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  چكيده
هاي لزج ارائه شده است كـه در آن از روش حجـم محـدود بـا     سازي براي جريانبا استفاده از معادله شبكه بولتزمن، يك شبيه در اين تحقيق

در ايـن مقالـه از طـرح    . سازي معادله بولتزمن بر روي شبكه چهار ضلعي با شكل دلخواه استفاده شده استطرح مركزيت سلول براي گسسته
اند هاي مرتبه بالا براي محاسبه جمله برخورد مورد استفاده قرار گرفتهور افزايش همگرايي جمله شار و از طرحسازي بالادست به منظگسسته

هاي لايه مـرزي و انبسـاط ناگهـاني    به منظور بررسي صحت و دقت نتايج، جريان. اندو شرايط مرزي با توجه به طرح مركزيت سلول ارائه شده
انـد  هاي فوق، نتايج حاصل با نتايج دقيق تحليلي يا تجربي معتبر مقايسه شـده براي هر كدام از جريان. اندفتهسازي قرار گرمتقارن مورد شبيه

  .باشدهاي مختلف سيال ميكه بيانگر دقت بالاي روش ارائه شده به منظور تحليل جريان
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  مقدمه -1
و  1در تحليل جريان سيال سه ديدگاه ميكروسكوپيك، مزوسكوپيك

از ديدگاه ميكروسكوپيك، حركت منفرد . رودماكروسكوپيك به كار مي
    اين روش . شودآنها بررسي مي 2ذرات در مسافت آزاد متوسط

سازي براي حل مسايل مهندسي غيرممكن بوده و يا مقرون به مدل
ديدگاه مزوسكوپيكي ميان دو ديدگاه ميكروسكوپيكي و . صرفه نيست

ماكروسكوپيكي قرار دارد و به جاي يك مولكول يا يك ذره منفرد از 
    ها به عنوان يك ذره در نظر گرفتهاي از مولكولسيال، مجموعه

طوريكه بوانند در هر جهتي حركت كنند، تاين ذرات مي. دنشومي
وسيله هبه صورت آماري و ب) برخورد و ارتباطشان(ها معادله حركت آن

  .گرددمعادلات توزيع بيان مي
هاي مزوسكوپيك در يكي از مهمترين روش 3روش شبكه بولتزمن

در اين روش، تعداد ذرات توزيع شده . باشدتحليل جريان سيالات مي
تعداد و  ها نسبتي ندارد و فقط به  شبكهتعداد ملكولدر ميدان، با 

  . ها بستگي داردگره
عنوان يك نگرش جديد براي ههاي اخير روش شبكه بولتزمن بسال در

. حل مسايل پيچيده ديناميك سيالات مورد توجه قرار گرفته است
نويسي و قابليت تركيب كردن تعاملات ساده بودن برنامه
سازي عنوان روشي جذاب براي شبيه هروش را بميكروسكوپيك، اين 

استفاده از اين  .استجريان سيالات با هندسه پيچيده معرفي كرده
    روش در بسياري از مسايل مهم و پيچيده مهندسي از جمله

، ]5[، ]4[هاي چندفازيجريان ،]3[ - ] 1[هاي تراكم ناپذير جريان
هاي كننده از محيطهاي عبور ، جريان ]6[دارهاي حبابجريان

  . رواج يافته است و غيره ]7[ متخلخل
هايي در عين حال استفاده از روش شبكه بولتزمن داراي محدوديت

توان به اين موضوع اشاره كرد كه اين از آن جمله مي. باشدنيز مي
استفاده . هاي يكنواخت و سازمان يافته بنا شده استروش براي شبكه

بسياري از مسايل مهندسي مشكل و شايد از شبكه يكنواخت در 
هاي اخير، محققان بسياري سعي در استفاده در سال. غيرممكن باشد

  .اند تا به نحوي بر اين مشكل غلبه كنندسازمان نمودههاي بياز شبكه
بندي مربعي دلخواه در تحقيقي مدلي براي شبكه ]8[و همكاران  هي

