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ٔحذٚد تٝ یه سشی خكٛـ  ،ٔشصٞای ٔٙحٙی ساصی ٔذَضٛد،  تًشیف ٔی دواستیاص آ٘دا وٝ اٍِٛسیتٓ ِتیس تِٛتضٔٗ دس یه ضثىٝ  -چکیذٌ

، ساصی ضثیٝتشیٗ ایذٜ تشای تٟثٛد دلت  تٛا٘ذ ٘تایح غیش فیضیىی ٘یض تٝ د٘ثاَ داضتٝ تاضذ. سایح ٔی ساصی ضثیٝضىستٝ است وٝ خذا اص واٞص دلت 
 یاتی تشٖٚدٚ ساتكٝ تشای ا٘داْ ٞای ٔشصی است. دس اغّة تحمیمات ٌزضتٝ، ٔتٙاسة تا فاغّٝ ٌشٜ تا ٔشص ٔٙحٙی اص  اقلايات لاصْ دس ٌشٜ یاتی تشٖٚ

تٛا٘ذ تغییشات ضذیذ تٛاتى تٛصیى رسات سا تٝ ٍٞٙاْ تًٛیؽ ساتكٝ تٝ د٘ثاَ داضتٝ تاضذ. دس ایٗ ٔماِٝ قشحی خذیذ تشای  استفادٜ ضذٜ است وٝ ٔی
دس  د تٝ خشیاٖ سیاَ ٘ثٛدٜ تّىٝ٘یاصٔٙذ تٝ یه ساتكٝ است ٚ ٔحذٚ فمفغٛست ٌشفتٝ دس آٖ  یاتی تشٖٚايٕاَ ضشـ ٔشصی پیطٟٙاد ضذٜ است وٝ 

خشیاٖ سیاَ ٘یض ضشـ ٔشصی خذیذی ًٔشفی ضذٜ است وٝ دس يیٗ  ساصی ضثیٝتاضذ. تٝ قٛس خاظ تشای  ٔسائُ فیضیىی لاتُ ايٕاَ ٔی تٕاْ
ٝ وٕه تًذادی اص ٕ٘ایذ. قشح ضشـ ٔشصی خذیذ ت ٞای ٔشصی اقٕیٙاٖ حاغُ ٔی استملاَ اص ضىُ ٞٙذسی ٔشص، اص تشلشاسی ضشـ يذْ ِغضش دس ٌشٜ

ٚ حفم تٕأیت  ساصی ضثیٝذٜ است. ٘تایح ٘طاٖ دٞٙذٜ دلت ٚ پایذاسی لاتُ لثَٛ ٔذَ ضشـ ٔشصی حاؾش دس ضٔسایُ ولاسیه ايتثاسسٙدی 
 تاضذ. فیضیىی ٔشصٞای ٔٙحٙی ٔی

  .ٔٙحٙی، ضشـ ٔشص يذْ ِغضش ِتیس تِٛتضٔٗ، ضشـ ٔشصی ياشگان: کلیذ
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Abstract- Since the lattice Boltzmann method (LBM) originally carries out the simulations on the regular Cartesian 

lattices; curved boundaries are often approximated as a series of stair steps. The most commonly employed technique 
for resolving curved boundary problems is extrapolation of macroscopic properties at boundary nodes. Previous 
investigations have indicated that using more than one equation for extrapolation in boundary condition potentially 
causes abrupt changes in particle distributions. Therefore, a new curved boundary treatment is introduced to improve 
computational accuracy of the conventional stair-shaped approximation used in lattice Boltzmann simulations by using 
a unified equation for extrapolation of macroscopic variables. This boundary condition is not limited to fluid flow and 
can be extended to other physical fields. The proposed treatment is tested against several well established problems. 
Numerical results show that the present treatment is of second-order accuracy, and has well-behaved stability 
characteristics. 
Keywords: Lattice Boltzmann, Curved Boundary Condition, No-slip Boundary Condition. 
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 مقذمٍ -1
تحّیُ ٌیشی سٚضی لذستٕٙذ دس صٔیٙٝ  دٞٝ ٌزضتٝ ضاٞذ ضىُ

است. ایٗ سٚش وٝ تٝ  1ٞا تٝ ٘اْ سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ خشیاٖ

سفى ٘مایع آٖ تٛخٛد آٔذ، تٝ  تشایٚ  2د٘ثاَ سٚش ِتیس ٌاص

ٞای پیچیذٜ تثثیت  يت خایٍاٜ خٛد سا دس تحّیُ خشیاٖسش

ٍ٘اٜ ٔیىشٚسىٛپی تٝ ٚاسكٝ ٝ . دس سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ توشد

ٔثٙای تحّیُ تٝ يٙٛاٖ ٔفْٟٛ ٔذَ سیاَ، تٛاتى تٛصیى رسات 

تىاسٌیشی تٛاتى تٛصیى وٝ ًٔشف  .ضٛد ّٕذاد ٔیخشیاٖ سیاَ ل

ٔىاٖ ٞستٙذ تٝ ِتیس  احتٕاَ حؿٛس رسات سیاَ دس یه

 -دٞذ تا تٝ خای حُ ًٔادِٝ غیشخكی ٘اٚیش اخاصٜ ٔیتِٛتضٔٗ 

ًٔادِٝ سادٜ ضذٜ ٚ ضثٝ خكی ا٘تماَ تِٛتضٔٗ حُ استٛوس، تٝ 

لاتُ تٛخٝ دس فشٔٛلاسیٖٛ  ساصی ادٜس. أشی وٝ ٔٛخة تپشداصد

ی تٟثٛد اٝ ضذٜ ٚ لاتّیت پشداصش ٔٛاصی سا تٝ قٛس لاتُ ٔلاحه

تخطذ. دس وٙاس ایٗ ٔضایا سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ داسای ًٔایثی  ٔی

