.5473 0.6586 0.7461 0.5 

44.913 26.267 11.400 0.4576 0.6125 0.736 0.8307 0.6 

44.175 25.430 10.638 0.5027 0.6715 0.8047 0.9005 0.7 

42.679 23.403 8.708 0.543 0.7256 0.8648 0.9473 0.8 

33.987 4.481 -12.251 0.5318 0.7695 0.9043 0.8056 0.9 

-21.583 -168.630 -185.636 0.1566 0.346 0.3679 0.1288 0.98 

 

ؾطعت  ایٗ اؾت وٝ٘كاٍ٘ط  1٘تایح اضائٝ قسٜ زض خسَٚ 

باقلس.   ٔلی  ٔىاٟ٘لا تٝ ٘كیٙی زض چٟلاض ظٔلاٖ زض بطذلی اظ    

٘ؿبت بٝ  ٟ٘اااظ ظٔ یه ٞطزض ٕٞچٙیٗ تفاٚت ٘تایح حاصّٝ 

ٔحاؾلبٝ ٚ زض ؾلتٖٛ    14با اؾتفازٜ اظ ضابطلٝ  t=0.4 ظٔاٖ

قٛز ولٝ علألت ٔثبلت     ٔطبٛطٝ اضائٝ قسٜ اؾت. یازآٚض ٔی

 t=0.4 ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ ؾطعت تٝ ٘كیٙی ٘ؿبت بٝ ظٔاٖ

واؾتٝ قسٜ اؾت ٚ علألت ٔٙفلی ٘كلاٖ زٞٙلسٜ افلعایف      

اٖ ٕٞل  ٔی باقلس.  t=0.4 ؾطعت تٝ ٘كیٙی ٘ؿبت بٝ ظٔاٖ

ٔی قٛز زض ا٘تٟای باظٜ ٔٛضز بطضؾی ٚ بلا   ٔكاٞسٜوٝ  طٛض

 ٘كیٙی شضات واؾتٝ ٔی قٛز.  افعایف ظٔاٖ ؾطعت تٝ

خٟت بطضؾی زلت ضٚـ تفاضلُ ٔحلسٚز، بلٝ ٔمایؿلٝ     

زازٜ ٞلای حاصللُ اظ ایلٗ ضٚـ بللا ٘تلایح ٔٛخللٛز اظ ضٚـ    

LBM     ُاضائلٝ   2پطزاذتٝ قس. ٘تایح ایلٗ ٔمایؿلٝ زض قلى

ٝ اٖ زٞٙسٜ ی ٘تایح حلُ  قسٜ اؾت. ایٗ قىُ ٘ك  یٔعازِل

زض ظٔلاٖ   m=2  ٚ=0.01بطٌط تعٕلیٓ یافتلٝ زض حاِلت    

t=0.4 ضٚـ  بٝ زٚ ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز ٚLBM باقلس.   ٔی

تطابك ٔٙاؾب ، ٔی قٛز ٔكاٞسٜ 2وٝ زض قىُ  ٕٞاٖ طٛض

ٚخٛز زاضز ٚ صحت  LBMبیٗ ٘تایح تحمیك حاضط ٚ ضٚـ 

 .ؾٙدی ٔٙاؾب ضا ٘كاٖ ٔی زٞس

X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

U

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

FDM

LBM

 
ته  t=0.4و زمان  =0.01در حالت  u-xنمودار  -2شکل 

 LBM (Nx,t=401.)دو روش تفاضل محدود و 
 

ی ٘تلایح حلُ   ٘كاٖ زٞٙسٜ 2اضائٝ قسٜ زض خسَٚ  اعساز

زض  m=2  ٚ=0.01بطٌط تعٕیٓ یافتٝ زض حاِت  یٔعازِٝ

 LBMبلٝ زٚ ضٚـ تفاضلُ ٔحلسٚز ٚ ضٚـ      t=0.4ظٔاٖ 

ی باقلس. تفلاٚت ٘تلایح حاصلُ اظ ضٚـ تفاضلُ ٔحلسٚز       ٔ

ٔحاؾبٝ ٚ زض  14با اؾتفازٜ اظ ضابطٝ  LBM٘ؿبت بٝ ضٚـ 

ؾتٖٛ آذط خسَٚ اضائٝ قسٜ اؾت. ٘تایح ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ 