واسطه آن يك گام هه شد كه بارائه كردند كه در آن الگوريتمي ارائ
سوشي و همكاران . ميانيابي به روش استاندارد بولتزمن اضافه گرديد

بندي حجم محدود را در تركيب با براي اولين بار فرمول ]9[، ]2[
بندي اگرچه نقاط شبكه در اين فرمول. شبكه بولتزمن پيشنهاد كردند

  توپولوژيك، دهند اما از ديدگاهتشكيل يك شبكه مربعي را نمي
 ]10[ پنگ. سازي باسازمان دارندهاي فوق احتياج به شبكهروش

گيري از فرم ديفرانسيلي معادله شبكه بولتزمن را در تركيب با انتگرال
اين . هاي شبكه را پيشنهاد كردروش حجم محدود در اطراف گره

                                                           
1 - Mesoscopic 
2 - Mean free path 
3 - Lattice Boltzmann Equation (LBE) 

در اين روش از  وي. باشدمعروف مي Cell-Vertex FV طرح به
استفاده نمود و براي محاسبه متغيرهاي  72QD شبكه

و بيان  ميكروسكوپيكي هر شبكه از شش نقطه مجاور استفاده كرد
اي با شبكه توان دامنه محاسباتي را به دامنهمي   با اين روش  كرد

خطاي اين روش در . سازمان تجزيه كردبي    مثلثي يا مربعي
با وجود دقت خوب، زمان محاسبه  رسيد امامي % 1بيشترين حالت به 

اين روش داراي  علاوه اينكه. باشدمي بسيار زياددر اين روش 
  . باشدمينيز اشكالات زيادي در پايداري عددي 

براي رفع مشكل پايداري عددي تحقيقات مختلفي انجام گرفت، كه از 
ن و همكارا استيبلر توان به تحقيق انجام شده توسطآن جمله مي

را بر خلاف ) جمله شار(اين محققان اپراتور جابجايي . اشاره كرد ]11[
، با ايده ]10[ پنگسازي مركزي انجام گرفته توسط ايده گسسته

آنها ثابت كردند كه پايداري عددي روش . گسسته نمودند 4بالادست
هاي ديگر بهبود يافته است بنديپيشنهادي آنها در مقايسه با فرمول

 .يابدافزايش مي% 50حال هزينه محاسباتي  اما در عين
اعمال شرايط مرزي در روش شبكه بولتزمن و سازگار نمودن آن با 

ژي بر حسب متغيرهاي قوانين پايستاري جرم، اندازه حركت و انر
و همكار  چن. باشدمياز مسايل مهم در اين روش  ماكروسكوپيكي نيز

شار در جريان شرط مرزي عدم لغزش در ديواره و شرط ف ]12[
اطراف استوانه را با استفاده از برونيابي و بر حسب متغيرهاي 
ميكروسكوپيكي بر معادله بولتزمن اعمال و نتايج خوبي را در مقايسه 

شرط  ]13[ انو همكار زاه. با روش تفاضل محدود بدست آوردند
بررسي  BGKدر روش شبكه بولتزمن را با تقريب  5مرزي انعكاسي

ان دادند كه شرط مرزي انعكاسي براي شرط عدم لغزش نمودند و نش
هايي را براي علاوه بر آن روش. در ديواره ساكن بسيار مناسب است

  . اعمال شرايط ورودي، خروجي و فشار ارائه دادند
     براي توسعه روش شبكه بولتزمن و استفاده از اين روش در

هاي پيچيده تحقيقات ديگري در تركيب اين روش با روش هندسه
نيز انجام  ]19[ - ]17[و المان محدود  ]16[ - ]14[تفاضل محدود 

گرفته است كه براي مطالعه بيشتر مي توان به مراجع ذكر شده رجوع 
توان گفت كه امروزه تركيب روش حجم محدود با در نهايت مي. كرد

سازمان بدليل توانمندي، بكه بيروش شبكه بولتزمن و تكنولوژي ش
انعطاف پذيري زياد و سازگاري فيزيكي آن در تحليل مسايل پيچيده، 