ٔٛسد استفادٜ دس  دواستیتٛاٖ تٝ ضثىٝ  ٘یض ٞست وٝ اص آٟ٘ا ٔی

-اٚیشایٗ سٚش ٚ تًذاد تیطتش ٔدٟٛلات دس ٔمایسٝ تا ًٔادِٝ ٘

ذٜ تا تحث ضشـ ضاستٛوس اضاسٜ وشد. ٔٛاسدی وٝ ٔٛخة 

ٞای سٚش  ص ٟٕٔتشیٗ ٚ ٔٛسد تٛخٝ تشیٗ خٙثٝٔشصی تٝ یىی ا

ِتیس تِٛتضٔٗ تثذیُ ضٛد. ضشایف ٔشصی ٔتفاٚتی تشای سٚش 

 سیاَ ًٔشفی ضذٜ است وٝ سایح -تِٛتضٔٗ دس ٔشص خأذ ِتیس

دس يیٗ سادٌی وٝ  [1،2]است  3تشیٗ آٟ٘ا سٚش پشش ًٔىٛس

 . [2] َٚ تشخٛسداس استاص دلت ٔشتثٝ ا

ٜ ٞای ٔتفاٚتی ٔكشح ضذ ایذٜ تٟثٛد دلت ضشـ ٔشصیتشای     

تٛاٖ تٝ ا٘تماَ ٔشص اص سٚی ٌشٜ تٝ حذ  وٝ اص آٖ خّٕٝ ٔی است

، [3] ، پشش ًٔىٛس سٚی تخص غیش تًادِی[2] ٚاسف دٚ ٌشٜ

تًادَ تشٔٛدیٙأیىی تٛاتى تٛصیى حَٛ ٔمادیش فشؾی سشيت ٚ 

وٝ  اص آ٘دا. اضاسٜ وشد [5] تٛاتى تٛصیى ییات تشٖٚ ٚ [4]چٍاِی 

قشح  دواستیسٚش ِتیس تِٛتضٔٗ دس اتتذا تش ٔثٙای یه ضثىٝ 

ٔشصٞای ٔٙحٙی ٔحذٚد تٝ یه  ساصی ٔذَسیضی ضذٜ است، 

سشی خكٛـ ضىستٝ خٛاٞذ ضذ وٝ تٕأیت فیضیىی ٔشص ٚ 

ٞایی تشای  وطذ. اٌشچٝ تلاش خشیاٖ پیشأٖٛ آٖ سا تٝ چاِص ٔی

حُ ًٔادِٝ تِٛتضٔٗ دس دستٍاٜ ٔختػات ٔٙحٙی اِخف غٛست 

ادٌی اٍِٛسیتٓ ِتیس تِٛتضٔٗ دس ِٚی س، [9-6] ٌشفتٝ است

ساصی  ٖ سا تیطتش تٝ سٕت پیادٜا، تٛخٝ ٔحممدواستیضثىٝ 

                                                      
1. Lattice Boltzmann 

2. Lattice Gas Automata 

3. Bounce Back 

سٛق دادٜ است. ضایذ تتٛاٖ  دواستیٔشصٞای ٔٙحٙی دس ضثىٝ 

٘ی دا٘ست وٝ تٛا٘ستٙذ تا اسا اِٚیٗ ٔحمم [10] فّیپٛا ٚ ٞاُ٘

ًٔشفی  تٛاتى تٛصیى یاتی تشٖٚوٕه ٔفْٟٛ پشش ًٔىٛس ٚ ایذٜ 

ساصی  ٔذَ دواستیی ٔٙحٙی سا دس ضثىٝ ٞا، ٔشص[5]ضذٜ دس 

ٔی ٚ  وٝ تًذٞا تٛسف داضتوٙٙذ. ایٗ ٔذَ ٔطىُ ٘اپایذاسی 

تا حذ صیادی تشقشف ٌشدیذ. تٛصیذی ٚ  [11،12] ىاسا٘صٕٞ

تش ٔثٙای ٔذَ پشش  ضشـ ٔشصی سادٜ تشی سا [13] ٕٞىاسا٘ص

وٝ  ٕ٘ٛد٘ذٔشصٞای ٔٙحٙی ًٔشفی  ساصی ٔذَ تٝ ٔٙهٛسًٔىٛس 

ضشـ  [14] تٟٙا ٔحذٚد تٝ ٔشصٞای ثاتت تٛد. لاِٟٕٙذ ٚ ِٛ

تشش ٔشصی تٛصیذی سا تٟثٛد تخطیذٜ ٚ تٝ ٔشصٞای ٔتحشن ٌس

تٛاتى تٛصیى سا تٝ دٚ تخص تًادِی  [15] داد٘ذ. ٌٛ ٚ ٕٞىاسا٘ص

سا تشای تًییٗ  یاتی تشٖٚٚ غیشتًادِی تمسیٓ ٕ٘ٛد٘ذ ٚ ایذٜ 

 ٘ذ.شدتخص غیشتًادِی تٛاتى تٛصیى دس ٔشص ٔٙحٙی تىاس ت

ٔٙكثك تش  ٙحٙی، ضثىٝ ٌشٞی اِضأأًشص ٔ ساصی ضثیٝدس 

 ،تا ٔشص دس چٙیٗ ضشایكی فاغّٝ ٘ماـ ٌشٞی .ٔشص ٘خٛاٞذ تٛد

دس  ای دس ٘ٛو ًٔادلات ضشـ ٔشصی خػٛغاً ٘مص تًییٗ وٙٙذٜ

خٛاٞذ داضت تٝ  تٛصیى یاتی تٛاتى ٚ یا دسٖٚ یاتی تشٖٚتخص 

، دٚ ًٔادِٝ [15-10] واسٞای غٛست ٌشفتٝ تیطتشقٛسی وٝ دس 

تى تٛصیى ٔتٙاسة تا فاغّٝ ٔشص ٔٙحٙی ٔتفاٚت تشای تًییٗ تٛا

تٛا٘ذ  تا ٘ماـ ٌشٞی دس ٘هش ٌشفتٝ ضذٜ است. ایٗ أش ٔی

تغییشات ضذیذ تٛاتى تٛصیى سا تٝ ٍٞٙاْ تًٛیؽ ًٔادِٝ تٝ ٕٞشاٜ 

تٛا٘ستٙذ تا  [18] . اخیشا یٛ ٚ ٕٞىاسا٘ص[16،17] داضتٝ تاضذ

ضشـ ٔشصی ٔٙحٙی سا  ساصی ٔذَاتىا تٝ سٚش پشش ًٔىٛس 

خٛاستٝ تٛاتى تٟٙا تا یه ًٔادِٝ ٕٔىٗ ساص٘ذ تا اص تغییشات ٘ا

تٛصیى خٌّٛیشی تٝ يُٕ آیذ تا ایٗ حاَ اص آ٘دا وٝ سٚش پشش 

ٞای ٔثتٙی تش  ًٔىٛس ٔثٙای ایٗ ٔذَ تٛد ٕٞا٘ٙذ سایش ٔذَ

، ٚخٛد ِغضش تٝ خػٛظ دس صٔا٘ی وٝ [14-10] پشش ًٔىٛس

٘اپزیش  بضٛد اختٙا ٔشص تا ٌشٜ تٝ ٌاْ ضثىٝ ٘ضدیه ٔیفاغّٝ 

ٚ  یاتی تشٖٚدٚ ٔذَ ٔستمُ اص  [17] . وائٛ ٚ یاً٘[16] تاضذ ٔی

ًٔشفی ٕ٘ٛد٘ذ.  4سیضساصی ضثىٝ سٚشیاتی ٚ تش ٔثٙای  دسٖٚ

وٝ  تاضذ ٔیسٚش پشش ًٔىٛس ٘یض  ٔثٙای ًٔادلات ایٗ ٔذَ

ٞای ٘اخٛاستٝ اص  ٕٞا٘ٙذ ٔذَ ضشـ ٔشصی یٛ ٚ ٕٞىاسا٘ص ِغضش

 آیذ.  تٝ حساب ٔی آًٖٔایة 

دس ٔمایسٝ تا  سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ ٞای لاتُ تٛخٝ ٔضیت

ٖ اای اص ٔحمم يذٜ ،استٛوس -ٞای سایح ًٔادِٝ ٘اٚیش حُ وٙٙذٜ

                                                      
4. Grid Refinement 
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 سایش ًٔادلات سا تشآٖ داضت تا اص آٖ تٝ يٙٛاٖ حُ وٙٙذٜ

ٞای فیضیىی ٘یض تٟشٜ  غیش خكی حاوٓ تش پذیذٜ دیفشا٘سیّی

ٞایی  ذ دس ٞٙذسٝٙتٛا٘ ی وٝ ٔییٞا پذیذٜ .[21-19] ٌیش٘ذ

وٝ اغّة  حاَ آٖ ،ٔٙحٙی سخ دٞٙذيٕٛٔی ضأُ ٔشصٞای 

ٔشص  ساصی ضثیٝدس صٔیٙٝ  [18-10] واسٞای غٛست ٌشفتٝ

ٔٙحٙی تٝ قٛس خاظ تشای خشیاٖ سیاَ ٚ ٔفاٞیٓ ٔشتثف تا آٖ 

 قشاحی ضذٜ است. 