حاصلُ قللسٜ ٚ بطابللط   x=0.9بیكلتطیٗ تفللاٚت زض ٔىللاٖ  

زضصس ٔی باقس. لاظْ بٝ شوط اؾت وٝ علأت ٔٙفلی   79/3

زٞٙسٜ ی ایٗ اؾلت ولٝ للسض ٔطّلك     زض ؾتٖٛ آذط ٘كاٖ 

 LBM٘تایح ضٚـ تفاضُ ٔحلسٚز ٘ؿلبت بلٝ ٘تلایح ضٚـ     

بعضٌتط ٔی باقس ٚ علأت ٔثبت بیاٍ٘ط عىؽ ایلٗ ٔطّلب   

وّی ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ذطاٞای اضائلٝ قلسٜ زض    بطٛض اؾت.

ایٗ لؿٕت بؿیاض ٘اچیع بٛزٜ ٚ تمطیبلا تطلابك وألُ بلیٗ     

 بطلطاض اؾت.  LBMضٚـ تفاضُ ٔحسٚز ٚ 
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نتایج عددی سرعت ته نشینی در حالت  -2ول جد

=0.01  و زمانt=0.4  ته دو روش تفاضل محدود و روش

LBM. 

e(LBM,FDM) 
u 

x 
FDM LBM 

-0.13 0.2221 0.2218 0.1 

-0.16 0.3948 0.3941 0.2 

-0.19 0.5324 0.5313 0.3 

-0.18 0.6475 0.6463 0.4 

-0.13 0.7461 0.7451 0.5 

-0.02 0.8307 0.8305 0.6 

0.19 0.9006 0.9024 0.7 

0.79 0.9473 0.955 0.8 

3.79 0.8056 0.8374 0.9 

 

٘تلایح زٚ ضٚـ تفاضلُ ٔحللسٚز ٚ    3ٕ٘ٛزاضٞلای قلىُ   

LBM  ٖضا زض ظٔاt=0.4   زض ٔلی زٞلس  ٔٛضز ٔمایؿٝ للطاض .

ٝ بٝ بطضؾی ٘تلایح ایلٗ زٚ ضٚـ زض حلُ     3قىُ   یٔعازِل

زض ظٔلاٖ   m=2  ٚ=0.01بطٌط تعٕلیٓ یافتلٝ زض حاِلت    

t=2      پطزاذتٝ قسٜ اؾت. زض ضٚـ تفاضلُ ٔحلسٚز تعلساز

 401بٙسی زض خٟلت ظٔلاٖ ٚ ٔىلاٖ بطابلط     قبىٌٟطٜ ٞای 

زض  ٌطٜ بطای ایٗ حُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ٔمایؿٝ زٚ ٕ٘ٛزاض

٘یلع ٘تلایح زٚ    t=2٘كاٖ ٔی زٞلس ولٝ زض ظٔلاٖ     3قىُ 

 بٛزٜ ٚ اظ تطابك ٔٙاؾب بطذلٛضزاض ضٚـ بٝ یىسیٍط ٘عزیه 

ٞای ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض بلٝ صلٛضت علسزی    . بطذی زازٜباقس ٔی

  آٚضزٜ قسٜ اؾت.٘یع  3زض خسَٚ 

X

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

U

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

FDM

LBM

 
نمودار سرعت ته نشینی تر حسة مکان در  -3شکل 

ته دو روش تفاضل محدود و  t=2و زمان  =0.01حالت 

 LBM (Nx,t=401.)روش 

اٖ ٔی زٞس وٝ بیكتطیٗ ٘ك 3ٚ  2 ٔمایؿٝ ٘تایح خساَٚ

 ـ      تفاٚت بیٗ ٘تلایح ضٚـ تفاضلُ ٔحلسٚز ٘ؿلبت بلٝ ضٚ

LBM  با افعایف ظٔاٖ اظ t=0.4 ٝبt=2 زضصس بٝ  79/3، اظ

 .زضصس واؾتٝ ٔی قٛز 67/0

نتایج عددی سرعت ته نشینی  در حالت  -3جدول 

=0.01  2و زمان;t  ته دو روش تفاضل محدود و روش

LBM. 