   .]24[ - ]20[ است قرار گرفته بسياري مورد توجه محققان
  

  معادله شبكه بولتزمن -2
از لحاظ تاريخي روش شبكه بولتزمن از روش شبكه گاز بدست 

باشد معادله انتقالي بولتزمن مياين روش مرتبط با نسخه . استآمده
در روش شبكه . كه در فضا، زمان و مومنتوم گسسته شده است

                                                           
4 - Upwind 
5- Bounce-back 
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بولتزمن متغيرهاي بولين با متغيرهاي حقيقي 
i if n=  جايگزين

اي يعني مجموعه. باشدبيانگر ميانگين مجموع مي است كه شده
رود و ت ذرات بجاي يك شبه ذره بكار مياز تابع توزيع سرع

معادله . شودمحاسبات ديناميكي بر روي اين مجموع انجام مي
باشد كه در بولتزمن يك معادله آماري از حركت و برخورد ذرات مي

در اينجا . كندها را بيان ميواقع خصوصيات ميكروسكوپي ملكول
م تابع توزيع براي توصيف ذرات از يك متغير اسكالر نامنفي، بنا

)ذرات  ) ( ), , , , , , , ,x y zf x v t f x y z v v v t=
r r شود كه در استفاده مي

فضاي فازي تعريف شده و نشان دهنده تعداد ذراتي است كه در 
سرعت ذرات . در حال حركتند vبا سرعت  x، در مكان tزمان 

باشند ذر اين روش متغيرهاي بولين نبوده بلكه اعداد حقيقي مي
با توجه به اين موارد شكل گسسته معادله جنبشي توزيع . ]25[

   .باشدصورت زير ميه ذرات بولتزمن ب

)1(  ( )1.                 1,...,eqi
i i i i

f v f f f i n
t τ

∂
+ ∇ = − − =

∂
r  

سمت راست معادله فوق، اپراتور برخورد بوده كه بيـانگر نـرخ تغييـر    
if كه . باشددر اثر برخورد ميτ  زمان آرامش بوده و تابعي از لزجت

هـاي ممكـن سـرعت را بـراي     جهت n، 1در معادله . باشدسيال مي
سرعت گسسـته   ivگام زماني و  dtو دهدشبكه مورد نظر نشان مي

  .باشددر فضاي فازي مي
سازي، معرفـي  بيهفاده از روش شبكه بولتزمن براي شدر است گام اول

هـاي متفـاوتي تـاكنون بـراي     مدل. باشديك مدل شبكه مناسب مي
بعـدي توسـط دانشـمندان    هـاي دوبعـدي و سـه   جريـان سازي شبيه

بـا  معادله سازي گسسته ين تحقيقمختلف معرفي شده است كه در ا
2استفاده از مدل  9D Q    شـبكه   )1(شـكل  . ]26[انجام گرفتـه اسـت

2 9D Q صـورت   همولفه سرعت ب 9را كه بيانگر يك شبكه دو بعدي با
   .دهدرا نشان مي باشدير ميز

( )0,0 ............................................................................... 0

1 1cos ,sin ................................. 1, 2,3, 4
2 2

5 1 5 12 cos ,sin
2 4 2 4

i

i

i iv c i

i i

π π

π

=

⎡ − − ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟ ⎜

⎝ ⎠ ⎝

r

............... 5,6,7,8c iπ

⎧ ⎫
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪⎡ ⎤⎪ ⎪=⎟⎢ ⎥⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

)2(  

3cكه در آن  RT x tδ δ= دماي  Tو شبكه  صوت در سرعت =
شود كه نيز گسسته مي eqfدر حل عددي تابع . باشدمي متوسط

2براي مدل 9D Q 1[ صورت زير خواهد بودهب[ :   