ٔشص ٔٙحٙی دس دٚ تخص  ساصی ٔذَدس ایٗ ٔماِٝ 

پزیشد. تخص  ٔیىٛپی غٛست ٔاوشٚسىٛپی ٚ ٔیىشٚس

خٛاظ ٔاوشٚسىٛپی است وٝ  یاتی تشٖٚٔاوشٚسىٛپی ٔثتٙی تش 

غٛست  یاتی تشٖٚ. استساصی تشای ٞش پذیذٜ فیضیىی  لاتُ پیادٜ

ذٜ است وٝ ٔستمُ اص ضای قشاحی   ٌشفتٝ دس ایٗ تخص تٝ ٌٛ٘ٝ

فاغّٝ ٔشص تا ٘ماـ ٌشٞی تٛدٜ ٚ تٟٙا ٔثتٙی تش یه ساتكٝ است 

تغییشات ضذیذ تٛاتى تٝ ٚاسكٝ تًٛیؽ ًٔادِٝ ٔػٖٛ تٕا٘ذ. تا اص 

دس تخص ٔیىشٚسىٛپی ٔذَ ضشـ ٔشصی لاصْ است تا خاغیت 

ٔاوشٚسىٛپی حاغُ اص تخص اَٚ تٝ ٘ماـ ٔشصی اختػاظ دادٜ 

ضٛد. تذیٟی است ایٗ تخص تا تٛخٝ تٝ پذیذٜ فیضیىی ٔٛسد 

خاظ  تشسسی ٚ ًٔادِٝ حاوٓ تش آٖ ٔتفاٚت خٛاٞذ تٛد. تٝ قٛس

استٛوس ٔٛسد تٛخٝ  -دس ایٗ ٔماِٝ خشیاٖ سیاَ ٚ ًٔادِٝ ٘اٚیش

لشاس ٌشفتٝ است ٚ ٔتٙاسة تا آٖ ضشـ ٔشصی خذیذی اسائٝ ضذٜ 

است وٝ ٚنیفٝ آٖ اختػاظ یه سشيت ٔطخع تٝ ٘ماـ 

ٞای  ٞٙذسٝ دٜ دس تٕأْشصی است. ایٗ ٔذَ خذیذ لاتُ استفا

شفتٝ است تا اص ای غٛست ٌ دٚ تًذی تٛدٜ ٚ قشاحی آٖ تٝ ٌٛ٘ٝ

 يذْ ایداد ِغضش ٘اخٛاستٝ اقٕیٙاٖ حاغُ ٕ٘ایذ.
 

 ريش لتیس بًلتسمه -2
سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ تٝ د٘ثاَ سٚش ِتیس ٌاص ٚ دس خٟت سفى 

تٛاٖ ًٔادلات  ، تا ایٗ حاَ ٔی[22] ًٔایة آٖ ًٔشفی ضذٜ است

ِتیس تِٛتضٔٗ سا تٝ غٛست یه ضىُ تفاؾُ ٔحذٚد اص ًٔادِٝ 

. ٔٛؾٛو ٔٛسد تحث دس [23] دوشا٘تماَ تِٛتضٔٗ استخشاج 

تاضذ. تاتًی وٝ  یًٔادِٝ ِتیس تِٛتضٔٗ تاتى تٛصیى رسات ٔ

ٚ  r دس ٔىاٖ ξ ًٔشف احتٕاَ حؿٛس رسات تا سشيت ٔطخع

تاضذ. تش اساس ًٔادِٝ ِتیس تِٛتضٔٗ ًٔادِٝ  ٔی t دس صٔاٖ

 يثاست است اص: fحاوٓ تش تاتى تٛصیى

(1       )                     
(r,ξ, )

ξ (r,ξ, )
f t

f t
t


  


 

حُ ایٗ  تشای. استاپشاتٛس تشخٛسد  دس ایٗ ًٔادِٝ 

تٝ یه  ξ ًٔادِٝ لاصْ است تا تٛصیى سشيت ٔیىشٚسىٛپی

سشيت ٔتفاٚت  qٔدٕٛيٝ تشداس ضأُ 0 1 q 1, ,...,c c c 
ٔٙفػُ  

ٞای  ضٛد. تثادَ تٛاتى تٛصیى دس ضثىٝ تِٛتضٔٗ اص ٔسیش سشيت

پزیشد. اص ایٗ سٚ ٔتٙاسة تا ا٘فػاَ  ٔیىشٚسىٛپی غٛست ٔی

تاتى  q تٛاٖ تٝ سا ٘یض ٔی fسشيت ٔیىشٚسىٛپی، تاتى تٛصیى

 .وشدتٛصیى تفىیه 

(2)    
(r, )

c (r, ) 0,1,..., 1i
i i i

f t
f t i q

t


    


 

 D2Q9دس ایٗ ٔماِٝ اص ضثىٝ دٚ تًذی ٚ ٘ٝ سشيتی 

استفادٜ ضذٜ است وٝ دس آٖ ا٘فػاَ سشيت ٔیىشٚسىٛپی تٝ 

 .[24]خٛاٞذ تٛد  (3ساتكٝ )غٛست 

c (0,0) 0

c (cos ,sin ) , ( 1) 2,1 4

c 2(cos ,sin ) ,

( 1) 2 4, 4

i

i i i i

i i i

i

i

c i i

c

i i

   

 

  

 
     



     (3)

 

 

cسٚاتف ایٗ دس  x t   ،ا٘ذاصٜ سشيت ٔیىشٚسىٛپی رسات

x  ٚ ٝفاغّٝ ضثىtتاضذ. پس اص ا٘فػاَ  ٌاْ صٔا٘ی حُ ٔی

، لاصْ است تا ًٔادِٝ ic ًٔادِٝ ِتیس تِٛتضٔٗ دس ضثىٝ سشيت

 ضٛد.تِٛتضٔٗ تش ٔثٙای ٌاْ صٔا٘ی ٚ فاغّٝ ضثىٝ ٘یض ٔٙفػُ 

(4     )                 (r c , ) (r, )i i i if t t t f t     

دس ایٗ ٔماِٝ استفادٜ ضذٜ  BGKتشای اپشاتٛس تشخٛسد اص ٔذَ 

 .[25] است

(5           )                      eq1
(r, ) (r, )i i if t f t


   

eqثاتت تخفیف صٔا٘ی ٚ   دس ایٗ ساتكٝ

if  تاتى تٛصیى تًادِی

تِٛتضٔٗ لاتُ  -تاضذ وٝ اص تسف تشش خٛسدٜ تٛصیى ٔاوسَٛ ٔی

 .[23] استٔحاسثٝ 

     اِف(  -6)
 

2
2

eq

2 4 2

s s s

1
2 2

ii
i i

c Uc U U
f w

c c c

 
    
   

                    ب(                 -6)













85361

4191

094

iw

iw

iw

i

i

i

 
i ،(6)دس سٚاتف  jU u v  ،تشداس سشيت ٔاوشٚسىٛپی 

sچٍاِی سیاَ ٚ  3c c تاضذ. حُ  سشيت غٛت ٔذَ ٔی

يذدی ًٔادِٝ ِتیس تِٛتضٔٗ دس دٚ ٔشحّٝ تشخٛسد ٚ ا٘تطاس 

پزیشد. دس ٔشحّٝ تشخٛسد، تٛاتى تٛصیى دس ٞش ٘مكٝ تا  غٛست ٔی

ٙذ ٚ سپس دس ٔشحّٝ ا٘تطاس، ایٗ تٛاتى تا وٙ یىذیٍش تشخٛسد ٔی
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ی  ٘ماـ ٔداٚس خٛد دس ضثىٝ تِٛتضٔٗ ٚ دس ساستای ضثىٝ