e(LBM,FDM) 
u 

x 
FDM LBM 

-0.31 0.1122 0.1101 0.1 

-0.24 0.2076 0.2061 0.2 

-0.23 0.2857 0.2848 0.3 

-0.22 0.3511 0.3505 0.4 

-0.22 0.4076 0.407 0.5 

-0.24 0.4575 0.457 0.6 

-0.23 0.5027 0.5022 0.7 

-0.18 0.5430 0.5427 0.8 

0.67 0.5318 0.5322 0.9 
 

ٝ زض ٘تایح حلُ    فطاؾٙح بطٌلط تعٕلیٓ یافتلٝ     یٔعازِل

ٝ با حلُ   فطاؾٙحتأییط ٌصاض اؾت، تأییط ایٗ  بلٝ   1 یٔعازِل

ٚ  فطاؾلٙح ضٚـ تفاضُ ٔحلسٚز، بلا ٔملازیط ٔتفلاٚت ایلٗ      

 .ٔمایؿٝ آٟ٘ا با یىسیٍط ٔٛضز بطضؾی لطاض ٌطفت

بطٌط تعٕیٓ یافتٝ زض قطایط ٔطظی ٚ اِٚیٝ اضائٝ  یٔعازِٝ

زض ؾٝ   t=0.5 ٚ ظٔاٖ m=1 ، حاِت15قسٜ زض ضابطٝ ی 

بلٝ ضٚـ تفاضلُ    =0.1،=0.01  ٚ =0.001حاِلت  

ٌطٜ زض خٟت ٔىاٖ ٚ ظٔلاٖ   201ٔحسٚز با زض ٘ظط ٌطفتٗ 

حُ قس ٚ ٘تایح ایٗ حُ بٝ صٛضت ؾٝ ٕ٘ٛزاض ؾلطعت تلٝ   

ٕ٘لایف زازٜ   4زض قلىُ    (x)حؿب ٔىاٖ بط (u) ٘كیٙی

قسٜ اؾت، ٞلط یله اظ ٕ٘ٛزاضٞلا بلٝ قلطح ٘تلایح یىلی اظ        

ٔی پطزاظز. ٔمایؿٝ ؾلٝ ٕ٘لٛزاض ٘كلاٖ      فطاؾٙحی حاِتٟا

اظ ؾطعت تٝ ٘كیٙی شضات   فطاؾٙحٔی زٞس وٝ با افعایف 

، ٌطا٘لطٚی بطابلط قلسٖ    100ی وٝ با بطٛض واؾتٝ ٔی قٛز

 .زضصلس ولاٞف ٔلی یابلس     60ؾطعت زض ٘مطٝ اٚج حلسٚز  

، ٘مطلٝ اٚج ؾلطعت بلٝ ؾلٕت     ٌطا٘طٚیٕٞچٙیٗ با واٞف 

بٝ بیاٖ زیٍط  ی زٞس.ا٘تٟای باظٜ ٔٛضز بطضؾی تغییطٔىاٖ ٔ

ٗ ، ٔىلاٖ ضذلساز    فطاؾٙحبا واٞف  ؾلطعت بلٝ    بیكلتطی

 ٌطا٘لطٚی ٕٞچٙلیٗ زض   .ؾٕت ٘مطٝ ٔطظی ؾیط ٔلی وٙلس  

( قللاذٝ صللعٛزی ٚ ٘عِٚللی ٕ٘للٛزاض اظ =0.1)ٞللای ظیللاز 

، عسْ ٌطا٘طٚیتماضٖ ٔٙاؾبی بطذٛضزاض اؾت ِٚی با واٞف 

ٚ قلاذٝ ٘عِٚلی حاِلت پّلٝ ای      ٔلی ٌلطزز   ٔكاٞسٜتماضٖ 

 س زاقت.ذٛاٞ
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x

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

u
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0.9
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و زمان   m=1سرعت ته نشینی ذره در حالت   -4شکل 

t=0.5 در سه حالت=0.1  ،=0.01 و=0.001  ته

 (.Nx,t=201روش تفاضل محدود )