)3(  ( ) ( ) ( ) ( )2
1 2 3 4, . . .eq

i i i if x t w c c v c v cρ ⎡ ⎤= + + +⎣ ⎦u u u ur r r

)در عبارت فوق ضرايب  )2 4 2
1 2 3 41, 1 , 1 2 , 1 2s s sc c c c c c c= = = = − 

3scباشند و هاي شبكه ميثابت c=  سرعت صوت در شبكه    
   :همچنين. باشدمي
  
)4(  

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

=
8,7,6,5....................361

4,3,2,1....................91
0....................94

i
i
i

wi
 

   .باشندتوابع وزني مي
  

 
هاي تابع توزيع ذرات و سرعت در مدل مولفه  ):1(شكل 

2 9D Q 

  
با  سرعتو  ρ متغيرهاي ماكروسكوپيك چگاليدر روش بولتزمن 

   .آيندگيري از تابع توزيع ذره بدست ميمجموع

)5(  ( ) ( )
( ) ( )∫

∫
=

=

vdtvxfvmtxu

vdtvxmftx
vvvvv

vvv

,,,

,,,

ρ

ρ 

2در اين روش، فشار با توجه با رابطه 
scp ρ= آيد وبدست مي 

) باويسكوزيته  )2 0.5sc tυ δ τ=    .باشدمتناسب مي −
  

  گسسته سازي معادلات -3
سازي معادله شبكه بولتزمن را به روش حجـم  در اين قسمت گسسته

محــدود و بــا اســتفاده از طــرح مركزيــت ســلول بــراي يــك شــبكه 
موقعيت قرار  )2(شكل . انجام خواهيم داد چهارضلعي با شكل دلخواه

),(هاشور خوردههاي چهار ضلعي در اطراف سلول گرفتن شبكه JI 
  .دهدرا نشان مي

 

 
 مركزيت سلول -سازي معادله بولتزمن به روش حجم محدودگسسته :)2( شكل
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       چهارضــلعي دلخــواه حــال از معادلــه بــولتزمن بــر روي حجــم     
   .شوداولين جمله بصورت زير محاسبه مي. كنيمگيري ميانتگرال

)6(  
abcd

JI

i

abcd

i A
t
fds

t
f .

,
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡
∂
∂

≈
∂
∂

∫ 

abcdA  بيانگر مساحت حجم محدودabcd باشد و جمله داخـل  مي
سـازي جملـه   گسسـته . باشدكروشه بيانگر پيشرفت زماني معادله مي

   .صورت زير خواهد بود هشار ب

)7(  dA
y
fv

x
fvdAfv

abcd

i
iy

i
ix

abcd
ii ∫∫ ∂

∂
+

∂
∂

=∇ }{. 

و  ixvاز آنجا كه 
iyv ثابت هستند و با استفاده از قضيه گرين داريم:   

)8(  

[ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ]
dai

JIiJIi

cdi
JIiJIi

bci
JIiJIi

abi
JIiJIi

iiy
JIaround

iix

abcd

iyiiix
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ii

Nv
ff

Nv
ff
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dxfvdyfv

dydx
y
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x
fvdsfv

.
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.
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2
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).().({.
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1,,,,1

,1,

,

+
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+

+
≈−
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∂

∂
+

∂
∂
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−

+−

+∫
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  كه در آن

  

)9(  

,...jxiyN ababab

vv
Δ−Δ= 

   ,   ...
   ,   ...

ab b a

ab b a

y y y
x x x

∴ Δ = −
∴ Δ = −

 

,i j
v v در تقريب فوق اگر توابع . باشندجهات محورهاي مختصات مي

( ) ( ) ( )1 2 3
, ,i i if f f  را در لحظهn بندي را محاسبه شود فرمول

بندي را ضمني محاسبه شوند، فرمول +1nصريح، و اگر در لحظه 
اما . تقريب فوق در شبكه كارتزين دقت مرتبه دوم دارد. نامندمي

ب از نشان داده شده است كه اگر جمله شار ضعيف باشد، اين تقري
به منظور افزايش همگرايي، . ]27[باشد لحاظ عددي پايدار نمي

 هباز تئوري ديورژانس و طرح بالادست با استفاده از را  جمله شار
   .زنيمصورت زير تقريب مي

( ) ( )
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bcibciJIi

bcibciJIi

abiabiJIi

abiabiJIi

abcd

iiyiix

abcd
ii

fNv

NvifNvf

NvifNvf

NvifNvf

NvifNvf

NvifNvf

NvifNvf

NvifNvf

NvifNvf

dxdy
y

fv
x

fvdAfv

v

vv

0..