سشيت
ic ضٛ٘ذ. تىشاس تٛاِی ایٗ دٚ ٔشحّٝ، حُ  ٔثادِٝ ٔی

ٞای  تشد. وٕیت ًٔادِٝ ِتیس تِٛتضٔٗ سا دس صٔاٖ تٝ پیص ٔی

تٛاٖ اص  ٔاوشٚسىٛپی خشیاٖ اص لثیُ چٍاِی ٚ سشيت سا ٔی

 [23]وشد ٔحاسثٝ  سٚاتف صیش، تش حسة تٛاتى تٛصیى

(7 )                                                         
i

i

f 
 

(8                             )                      1
U ci i

i

f


  

خشیاٖ سیاَ تشاوٓ ٘اپزیش دس سیِٙٛذصٞای  ساصی ضثیٝدس 

2 َ،ا پاییٗ، فطاس اص ًٔادِٝ حاِت ٌاص ایذٜ

scp   ُلات

تٛاٖ  ٔی 1ا٘سىاي –ٔحاسثٝ خٛاٞذ تٛد. تا وٕه تسف چاپٕٗ 

٘طاٖ داد وٝ ٚیسىٛصیتٝ سیٕٙاتیىی سیاَ تاتًی است اص ثاتت 

 .[22] تًشیف ٔی ضٛد (9ساتكٝ )تخفیف صٔا٘ی ٚ تٝ غٛست 

(9                           )                   2

s( 0.5)c t    
 

 یدر شبکٍ مربع یمىحى یمرز یساز یادٌپ -3

 بًلتسمه یسلت
( 4حُ ًٔادِٝ ) تشایا٘تطاس وٝ  -ای تشخٛسد اٍِٛسیتٓ دٚ ٔشحّٝ

دس سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ ًٔشفی ضذٜ است، ٘یاصٔٙذ یه ضثىٝ 

خشیاٖ  ساصی ضثیٝتاضذ. ِزا  تا فاغّٝ ٌشٞی یىساٖ ٔی دواستی

ٞای تیض خٛاٞذ تٛد.  سیاَ ٔحذٚد تٝ ٞٙذسٝ ٞای سادٜ تا ٌٛضٝ

تش وٝ دس تشٌیش٘ذٜ ٔشصٞای  ٞای پیچیذٜ دس ٔٛاخٝ تا ٞٙذسٝ

ای تٝ يّت يذْ تكاتك  تاضٙذ، تىاسٌیشی چٙیٗ ضثىٝ ٔٙحٙی ٔی

ای خض تمشیة  ٞای ضثىٝ، ٘تیدٝ وأُ ٔشصٞای ٔٙحٙی تا ٌشٜ

ٔشص ٔٙحٙی تا خكٛـ ضىستٝ دس پی ٘خٛاٞذ داضت. تمشیثی وٝ 

تٛا٘ذ تٕأیت فیضیىی ٔشص ٔٛسد ٘هش سا دس  تٝ ٚؾٛح ٕ٘ی

ٝ ضٔٗ پیادٜ ساصد. ایٗ تمشیة ٘الع، تِتیس تِٛت ساصی ضثیٝ

تٛا٘ذ ٔٛخة پیذایص  ٞایی تا يذد سیِٙٛذص تالا ٔی ٚیژٜ دس خشیاٖ

د ٚ تٝ د٘ثاَ آٖ تحّیُ ضٛٞایی غیش ٚالًی دس ٔشص خشیاٖ  ٌشداتٝ

خشیاٖ دس وُ حٛصٜ حُ سا تحت تاثیش خكای ٘اضی اص آٖ لشاس 

ه دٞذ. دس چٙیٗ ضشایكی تحّیُ یه ٔشص ٔٙحٙی ٘یاصٔٙذ ی

استفادٜ اص خكٛـ  تا ٚخٛدتاضذ. قشحی وٝ  قشح خذیذ ٔی

ضىستٝ تٝ يٙٛاٖ ٞٙذسٝ خشیاٖ، تتٛا٘ذ اثش فیضیىی ٔشص ٔٙحٙی 

قشحی  وٙذ. ًٔشفی چٙیٗ ساصی ضثیٝسا دس تحّیُ خشیاٖ 

 تاضذ. ٔٛؾٛو ایٗ تخص اص ٔماِٝ ٔی
                                                      
1. Chapman–Enskog 

دس ضشایف وّی صٔا٘ی وٝ یه ٔشص ٔٙحٙی تا یه ضثىٝ 

ٞا تٝ دٚ ٘احیٝ تمسیٓ خٛاٞٙذ  ضٛد، ٌشٜ تِٛتضٔٗ تكثیك دادٜ ٔی

وٝ خاسج اص ٔشص ٔٙحٙی لشاس ٔی ٌیش٘ذ ٚ ٔحُ  یٞای ضذ: ٌشٜ

ٞایی وٝ ٔحُ حؿٛس خسٓ  تاضٙذ ٚ دیٍشی ٌشٜ حؿٛس سیاَ ٔی

 ٌیش٘ذ.  خأذ تٛدٜ ٚ دس خاسج حٛصٜ خشیاٖ لشاس ٔی

ٚ ٌشٜٚ دْٚ تٝ  ٌشٜٚ اَٚ سا تٝ غٛست دٚایش تٛپش 1دس ضىُ 

تٛخاِی ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. اص ایٗ پس تشای غٛست دٚایش 

 w٘طاٖ دادٖ پاسأتشٞای ٔشتٛـ تٝ ٔشص ٔٙحٙی اص صیش٘ٛیس 

 استفادٜ خٛاٞذ ضذ.

ٞای ٔٛخٛد دس تخص خأذ  ٚاؾح است وٝ اص ٔیاٖ تٕاْ ٌشٜ

ٞای ٔداٚس ٔشص ٔٙحٙی دس تحّیُ خشیاٖ ٔؤثش  تٟٙا ٌشٜ

ٞای ٔشصی  ٞا دس ایٗ ٔماِٝ تٝ يٙٛاٖ ٌشٜ تاضٙذ. ایٗ ٌشٜ ٔی

 bضٛ٘ذ ٚ پاسأتشٞای ٔشتٛـ تٝ آٟ٘ا تا صیش٘ٛیس  ٘أیذٜ ٔی

تایست تٝ  ٞای ٔشصی ٔی ٔطخع خٛاٞذ ضذ. تٛاتى تٛصیى دس ٌشٜ

ساصی ضشایف ٔٛسد ٘هش  ای تًییٗ ضٛ٘ذ وٝ ٘تیدٝ آٖ ضثیٝ ٌٛ٘ٝ

سٚی ٔشصی ٔٙحٙی تاضذ. تشای ایٗ ٔٙهٛس لاصْ است تا خاغیت 

(، تا تٛخٝ تٝ bMٔاوشٚسىٛپی ٔٛسد تشسسی دس ٌشٜ ٔشصی )

( ٚ ٔمذاس wMٔمذاس ٔٛسد ٘یاص آٖ خاغیت سٚی ٔشص ٔٙحٙی )

یاتی ضٛد.  ( تشfMٖٚآٖ خاغیت دس ٘ضدیىتشیٗ ٌشٜ تٝ دیٛاس )

یاتی ٘یاصٔٙذ دٚ ٘مكٝ ٔشخى، یىی دس حٛصٜ حُ ٚ  ایٗ تشٖٚ

تًییٗ ایٗ دٚ ٘مكٝ  دیٍشی ٚالى سٚی ٔشص ٔٙحٙی خٛاٞذ تٛد.