 4بطذی اظ ٘تایح عسزی ٕ٘ٛزاضٞای اضائٝ قلسٜ زض قلىُ   

آٔللسٜ اؾللت. زض ایللٗ خللسَٚ زض ؾللٝ حاِللت  4زض خللسَٚ 

=0.1 ،=0.01  ٚ=0.001  ی ٔتفلللاٚت ٔىاٟ٘لللازض

بطٌط تعٕلیٓ یافتلٝ اضائلٝ قلسٜ اؾلت.       یٔعازِٝ٘تایح حُ 

ی حاِتٟلا ٘ؿبت بلٝ   حاِتٟإٞچٙیٗ تفاٚت ٘تابح ٞطیه اظ 

ٔحاؾللبٝ ٚ زض ؾللتٖٛ  14زیٍللط بللا اؾللتفازٜ اظ ضابطللٝ ی 

 =0.1اظ  فطاؾلٙح ٔطبٛطٝ اضائٝ قسٜ اؾت. با افعایف ایلٗ  

بلٝ   =0.01ٚ اظ  =0.001بلٝ   =0.1، اظ =0.01بٝ 

=0.001   زض ایللٗ خللسَٚ بتطتیللب زض بیكللتطیٗ حاِللت

زضصس، بٝ ؾطعت تٝ ٘كلیٙی شضات افلعٚزٜ     3ٚ  213، 204

 قسٜ اؾت.

ته  =0.001و =0.1 ،=0.01در سه حالت  t=0.5و زمان  m=1داده های عددی سرعت ته نشینی ذره در حالت -4جدول 

 .(Nx,t=201)روش تفاضل محدود 

e(=0.01, =0.001) e(=0.1, =0.001) e(=0.1, =0.01) 
u 

x 
=0.001 =0.01 =0.1 

-0.741 -11.181 -10.363 0.1223 0.1214 0.1100 0.1 

-0.714 -11.435 -10.644 0.1832 0.1819 0.1644 0.15 

-0.743 -11.783 -10.958 0.2438 0.2420 0.2181 0.2 

-0.776 -12.919 -12.049 0.3636 0.3608 0.3220 0.3 

-0.838 -14.937 -13.981 0.4809 0.4769 0.4184 0.4 

-0.934 -18.551 -17.454 0.5943 0.5888 0.5013 0.5 

-1.079 -25.509 -24.168 0.7021 0.6946 0.5594 0.6 

-1.314 -40.420 -38.598 0.8018 0.7914 0.5710 0.7 

-1.785 -78.033 -74.909 0.8891 0.8735 0.4994 0.8 

-3.086 -213.488 -204.102 0.9552 0.9266 0.3047 0.9 

 

بیكتطیٗ ؾطعت تٝ ٘كیٙی اظ إٞیت بالایی بلط ذلٛضزاض   

بلط اؾلاؼ    ططاحیٟلا ٔی باقس چطا وٝ زض عّْٛ ٟٔٙسؾلی،  

ْ ٔی قٛز ٚ بؿیاضی اظ حاِتٟای آٖ خا حاِتٟابحطا٘ی تطیٗ 

 بیكللتطیٗؾللطعتٟا ضخ ٔللی زٞللس.   بیكللتطیٗبحطا٘للی زض 

 ٞای تٝ ٘كیٙی بٝ زؾت آٔسٜ زض ؾٝ حاِت ٔتفاٚتؾطعت

  َٚ٘كاٖ ٔی زٞس 5ٚ زض پٙح ظٔاٖ ٔرتّف زض خس. 