0..

0..

0..

0..

0..

0..

0..

.

1,

,

,1

,

1,

,

,1

,

)10(  
در اين تقريب اطلاعات در جهت جريان با سرعت ميكروسكوپيكي 

iv اين تقريب نوسانات عددي را به طور موثري . گرددتعيين مي
  .دهدكاهش مي

اند كه مهمترين آنها اپراتورهاي مختلفي براي تابع برخورد ارائه شده
مدل (  6خطي فرض كردن آن و استفاده از زمان آرامش يگانه

BGK7 (هگيري از جمله برخورد ببنابراين انتگرال. ]28[باشد مي 
   :خواهد بودصورت زير 

)11(  
4

1 1( ) .eq eq
i i i i abc

abc

f f dA f f A
τ τ

⎡ ⎤− − = − −⎣ ⎦∫ 

هاي به منظور افزايش دقت جمله برخورد و تاثيرپذيري آن از شبكه
eqاينكه مجاور، با فرض 

ii ff رفتار صورت خطي  هدر هر سلول ب ,
صورت زير معرفي  هگيري از جمله برخورد را بانتگرال  كنند،مي
   :كنيممي

[ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }

[ ] [ ] [ ] [ ]{ }
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JIiJIiJIiJIi
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JI

abcd

eq
ii

ffff

ffff

f
A

dAff
ττ

 )12(  

eqكه در آن 
iii fff −=Δ گيري از  توجه شود كه انتگرال. باشد مي

   :صورت زير خواهد بود ههاي مرزي بجمله برخورد در سلول

)13(  ( ) ( )[ ]JI
eq

iJIi
JI

abcd

eq
ii ff

A
dAff ,,

,)(1
−−=−− ∫ ττ

 

كوتاي مرتبه پنجم براي افزايش  –سازي از روش رانگ در اين شبيه
ايـن روش داراي دقـت   . اسـت اسـتفاده شـده  )  1(گام زماني معادله 

   .شودصورت زير تقريب زده مي هبالايي بوده و ب

  
)14(  

11 −+ Δ+= k
ik

n
i

n
i fff α 

5,...,2,1=∴k   

.1,5.0,2898.0   
,1602.0,0695.0

543

21

===
==∴

ααα
αα  

  بيانگر گام زماني است و  nكه 
  
)15(  

1

,

1 −− Δ
=Δ k

i
JI

k
i Q

A
tf

( ) ( )∑∑ −−− −=∴ Fluxes
k

iCollisions
k

i
k
i ffQ 111 

   :آيدصورت زير بدست مي هبنابراين تابع توزيع در زمان جديد ب

)16(  ( ) ( )[ ]∑∑ −−+ −
Δ

+= Fluxes
k

iCollisions
k

i
JI

k
n

i
n

i ff
A

tff 11

,

1 α 

  :شودقابل ذكر است كه گام زماني بر اساس رابطه زير محاسبه مي
                                                           
6 - Single relaxation time 
7 - Suggested by Bhatnagar , Gross and Krook  
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)17(  ( )
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2
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2
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JIJI

JIJI

vu

yx
CFLt

+

Δ+Δ
=Δ

- شده  در نظر گرفته  0.7كمتر از  CFLكه براي افزايش دقت، عدد 
صورت زير در نظر گرفته   هسازي نيز بمعيار همگرايي شبيه. است
   .شودمي

  
)18(  
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vu

vuvu
s

  
  شرايط مرزي و اوليه -4

شـبكه بـولتزمن قابليـت     –هاي مهم روش حجـم محـدود   از ويژگي
لـذا  . باشدمي مختلفهاي براي هندسهگوناگون اعمال شرايط مرزي 

، شـرط مـرزي و معلـوم كـردن مشخصـه هـر گـره در شـبكه         تعيين
   .باشدسازي در اين روش ميمهمترين گام در شبيه

يا  اي روشي متداول در اعمال شرط مرزي ديوارروش بازتاب آينه
باشد كه در آن توابع توزيع مجهول، از توابع توزيع مي عدم لغزش