 تاضذ. ساصی ٔشص ٔٙحٙی ٔی تشیٗ ٌاْ دس ضثیٝ ٟٔٓ

 

 
 ٔٛلًیت ٔشص ٔٙحٙی ٘سثت تٝ ٘ماـ ٌشٞی 1شکل 

 

 ساصی ضثیٝ تشایٞای غٛست ٌشفتٝ  تلاش اص آ٘دا وٝ تٕاْ
تٙذ ٘ماـ ٌشٞی ضثىٝ  ، پاییاتی تشٖٚٔشص ٔٙحٙی حتی دس صٔاٖ 
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ا٘ذ، تًییٗ ٘ماـ ٔشخى تٟٙا ٔحذٚد تٝ ضثىٝ سشيت  تٛدٜ
ٔیىشٚسىٛپی 

ic ٔشص  تلالی ٘ماـوٝ تٝ ایٗ غٛست  .تٛدٜ است
ًٔیاس ا٘تخاب تٝ يٙٛاٖ  ٔٙحٙی تا ضثىٝ سشيت ٔیىشٚسىٛپی

چٙیٗ . دس ضٛد تّمی ٔی bP٘ماـ ٔشخى تشای ٌشٜ ٔشصی 
تشداس سشيتی وٝ ٘مكٝ تلالی ٔٛخٛد دس آٖ تٛاٖ  ٔی ضشایكی

تشداس سشيتی وٝ داسای  داسد ٚ یاوٕتشیٗ فاغّٝ سا تا ٌشٜ ٔشصی 
تٝ يٙٛاٖ ساستای  سا وٕتشیٗ صاٚیٝ تا تشداس ٘شٔاَ ٔشص تاضذ

اص آ٘دا وٝ تٛصیى سشيت ٔیىشٚسىٛپی  .وشدا٘تخاب  یاتی تشٖٚ
 ،تشداس سشيت پٛضص ٔیذٞذ 8دسخٝ سا تٟٙا تا  360ٔحذٚدٜ 

ٔحتُٕ  تا خٟت ٘شٔاَ أشی وألاً یاتی تشٖٚيذْ تكثیك خٟت 
ٔمادیش خػٛغا  یاتی تشٖٚ ضشایكیس چٙیٗ . دٚ سایح خٛاٞذ تٛد

تا خكا ٕٞشاٜ  ،( تاضذ1صٔا٘ی وٝ ضشـ ٔشصی اص ٘ٛو دْٚ )٘یٛٔٗ
. قشح خذیذی وٝ دس ایٗ ٔماِٝ ًٔشفی ضذٜ است تا خٛاٞذ تٛد

تكثیك وٙاس ٌزاضتٗ ضثىٝ ٌشٞی دس ا٘تخاب ٘ماـ ٔشخى، 
ساصد. تٝ  سا ٔیسش ٔیتا خٟت ٘شٔاَ  یاتی تشٖٕٚٞیطٍی خٟت 

ٗ غٛست وٝ دس ٞش ٘مكٝ ٔشصی خكی يٕٛد تش ٔشص )دس خٟت ای
ضٛد؛ ٘مكٝ تلالی ایٗ خف تا ٔشص  تشداس ٘شٔاَ ٔشص( ٔتػٛس ٔی

ساصد. ٘مكٝ  ( سا ٔطخع ٔیwPٔٙحٙی اِٚیٗ ٘مكٝ ٔشخى )
اص  fd ( سٚی خف يٕٛد ٚ تا فاغّٝ ٔطخعfPٔشخى دْٚ )

ایٗ ٘ماـ ٘طاٖ دادٜ  2د. دس ضىُ ضٛ اِٚیٗ ٔشخى ا٘تخاب ٔی
ٔمذاس خاغیت ٔٛسد تشسسی، دس اِٚیٗ ٘مكٝ ٔشخى  ا٘ذ. ضذٜ

(wMٚالى سٚی ٔشص اص ًّٔٛٔات ٔس )است )ضشـ ٔشصی(.أ ِٝ 
( fMتشای تًییٗ ٔمذاس خاغیت دس دٚٔیٗ ٘مكٝ ٔشخى ) 

ٚ  A ،B ،Cیاتی خكی تش ٔثٙای چٟاس ٘مكٝ  تٛاٖ اص دسٖٚ ٘یض ٔی
D ٝوشدی ٔشخى ٔی تاضٙذ، استفادٜ  وٝ دس تشٌیش٘ذٜ ٘مك . 

2( )( )
Cf B f B f

2( )( )
D f A A f

2( )( )
A D f f D

M M x x y y x

M x x y y x

M x x y y x







  

  

  

 
(10    )        2( )( )

B f C f C
M x x y y x   

 

دس ٘ماـ ٔشخى،  wM ٚ fMتا ٔطخع ضذٖ ٔمادیش 
ٔمذاس خاغیت ٔاوشٚسىٛپی دس ٘مكٝ ٔشصی ٘یض تٝ وٕه 

 یاتی خكی لاتُ ٔحاسثٝ است: تشٖٚ

(11        )                    b b
b w f

f f

1
d d

M M M
d d

 
   
  

                                                      
1. Neumann 

 ٘ماـ ٔشخى سٚی تشداس ٘شٔاَ تش ٔشص، ٌزسا اص ٘مكٝ ٔشصی 2شکل 

              

 

٘طاٖ دادٜ ضذٜ  2قٛس وٝ دس ضىُ  ٕٞاٖ bd ایٗ ساتكٝدس 

است، فاغّٝ ٌشٜ ٔشصی تا ٔشص ٔٙحٙی است وٝ اص ایٗ پس سا 

ی ٔشخى  فاغّٝ تیٗ دٚ ٘مكٝ fdٚ  ضٛد ٘أیذٜ ٔیفاغّٝ ٔشصی 

ای ا٘تخاب  خٛاٞذ تٛد. ایٗ فاغّٝ تایذ تٝ ٌٛ٘ٝدس حٛصٜ سیاَ 

٘مكٝ تشای دٚٔیٗ  A ،B ،C  ٚDی ٔحیكی  وٝ چٟاس ٘مكٝ ضٛد

ٔشخى ٚخٛد داضتٝ تاضذ. تا تٛخٝ تٝ ٔشتًی تٛدٖ ضثىٝ ِتیس 

2تش اص  ٕٞٛاسٜ وٛچه bdتِٛتضٔٗ، ٔمذاس  x ِزا تا  ،است

تشاتش تا  ٚ bd تضسٌتش اص تیطیٙٝ fd ا٘تخاب
f 2d x  ٗای

تٛاٖ تا  ضشـ ٕٞٛاسٜ تشلشاس خٛاٞذ تٛد. دس غٛست ٘یاص ٔی

4دس فاغّٝ  ffPا٘تخاب سٛٔیٗ ٘مكٝ ٔشخى  x ٗتا اِٚی

 .وشدسا اص ساتكٝ دسخٝ دْٚ صیش ايٕاَ  یاتی تشٖٚٔشخى، 

                                b b
w

f f

1 1
b 2

d d
M M

d d

  
    