 

 (.Nx,t=201در پنج زمان ته روش تفاضل محدود) m=2و مکان وقوع آن در حالت  umaxداده های عددی  -5جدول 
x(umax) umax 

t 
=0.001 =0.01 =0.1 =0.001 =0.01 =0.1 

0.6 0.595 0.57 0.9963 0.9876 0.9035 0.1 

0.69 0.685 0.595 0.9923 0.9748 0.8147 0.2 

0.785 0.755 0.61 0.9879 0.9611 0.7335 0.3 

0.875 0.815 0.605 0.9829 0.9448 0.6601 0.4 

0.935 0.86 0.6 0.9746 0.9239 0.5941 0.5 
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ض تٕلأی  زٞس ولٝ ز ٘كاٖ ٔی 5ٞای خسَٚ بطضؾی زازٜ

، بلٝ   فطاؾٙحواٞف  ٞای اضائٝ قسٜ زض ایٗ خسَٚ باظٔاٖ

ؾطعت تٝ ٘كیٙی افعٚزٜ ٔی قٛز ٚ ٔحُ ضذلساز   بیكتطیٗ

)یعٙلی   ٞلای بعضٌتللط   x ؾطعت بٝ ٔىلاٟ٘ایی بلا  بیكتطیٗ

 .ا٘تماَ ٔی یابس ا٘تٟای ٔؿیط(

بطٌط تعٕیٓ یافتٝ زض قطایط ٔطظی ٚ اِٚیٝ اضائٝ  یٔعازِٝ

زض  t=0.5ٚ ظٔلاٖ   =0.01، حاِلت  15ی قسٜ زض ضابطٝ

ٚ با افعایف تٛاٖ ؾلطعت   m=1 ،m=2  ٚm=3ؾٝ حاِت 

بٝ ضٚـ تفاضُ ٔحلسٚز بلا    بطٌط یٔعازِٝؾمٛط شضات زض 

ٌطٜ زض خٟت ٔىاٖ ٚ ظٔاٖ حُ قلس ٚ   201زض ٘ظط ٌطفتٗ 

( u) ٘تایح ایٗ حُ بٝ صٛضت ؾٝ ٕ٘ٛزاض ؾطعت تٝ ٘كلیٙی 

زٜ قسٜ اؾت، ٞط ٕ٘ایف زا 5( زض قىُ xبط حؿب ٔىاٖ )

 فطاؾلٙح ٞلای  یه اظ ٕ٘ٛزاضٞا بٝ قطح ٘تایح یىی اظ حاِلت 

m       ٔی پطزاظز. ٔمایؿٝ ؾٝ ٕ٘ٛزاض ٘كلاٖ ٔلی زٞلس ولٝ بلا

ٞا اظ ؾطعت تلٝ ٘كلیٙی   زض بطذی ٔىاٖ m فطاؾٙحافعایف 

ٞا بلٝ آٖ افلعٚزٜ ٔلی قلٛز.     شضات واؾتٝ ٚ زض بطذی ٔىاٖ

ایف ٘ىتٝ لابُ تٛخٝ زض ایٗ قلىُ ایلٗ اؾلت ولٝ بلا افلع      

ٗ زض ایٗ قىُ، ٔىلاٖ ضذلساز    m فطاؾٙح ؾلطعت   بیكلتطی

)یعٙلی بلٝ    وٛچىتطی xی با ٔمساض ٔىاٟ٘اتغییط وطزٜ ٚ بٝ 

ا٘تماَ یافتلٝ اؾلت. یلا بلٝ      ؾٕت ابتسای باظٜ ٔٛضز بطضؾی(

ٗ ، ٔىاٖ ضذساز فطاؾٙحعباضت زیٍط با واٞف ایٗ   بیكلتطی

٘ماط ٔطظی ؾیط  ضاؾت باظٜ ٔٛضز بطضؾی ٚ ؾطعت بٝ ؾٕت

ٙس. بطذی ٘تایح عسزی ٕ٘ٛزاضٞای اضائٝ قسٜ زض قىُ ٔی و

 آٔسٜ اؾت. 7زض خسَٚ  5
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و زمان   =0.01سرعت ته نشینی ذره در حالت  -5شکل 

t=0.5  در سه حالتm=1  ،m=2  وm=3  ته روش

 .(Nx,t=201تفاضل محدود )
 