شكل ( آيدباشند، بدست ميمعلومي كه در خلاف جهت آنها مي
در واقع از مفهوم صفر بودن مجموع اندازه حركت ذرات در  .))3(

اين بدان معني است ذرات پس از برخورد به  .شوداستفاده ميديوار 
با در نظر  .اند، باز خواهند گشتهايي كه از آن جاري شدههمان گره

2 يك شبكهگرفتن  9D Q  مرزي روي مرز ديواره سلول برفرضي 
   :خواهيم داشت

)19(  2 4 5 7 6 8   ,       ,   f f f f f f= = =

 

 
  شكل شماتيك روش بازتاب آينه اي روي ديوار جامد :)3( شكل

 
در روش شبكه بـولتزمن، مرزهـاي آزاد تحـت عنـوان شـرط مـرزي       

در مرزها نـاچيز  در اين حالت، اصطكاك . شوندلغزش آزاد معرفي مي
بوده و حركت مماسي سيال در مـرز بـه سـادگي و بـدون هيچگونـه      

عبـارت ديگـر، تبـادل مومنتـوم در اثـر       گيرد يا بهمقاومتي انجام مي

لـذا تعيـين توابـع    . باشدحركت مماسي ذرات سيال و مرز ، صفر مي
   .صورت زير خواهد بوده، ب) 4(توزيع با توجه به شكل 

)20(  58 ff =    ,   24 ff =    ,   
67 ff = 

بدليل ماهيت هايپربوليكي معادله بـولتزمن، بعضـي از توابـع توزيـع     
ذرات، اطلاعاتي را از داخل و برخي ديگر، از خـارج از دامنـه بدسـت    

سـرعت  ) الـف -5شـكل  (لـذا بـراي شـرط مـرزي ورودي     . آورنـد مي
   :شوندچگالي بصورت زير اعمال مي ماكروسكوپيكي و

  

  

)21(  
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( ) ( )

( ) ( )in
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ρ

ρ
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2475

31

+−+=

+−+=

+=
 

صورت جملاتي از تابع توزيـع   ه، فشار ب)ب-5شكل (در مرز خروجي 
ساير توابع توزيـع مجهـول در مـرز ورودي و    .  شودتعادل، اعمال مي

   .آيندصورت زير و با استفاده از برونيابي بدست مي هخروجي نيز ب

)22(  ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )JNfJNfJNf

JfJfJf

xixixi

iii

,25.0,15.1,
,35.0,25.1,1

−−−=
−=  

اين بدان . توان با شروع از حالت تعادل توصيف كردشرط اوليه را مي
معني است كه چگالي سيال در تمام نقاط شبكه مقدار ثابتي اسـت،  

   :به عبارتي ديگر

)23(  ( ) ( )
0

, ,
n

eq
i

i

x t m f x tρ
=

= ∑r r 

و سرعت در هر گره و قبل از انجام اولين انتقال و هرگونه برخـوردي  
سپس با اعمـال يـك سـرعت ثابـت در مـرزي      . باشدبرابر با صفر مي

  .توان جريان را به راه انداختورودي، مي
  

  
  شكل شماتيك مرز آزاد بدون لغزش: )4( شكل

  
  سازينتايج شبيه - 5

تـوان بـه عنـوان       را مـي ) ) 6(شـكل  ( جريان لايـه مـرزي دوبعـدي    
ترين جريان كه داراي يك مرز آزاد و يك مرز جامد بـه همـراه   ساده

در اين جريـان مرزهـاي   . شرايط ورودي و خروجي است، معرفي كرد
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ورودي، خروجي و ديوار جامد نيـز وجـود دارنـد كـه بـراي بررسـي       
. باشـند صحت اعمال شرايط مـرزي معرفـي شـده، مـورد توجـه مـي      

، بـه  ]29[جريـان   دليل وجود حـل تحليلـي بـراي ايـن    همچنين به
  .سازي را مورد بررسي قرار دادتوان دقت روش شبيهراحتي مي

  
  

 
  شبكه قرار گرفته بر روي مرز ورودي و خروجي: )5( شكل

  
  