   

b b b b

f f f f

2 1
f ff2

d d d d
M M

d d d d

   
      

   
(12 )      

ٕٞاٖ قٛس وٝ پیص اص ایٗ اضاسٜ ضذ دس اغّة واسٞای 

، [15-10] ٔشص ٔٙحٙی ساصی ضثیٝغٛست ٌشفتٝ دس صٔیٙٝ 

ٞا ٔستّضْ استفادٜ اص دٚ ًٔادِٝ خذاٌا٘ٝ ٔتٙاسة تا  یاتی تشٖٚ

فاغّٝ ٌشٜ ٔشصی اص ٔشص ٔٙحٙی تٛدٜ است. أشی وٝ تٝ ٍٞٙاْ 

تٛا٘ذ تغییشات ضذیذ تٛاتى تٛصیى سا  ٔی یاتی تشٖٚتًٛیؽ ساتكٝ 

ٚ حتی دس تًؿی ٔٛاسد ًٔیاس  [16،17] تٝ د٘ثاَ داضتٝ تاضذ

ثیشٌزاس أتٛا٘ذ دس دلت ٘تایح ت ٘یض ٔی یاتی تشٖٚتًٛیؽ ساتكٝ 

تٟٙا  ،وٝ دس ٔذَ اسائٝ ضذٜ دس ایٗ ٔماِٝ . حاَ آٖ[26] تاضذ

خاغیت  یاتی تشٖٚ( تشای 12یا  11یه ساتكٝ )ًٔادِٝ 

تا ايٕاَ  اص ایٗ پسوٙذ.  ٔاوشٚسىٛپی دس ٌشٜ ٔشصی وفایت ٔی
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تٛاٖ اثشات  ٞای ٔشصی ٔی سٚی ٌشٜ bM ٔمذاس ٔحاسثٝ ضذٜ

ٔشص  ساصی ضثیٝ. تٝ يثاست دیٍش وشد ساصی ضثیٝٔشص ٔٙحٙی سا 

 ًٔادِٝٔٙحٙی تٟٙا ٔٙٛـ تٝ ايٕاَ ٔمادیش ٔحاسثٝ ضذٜ اص 

ٞای ٔشصی خٛاٞذ تٛد. ایٗ قشح وألا  ( سٚی ٌش12ٜ( ٚ یا )11)

ٞای ِتیس تِٛتضٔٗ لاتُ  ٞش یه اص ٔذَيٕٛٔی تٛدٜ ٚ تشای 

اخشا خٛاٞذ تٛد. دس غٛست تىاسٌیشی ٔذَ ِتیس تِٛتضٔٗ تشای 

تٛا٘ذ  ٔی Mخاغیت ٔاوشٚسىٛپی ،خشیاٖ سیاَ ساصی ضثیٝ

 سشيت، فطاس ٚ حتی دٔای سیاَ تاضذ.

 

 عذم لغسش یشرط مرز -4

ٔشص  ساصی ضثیٝ ،تش اساس قشح ًٔشفی ضذٜ دس تخص لثُ

ايٕاَ ٔمادیش ٔاوشٚسىٛپی ٔحاسثٝ ضذٜ اص  ٔستّضْٔٙحٙی 

. دس سٚش خٛاٞذ تٛددس ٌشٜ ٞای ٔشصی  (12( یا )11)ساتكٝ 

ايٕاَ ضشایف  CFDٞای سایح دس  ِتیس تِٛتضٔٗ تشخلاف سٚش

ٔشصی تا ا٘تػاب یه ٔمذاس ٔاوشٚسىٛپی تٝ ٌشٜ ٔشصی غٛست 

اص تٛاتى تایست یه سشی ٔطخع  پزیشد تّىٝ دس يٛؼ ٔی ٕ٘ی

ای ا٘تخاب ضٛد وٝ اثش آٖ  ٞای ٔشصی تٝ ٌٛ٘ٝ تٛصیى دس ٌشٜ

ًٔادَ تا ٔمذاس ٔاوشٚسىٛپی ٔٛسد ٘هش دس ٔشص تاضذ. دس ایٗ 

تاضذ ٚ  تخص ٔٛؾٛو ٔٛسد تحث تٝ قٛس خاظ خشیاٖ سیاَ ٔی

ٞای ٔشصی  تایست تٝ ٌشٜ ای وٝ ٔی خاغیت ٔاوشٚسىٛپی

ف اص ایٗ تخص اختػاظ دادٜ ضٛد سشيت سیاَ خٛاٞذ تٛد. ٞذ

ٚاسكٝ آٖ سشيت ٝ ًٔشفی ٔذَ ضشـ ٔشصی خذیذی است وٝ ت

ای تشاتش تا  ٞای ٔشصی تذٖٚ ٞیچ ِغضش ٘اخٛاستٝ دس ٌشٜ سیاَ

 ( تاضذ.یاتی تشٖٚدست آٔذٜ اص ٝ )سشيت ت bUسشيت ٔٛسد ٘یاص 

ٞای ٔشصی پس اص ٔشحّٝ ا٘تطاس تٛاتى تٛصیًی اص خاسج  دس ٌشٜ

ضٛ٘ذ وٝ ٘أًّْٛ ٞستٙذ.  حٛصٜ حُ تٝ ٌشٜ ٔشصی ٚاسد ٔی

ٚنیفٝ ٔذَ ضشـ ٔشصی، تًییٗ ایٗ تٛاتى ٘أًّْٛ ٔتٙاسة تا 

ٔمذاس سشيت ٔٛسد ٘هش دس ٌشٜ ٔشصی است. تٝ يٙٛاٖ ٔثاَ دس 

ایٗ تٛاتى ٘أًّْٛ تشای یه ٌشٜ ٔشصی ٚالى تش دیٛاس  ،3ضىُ 

 ا٘ذ. تخت تٝ غٛست خف چیٗ ٘طاٖ دادٜ ضذٜ
ا٘سىاي وٝ حّمٝ اتػاَ ًٔادِٝ ِتیس  -یُ چاپٕٗتحّ

تاضذ، تش ٔثٙای تسف تٛا٘ی  استٛوس ٔی -تِٛتضٔٗ تا ًٔادِٝ ٘اٚیش

 تاتى تٛصیى استٛاس است.

(13   )             ( ) (0) (1) 2

0

O( )n n

n

f f f f  


   
 

ضىُ تًادِی تاتى  f(0) يذد ٘ادسٗ تٛدٜ ٚ εدس ایٗ تسف 

 .تاضذ ٔیتٛصیى 

 
تٛاتى تٛصیى پس اص ٔشحّٝ ا٘تطاس دس ٌشٜ ٔشصی ٚالى تش یه  3شکل 

 دیٛاس تخت
 

دس ایٗ ٔماِٝ تشای اختػاس ٞشچٝ تیطتش، تٛاتى تٛصیى تٝ دٚ 

neq ٚ غیش تًادِی eqf تخص تًادِی eqf f f   ٓتمسی
ضٛ٘ذ. ايٕاَ ضشـ ٔشصی ٘یاصٔٙذ تًییٗ ٞش دٚ تخص اص  ٔی

ٞای ٔشصی خٛاٞذ تٛد. تخص تًادِی  تٛاتى تٛصیى ٔدَٟٛ دس ٌشٜ
اص ساتكٝ  Uٚ سشيت  ρتا تٛخٝ تٝ ٔمادیش ٔاوشٚسىٛپی چٍاِی 

ٝ تٝ ت( لاتُ ٔحاسثٝ خٛاٞذ تٛد. تخص غیش تًادِی ٚاتس6)
 تاضذ ٔیلاتُ ٔحاسثٝ  ٚ اص تمشیة صیش تٛدٜ ٞای سشيت ٌشادیاٖ

[27]. 