یٓ یافتلٝ زض  بطٌلط تعٕل   یٔعازِٝ٘تایح حُ  6زض خسَٚ 

، m=1  ، زض ؾللٝ حاِللتt=0.5 ٚ ظٔللاٖ =0.1 حاِللت

m=2 ٚ m=3 ٖٞلای ٔتفلاٚت اضائلٝ قلسٜ اؾلت.      زض ٔىا

 زٞلس ولٝ زض حاِلت   بطضؾی ٘تایح ایلٗ خلسَٚ ٘كلاٖ ٔلی    

=0.1  فطاؾٙحبا افعایف m  ؾطعت تٝ ٘كیٙی زض بطذلی ،

ٞا واٞف ٚ زض بطذلی زیٍلط افلعایف یافتلٝ اؾلت.      اظ ٔىاٖ

-ٞا ٘ؿبت بٝ حاِلت ح ٞط یه اظ حاِتٕٞچٙیٗ تفاٚت ٘تای

 ٝ ٔحاؾلبٝ ٚ زض ؾلتٖٛ    14ی ٞای زیٍط با اؾتفازٜ اظ ضابطل

 بٝ m=1 اظ فطاؾٙحٔطبٛطٝ اضائٝ قسٜ اؾت. با افعایف ایٗ 

m=2اظ ، m=1  ٝ ٝ  m=2 ٚ اظ m=3 بل زض ایلٗ   m=3 بل

زضصلس   12ٚ  49، 34تطتیب زض بیكتطیٗ حاِلت  ٝ خسَٚ ب

 .ٜ اؾتبٝ ؾطعت تٝ ٘كیٙی شضات افعٚزٜ قس

 

ته  m=3و m=1 ، m=2در سه حالت  t=0.5و زمان  =0. 1داده های عددی سرعت ته نشینی ذره در حالت  -6جدول 

 .(Nx,t=201)روش تفاضل محدود 

e(m=2,m=3) e(m=1,m=3) e(m=1,m=2) 
u 

x 
m=3 m=2 m=1 

-11.541 -49.363 -33.909 0.1643 0.1473 0.1100 0.1 

-11.331 -47.019 -32.055 0.2417 0.2171 0.1644 0.15 

-10.914 -43.970 -29.802 0.3140 0.2831 0.2181 0.2 

-9.444 -36.397 -24.627 0.4392 0.4013 0.3220 0.3 

-7.234 -27.533 -18.929 0.5336 0.4976 0.4184 0.4 

-4.292 -17.773 -12.926 0.5904 0.5661 0.5013 0.5 

-0.538 -6.775 -6.203 0.5973 0.5941 0.5594 0.6 

3.927 5.744 1.891 0.5382 0.5602 0.5710 0.7 

8.161 18.662 11.433 0.4062 0.4423 0.4994 0.8 

10.662 28.782 20.282 0.2170 0.2429 0.3047 0.9 
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 بیكللتطیٗ٘كللاٍ٘ط  7ٟللای اضائللٝ قللسٜ زض خللسَٚ  زازٞ

فلاٚت  ی تٝ ٘كیٙی بٝ زؾت آٔسٜ زض ؾٝ حاِلت ٔت ؾطعتٟا

m     زض پٙح ظٔلاٖ ٔرتّلف زض حاِلت ٚ=0.01   .ٞؿلتٙس

زض  t=0.1ٞا ٘كاٖ ٔی زٞس وٝ بدلع زض ظٔلاٖ   بطضؾی زازٜ

 m فطاؾٙحٟای اضائٝ قسٜ زض ایٗ خسَٚ با افعایف بمیٝ ظٔا٘

قلٛز ٚ ٔحلُ    ؾطعت تلٝ ٘كلیٙی واؾلتٝ ٔلی     بیكتطیٗاظ 

ٚ  ٞلای ولٛچىتط   xیی بلا  ٔىاٟ٘اؾطعت بٝ  بیكتطیٗضذساز 

قلٛز ولٝ ٘تلایح     ا٘تماَ ٔی یابلس. یلازآٚض ٔلی    یطابتسای ٔؿ

بٝ عٙٛاٖ زض  6ٚ ٘تایح خسَٚ  =0.01زض حاِت  7خسَٚ 

 ٔحاؾبٝ ٌطزیسٜ اؾت. =0.1حاِت ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 (.Nx,t=201در پنج زمان ته روش تفاضل محدود ) =0.01و مکان وقوع آن در حالت  umaxداده های عددی  -7جدول 
x(u max) u max t 