 
  شكل شماتيك جريان لايه مرزي و شرايط مرزي مربوط به آن: )6( شكل

  
بردارهاي سرعت را در قسمتي از دامنه محاسـباتي نشـان   ) 7(شكل 

كه در آن رشد لايه مـرزي آرام در رينولـدزهاي پـايين، بـه     دهد مي
براي انجام مقايسه با نتايج تحليلي، نتايج . باشدوضوح قابل رويت مي

رفتـار خـود   ) 8(شـكل  . خودتشابهي نيز مورد بررسي قرار گرفته اند
دهد كه با نتايج تحليلـي بلازيـوس   تشابه پروفيل سرعت را نشان مي

كه تطابق رضايت بخشـي بـين آنهـا وجـود     مقايسه شده است  ]29[
هـاي  هـا بـا مقيـاس   كه در اينجـا تمـام كميـت   قابل ذكر است . دارد

ها با ضخامت لايه عنوان نمونه تمام طوله ب. بعد شده اندمناسب، بي
 ها با سرعت جريان وروديم سرعتاوتم δمرزي 

∞U بعـد شـده   بي
دهـد كـه   نيز رشد ضخامت لايه مـرزي را نشـان مـي   ) 9(شكل  .اند

  . تطابق بسيار عالي با نتايج تحليلي دارد
  

  
25Reبردارهاي سرعت در جريان لايه مرزي در : )7( شكل =  

  

  
  رفتار خودتشابهي پروفيل سرعت لايه مرزي : )8( شكل

  
انبساط ناگهاني در  سازي، جريانبه منظور بررسي بيشتر نتايج شبيه

ــارن انتخــاب شــده اســت  ــال متق انبســاط در بســياري از . يــك كان
عـلاوه  . هاي آزاد كـاربرد دارد كاربردهاي مهندسي مانند تبريد و جت

 ـ     صـورت  ه بر اين از آنجا كه اين جريـان توسـط محققـين مختلـف ب
 ـتجربي و روش ه هاي متداول عددي مورد بررسي قرار گرفته است،  ب

دومين مساله نمونه انتخاب شده است تا بتوان دقت و صـحت  عنوان 
) 10(شـكل  .  سازي را بـا نتـايج معتبـر، مقايسـه نمـود     نتايج  شبيه

هندسه جريان انبساط ناگهاني و شرايط مرزي ديوار مربوط بـه آن را  
سازي با اسـتفاده از روش شـبكه   در ادامه، نتايج شبيه. دهدنشان مي
  .اي اين جريان ارائه خواهد شدحجم محدود بر –بولتزمن 

  

  
  رشد ضخامت لايه مرزي و مقايسه آن با نتايج تحليلي: )9( شكل

  

  
  هندسه جريان انبساط ناگهاني و شرايط مرزي مربوط به آن): 10(شكل 
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سازي انجام شده، نسبت انبساط به عنوان پارامتر مسـتقل و  در شبيه
hHERصورت هب در ابتدا براي اعتبـار  . استدر نظر گرفته شده =

در . بررسي شـده اسـت   ER=3سنجي روش، جريان درون كانال با 
اسـت كـه    اي در نظر گرفته شـده اينجا، طول كانال كوچك به اندازه

صورت كاملا توسعه يافته و هپروفيل سرعت در ورودي كانال بزرگ، ب
قسـمتي از بردارهـاي سـرعت در كانـال      )11(شـكل  . سهموي باشد
26Reكوچك را در    .دهدنشان مي =

شكل پروفيل سرعت ورودي به كانال بزرگ نيز براي مقادير مختلـف  
مقادير بدسـت آمـده بـا    . استنشان داده شده) 12(رينولدز در شكل 

نتـايج  اند كه بيانگر دقت عـالي  شده مقايسه ]30[آزمايشگاهي نتايج 
  .باشدبدست آمده مي

  