(14                    )                neq

2

s

Q : Ui
i i

w
f

c


  

 
2تٝ غٛست  Q دس ایٗ ساتكٝ تا٘سٛس

sQ c c Ii i i c  
تٛصیى  اتىغیشتًادِی ت (، تخص14ًٔادِٝ )قثك  ضٛد. تًشیف ٔی

if  ٖتا تخص غیشتًادِی تاتى تٛصیى ٔماتُ آopp( )if  تشاتش

ٞای  آ٘دایی وٝ تٟٙا تخطی اص تٛاتى تٛصیى دس ٌشٜ. اص خٛاٞذ تٛد
 ،تٛاٖ تا وٕه تٛاتى تٛصیى ًّْٔٛ تاضٙذ، ٔی ٔشصی ٘أًّْٛ ٔی

تخص غیشتًادِی تٛاتى ٘أًّْٛ سا ٔحاسثٝ ٕ٘ٛد. تٝ قٛس ٔثاَ دس 
تٛاٖ اص ٔدٕٛو  سا ٔی 2f ،5f  ٚ6fتٛاتى ٘أًّْٛ  3ضىُ 

تخص تًادِی تٛاتى ٚ تخص غیشتًادِی تٛاتى ٔماتُ آٟ٘ا تٝ 
دس ایٗ غٛست، ضشـ يذْ  .وشدٔحاسثٝ  (15ساتكٝ )غٛست 

ِغضش تٝ قٛس وأُ دس خٟت يٕٛد تش ٔشص تشلشاس خٛاٞذ تٛد 
ی دس ٔحاسثات ٘مط 1f  ٚ3fِٚی اص آ٘دایی وٝ تٛاتى تٛصیى 

تٛاٖ اص تشلشاسی ضشـ يذْ ِغضش دس  ضشـ ٔشصی ٘ذاس٘ذ، ٕ٘ی
 خٟت ٕٔاس تش ٔشص اقٕیٙاٖ داضت.
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تٝ تٛاتى  ihتشای سفى ایٗ ٔطىُ یه تٛصیى اص تاتى فشؾی 
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ٕٞٛاسٜ ای وٝ ضشایف صیش  ضٛد تٝ ٌٛ٘ٝ تٛصیى دس ٔشص اؾافٝ ٔی

 تشلشاس تاضذ:

(16    )                       eq neq

b

1
U ci i i i

i

f f h


  
 

(17 )                                                       
8

1

0i

i

h


 

 وٝ اص ایٗ پس تاتى اغلاحی ihٚنیفٝ تاتى تٛصیى خذیذ 

 اص تشلشاسی ضشـ يذْ ِغضش دس تٕاْ، اقٕیٙاٖ ضٛد ٘أیذٜ ٔی

ثیشی تش أ(. أا ایٗ تٛاتى ٘ثایذ ت16)ًٔادِٝ  تاضذ خٟات ٔی

یا تٝ يثاست دیٍش تایذ چٍاِی سیاَ دس ٌشٜ ٔشصی داضتٝ تاضٙذ 

(. اٌش تٛاتى اغلاحی، 17داسای چٍاِی خاِع غفش تاضٙذ )ًٔادِٝ 

ih ٘ذ:ضٛ، دس خٟات ٔماتُ ٞٓ، تٝ غٛست ٔتماسٖ تًشیف 
 

 

 

(18) 

1 3

2 4

5 7

6 8

h h b

h h a

h h c

h h d

  


  


  
   

 

. دس ایٗ سٚاتف چٟاس ( ٕٞٛاسٜ تشلشاس خٛاٞذ تٛد17ًٔادِٝ )

تشای ٔحاسثٝ آٟ٘ا ٘یاص  ٚ قثیًتاً ٚخٛد داسد a ،b ،c  ٚdٔدَٟٛ 

. تشای تًییٗ ایٗ چٟاس پاسأتش، دٚ تٝ چٟاس ًٔادِٝ خٛاٞذ تٛد

 ( ٔٛخٛد است:16ٞای سشيت )ًٔادِٝ  ِفٝؤساتكٝ تشای ٔ
 

(19) 
0

0

b c d

a c d

  


  
 

ٞایی وٝ تٛاتى تٛصیى دس خٟات  اص سٛی دیٍش دس ٞٙذسٝ

( if ٚ)(oppٔماتُ یىذیٍش ifتٛاٖ تاتى  ( ًّْٔٛ تاضٙذ ٔی

 .ٔحاسثٝ ٕ٘ٛد (20)ٔشتٛقٝ سا اص ساتكٝ  اغلاحی

(20          )            eq eq

opp( ) opp( )2 i i i i ih f f f f   
 

اٌش تًذاد ًٔادلات تذست آٔذٜ اص ٔدٕٛو سٚاتف دس ٟ٘ایت 

( تٝ چٟاس يذد ٘شسیذ، لاصْ است تا تٝ تًذاد ٔٛسد 20( ٚ )19)

غفش لشاسدادٖ  .٘یاص تٛاتى اغلاحی تشاتش تا غفش ا٘تخاب ضٛ٘ذ

س حمیمت تٝ ًٔٙای ايٕاَ ضشـ تٛاتى اغلاحی دس ٞش ساستا د

پشش ًٔىٛس سٚی ٔمادیش غیشتًادِی دس ٕٞاٖ ساستا خٛاٞذ 

ایٗ يُٕ دس ٞش ساستایی وٝ غٛست پزیشد تٝ استٙاد ًٔادِٝ  تٛد.

( ٕٞٛاسٜ 19. اص آ٘دایی وٝ ًٔادلات )است( تمشیثی ًٔتثش 14)

ضٛ٘ذ، ٔستمُ اص ایٙىٝ  دس تًییٗ تٛاتى اغلاحی تىاس ٌشفتٝ ٔی

دس چٝ ساستایی تاتى اغلاحی غفش ا٘تخاب ضٛد، ضشـ ٔشصی 

تشاتش تا ٚ سشيت دس ٌشٜ ٔشصی  تٛدٜيذْ ِغضش ٕٞٛاسٜ تشلشاس 

. دس ٌشٟٞای ٔشصی ٚالى دس تاضذ ٔی Ubٔٛسد ٘هش ٔمذاس 

ٚ حٛاِی آٖ خایی وٝ تٟٙا دٚ تاتى تٛصیى ٔدَٟٛ ٚخٛد  ٞا ٌٛضٝ

 تاضذ. تٙاتشایٗ ٔی( دس دٚ ساستا لاتُ ايٕاَ 20ًٔادِٝ ) ،داسد

تشای تستٗ دستٍاٜ ًٔادلات ٘یاصی تٝ غفش لشاس دادٖ ٞیچىذاْ 

ٞای ٔشصی ٚالى تش  اص تٛاتى اغلاحی ٘خٛاٞذ تٛد. دس ٌشٜ

خایی وٝ تًذاد  ،ٞا دیٛاسٞای ٔستمیٓ )افمی/يٕٛدی( ٚ وٙح

( تٟٙا 20ًٔادِٝ ) ،سسذ ٔی يذد سٝتٛاتى تٛصیى ٔدَٟٛ تٝ 

تشای تستٗ دستٍاٜ  اص ایٗ سٚتٛا٘ذ دس یه ساستا ايٕاَ ٌشدد.  ٔی

لاصْ است تا یىی اص تٛاتى اغلاحی تٝ قٛس ٔثاَ تاتى  ،ًٔادلات

يٙٛاٖ تٝ  اغلاحی دس خٟت يٕٛد تش ٔشص تشاتش تا غفش ا٘تخاب ضٛد.