m=3 m=2 m=1 m=3 m=2 m=1 

0.595 0.595 0.595 0.9876 0.9876 0.9875 0.1 

0.675 0.685 0.69 0.9747 0.9748 0.9749 0.2 

0.735 0.755 0.775 0.9601 0.9611 0.9617 0.3 

0.78 0.815 0.855 0.9421 0.9448 0.9478 0.4 

0.81 0.86 0.915 0.9206 0.9239 0.9282 0.5 

 

 گیری نتیجه

ٝ حاصلُ اظ حلُ    ٘تایحبٝ بطضؾی ِٝ زض ایٗ ٔما  یٔعازِل

ٝ بطٌط تعٕیٓ یافتٝ بٝ ضٚـ تفاضُ ٔحسٚز  آٖ بلا   ٚ ٔمایؿل

ٚ حُ یه ٔثلاَ علسزی زض قلطایط ٔرتّلف      LBMضٚـ 

 پطزاذتٝ قس.  ٔٛاز ٔعّكتٝ ٘كیٙی  ٔؿاِٝبطای 

٘تایح ایٗ ٔمایؿٝ ٘كاٖ زٞٙسٜ تطابك ٚ ٘عزیىلی خلٛا    

ٚت ٘تایح حاصلُ  بیكتطیٗ تفا ایٗ زٚ ضٚـ ٔی باقس. ٞای

زض بللیٗ  LBMاظ ضٚـ تفاضللُ ٔحللسٚز ٘ؿللبت بللٝ ضٚـ 

. بطضؾلی  ٔی باقلس زضصس  79/3ْ قسٜ آٖ خأمایؿٝ ٞای 

ظٔاٖ بط ضٚی ؾطعت تٝ ٘كیٙی ٘كاٖ زاز ولٝ   فطاؾٙحتأییط 

با افعایف ظٔاٖ ٚابؿتٝ بٝ وٛچه ٚ یا بعضي بٛزٖ اذلتلاف  

تطتیب ؾطعت تٝ ٘كیٙی زض بطذی ٘ماط واٞف ٚ ٝ ظٔا٘ی، ب

؛ زضحلاِی  زض بطذی ٘ماط افعایف ٚ یا فمط واٞف ٔی یابلس 

اظ ؾطعت تٝ ٘كیٙی واؾتٝ ٚ ٔىاٖ   فطاؾٙحبا افعایف وٝ 

 وٕتط ا٘تماَ ٔی یابس xؾطعت بٝ ٔىا٘ی با  بیكتطیٗضذساز 

، ؾلطعت زض ٘مطلٝ   ٌطا٘لطٚی بطابط قسٖ  100ی وٝ با بطٛض

بلا افلعایف   ٕٞچٙیٗ  زضصس واٞف ٔی یابس. 60اٚج حسٚز 

، t=0.1ٚ پلٙح ظٔلاٖ    =0.01زض حاِلت  ٘یع  m حفطاؾٙ

t=0.2 ،t=0.3 ،t=0.4  ٚt=0.5 ،ٗؾللطعت تللٝ  بیكللتطی

ؾطعت تلٝ   بیكتطیٗ٘كیٙی واٞف ٔی یابس ٚ ٔىاٖ ضذساز 

ا٘تملاَ   ؾٕت فٛاصُ ابتسایی باظٜ ٔلٛضز بطضؾلی  ٘كیٙی بٝ 

 فطاؾلٙح با افعایف  =0.1 زض حاِی وٝ زض حاِت .ٔی یابس

mاظ ، m=1 ٝب m=2اظ ، m=1 ٝب m=3 اظ ٚm=2   ٝ  بل

m=3  زضصلس   12ٚ  49، 34تطتیب زض بیكتطیٗ حاِت ٝ ب

 .بٝ ؾطعت تٝ ٘كیٙی شضات افعٚزٜ قسٜ اؾت
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