  
26Reبردارهاي سرعت در كانال كوچك در : )11( شكل =  

  
26Reو رينولـدز   ER=3نيز خطوط جريان را بـا  )  13(شكل  = 

صـورت   هدهد كه پروفيل سرعت باين نتايج نشان مي. دهدنشان مي
توجـه شـود كـه در    . مركزي كانال قرار دارنـد متقارن نسبت به خط 
 ـ   ν2Reصـورت  ه اينجا عـدد رينولـدز ب hUin در نظـر گرفتـه        =×

  . شودمي
  

  
  ال بزرگ در رينولدزهاي مختلفپروفيل سرعت در ورودي كان: )12( شكل

  ]30[مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي و  
  

  
26Reدر  ER=3خطوط جريان براي : )13( شكل =  

  
سـاط  انب مقادير سرعت در سه فاصله مختلف از مقطع )14(در شكل 
شود همانطور كه مشاهده مي. استآزمايشگاهي مقايسه شده با نتايج

 سازي داراي تطابق بسـيار خـوبي بـا نتـايج آزمايشـگاهي      نتايج شبيه
قسمتي از پروفيل سـرعت در فواصـل  شود كه ملاحظه مي. باشندمي
hhx داراي مقادير منفي است كه به دليل قرار گـرفتن   =5.2,25.1

  .  باشدجريان برگشتي در اين مناطق مي
. دهـد نشـان مـي    ER=7,5نيز خطوط جريان را بـراي  ) 15(شكل 

گسـتردگي  شود با افزايش نسـبت انبسـاط،   همانطور كه مشاهده مي
بايـد توجـه شـود كـه ايـن      . يابـد هاي برگشـتي افـزايش مـي   جريان

صورت متقـارن  ه گستردگي در جريان با رينولدزهاي پايين همواره ب
  .باشدنسبت به خط مركزي كانال مي

  

 
26Reپروفيل سرعت در : )14( شكل   در سه ايستگاه مختلف =

  ]30[و مقايسه آن با نتايج آزمايشگاهي  
  

نيــز مقــادير ســرعت را در ســه ايســتگاه مختلــف بــراي ) 16(شــكل 
7=ER 3شود كه در مقايسه با ملاحظه مي. دهدنشان مي=ER ،

انـد، كـه ايـن    مقادير سرعت در خط مركزي كانال افزايش پيدا كرده
هاي برگشتي در كانال بـا نسـبت بازشـوندگي    جريانبدليل گسترش 

hxشـود كـه در   همچنـين ملاحظـه مـي   . باشـد بزرگتر مي نيـز   =5
سرعت داراي مقادير منفي است كه بدليل قرار گرفتن اين ناحيـه در  

  .باشدهاي برگشتي ميمحدوده جريان

velocity profle in Re=26

-0.2

0.2
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1

0 1.5 3

y/h

u/
U

_m

x=1.25h
x=2.5h
x=5h
x=1.25h - Exprimental
x=2.5h - Exprimental
x=5h - Exprimental
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26Reدر  ER=7,5خطوط جريان براي : )15( شكل =  

  

 
26Reدر  ER=7خطوط جريان براي : )16( شكل =  

  
  بنديگيري و جمعنتيجه -6

در اين مقاله از روش حجم محدود با طرح مركزيت سلول براي 
سازي معادله شبكه بولتزمن بر روي شبكه چهارضلعي دلخواه شبيه

سازي بالادست به منظور افزايش همگرايي طرح گسسته. شداستفاده 
هاي مرتبه بالا براي محاسبه جمله برخورد بر جمله شار و از طرح

ارائه شرايط مرزي نيز با توجه به . روي شبكه استفاده معرفي شدند
سازي براي چند جريان طرح مركزيت سلول صورت گرفت و شبيه

كه با نتايج معتبر تحليلي يا  آمدهنتايج بدست. لزج انجام گرفت
تجربي ساير محققان مقايسه شده است، بيانگر دقت روش ارائه شده 

  توان گفت كه روش ارائه شدهبا توجه به اين موارد مي. باشدمي
هاي متداول در عنوان يك روش جايگزين براي روشه تواند بمي

به منظور ديناميك سيالات محاسباتي معرفي شود كه از دقت بالايي 
  .باشدهاي مختلف، برخوردار ميسازيانجام شبيه
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