ًٔادلات لاصْ تشای تًییٗ تٛاتى اغلاحی دس ٞٙذسٝ  دستٍاٜ ٔثاَ

 ، تٝ غٛست صیش خٛاٞذ تٛد:3٘طاٖ دادٜ ضذٜ دس ضىُ 
 

 

 

(21) 
1 3

0

0

2 2 3

0

b c d

a c d

b f f u

a



  


  


  
 

 

 ٞا ٘یض ٞا ٚ وٙح ايٓ اص ٌٛضٝ ی دٚتًذیٞا تشای سایش ٞٙذسٝ

سا تٝ غٛست ٔطاتٝ استخشاج ٕ٘ٛد.  a ،b ،c  ٚdتٛاٖ ٔمادیش  ٔی

تٛاتى تٛصیى ٔدَٟٛ  ،ٔحاسثٝ تٛاتى اغلاحی ٚ ايٕاَ آٖ پس اص

 خٛاٞذ تٛد. (22غٛست سٚاتف )( تٝ 3ٔشتٛـ تٝ دیٛاس تخت )ضىُ

                                       eq neq

opp( )i i i if f f h   
 

 

 

 

(22) 
      

 

 

 

eq eq

2 2 4 4 4 2

eq eq

5 5 7 7 7 5

eq eq

6 6 8 8 8 6

f f f f h h

f f f f h h

f f f f h h

     



    


    

 

  (23سٚاتف )تٝ غٛست  دس ٟ٘ایت ًٔادلات ضشـ ٔشصی فٛق

 ضٛد: سادٜ ٔی
 

 

 

(23) 

 

   

   

eq eq

2 2 4 4

eq eq

5 5 7 7 1 3

eq eq

6 6 8 8 1 3

2 3

2 3

f f f f

f f f f f f u

f f f f f f u





   



     


     

 

تٝ يٙٛاٖ یه پاسأتش  ρًٔادلات چٍاِی  دس تٕاْ، تا ایٙدا

ٔمذاسی وٝ لثُ اص ايٕاَ  ؛ًّْٔٛ دس ٘هش ٌشفتٝ ضذٜ است

ضشایف ٔشصی تایذ ٔطخع ضٛد. صٚ ٚ ٞی اص تٛاتى ًّْٔٛ ٚ 

ٔمادیش ٔاوشٚسىٛپی سشيت تشای ٔحاسثٝ چٍاِی دس ٌشٜ ٔشصی 

أا ایٗ سٚش تٟٙا دس دیٛاسٞای تخت لاتُ  ،[3] استفادٜ ٕ٘ٛد٘ذ

اص  یاتی تشٖٚتٛاٖ چٍاِی سا تا  استفادٜ است. اص سٛی دیٍش ٔی

أا تایذ تٛخٝ  وشد،٘ضدیىتشیٗ ٘مكٝ ٔداٚس ٌشٜ ٔشصی ٔحاسثٝ 
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داضت وٝ دس غٛست ا٘داْ چٙیٗ واسی، ضشـ اؾافی 

0 npn  ايٕاَ خٛاٞذ ضذ.  یاتی تشٖٚدس خٟت

ضشقی وٝ تىاسٌیشی آٖ دس غٛستی وٝ ٘یشٚی حدٕی ٚاسد تش 

خٛاٞذ ًٔتثش ٘ ،داسای ِٔٛفٝ تاضذ یاتی تشٖٚسیاَ دس ساستای 

تذٖٚ ايٕاَ لیذ ، دس ایٗ ٔماِٝ تشای ٔحاسثٝ چٍاِی. تٛد

0 n ْٞای  ٞٙذسٝ ٚ حفم يٕٛٔیت ٔذَ تشای تٕا

 ضذٜ است. استخشاج (24)دٚتًذی، تمشیة 

(24                 )                 
 

opp( )

opp( )1

j k

j k

k k

k

f f

g g





 

 


 

 kًٔشف تٛاتى تٛصیى ًّْٔٛ، ا٘ذیس  j ا٘ذیس (24)دس ساتكٝ 

تاتى تٛصیى تًادِی تا چٍاِی g  ًٔشف تٛاتى تٛصیى ٔدَٟٛ ٚ

ٚاحذ  eq 1,Ui ig f   تاضذ. ٘تایح يذدی ٘طاٖ  ٔی

داد٘ذ تمشیة فٛق وٝ تش ٔثٙای ايٕاَ پشش ًٔىٛس سٚی تخص 

لاتُ  غیشتًادِی تٛاتى تٛصیى ٘أًّْٛ استٛاس است، ٘تایح وألاً

دس  خشیاٖ سیاَ تٝ د٘ثاَ خٛاٞذ داضت. ساصی ضثیٝلثِٛی سا دس 

تٛاٖ تٝ غٛست اٍِٛسیتٓ  ٟ٘ایت ٔذَ ضشـ ٔشصی خذیذ سا ٔی

 :وشدصیش خلاغٝ 

( یا 24ٔحاسثٝ چٍاِی دس ٌشٜ ٔشصی تٝ وٕه ساتكٝ ) -1

 ٞش تمشیة دیٍش.

تشاتش لشاسدادٖ تخص غیشتًادِی تٛاتى ٘أًّْٛ تا تخص  -2

 .آٟ٘ا غیشتًادِی تٛاتى ًّْٔٛ ٚ ٔماتُ

تٛاتى ٘أًّْٛ تٝ غٛست ٔدٕٛو تخص  ٔحاسثٝ -3

غیشتًادِی ٔحاسثٝ ضذٜ دس ٌاْ دْٚ ٚ تخص تًادِی تذست 

 (.6آٔذٜ اص ًٔادِٝ )

تٛاتعى تٛصیعى    ٔشتٛـ تٝ ٔحاسثٝ تٛاتى تٛصیى اغلاحی -4

 .٘أًّْٛ ٚ اؾافٝ وشدٖ آٖ تٝ ٔمذاس تذست آٔذٜ اص ٌاْ سْٛ

   eq eq

opp( ) opp( ) opp( )i i i i i if f f f h h      

 

 اعتبارسىجی -5
چٙذ ٔٛسد  ساصی ضثیٝدس ایٗ تخص غحت ٔذَ ضشـ ٔشصی تا 

تاضٙذ، اسصیاتی  ٔی یا يذدی اص ٔسائّی وٝ داسای حُ تحّیّی

 یاتی تشٖٚٔسائُ روش ضذٜ دس ایٗ تخص اص  . دس تٕاْضٛد ٔی

( تشای ٔحاسثٝ خاغیت ٔاوشٚسىٛپی دس 11خكی )ًٔادِٝ 

ست ٞای ٔشصی استفادٜ ضذٜ است ٚ ٔذَ ضشـ ٔشصی تٝ غٛ ٌشٜ

ٞای  ای روش ضذٜ دس تخص لثُ سٚی ٌشٜ اٍِٛسیتٓ چٟاس ٔشحّٝ

ايتثاسسٙدی ٔذَ ضشـ ٔشصی  تشایٔشصی ايٕاَ ضذٜ است. 

، ضاخع خكا تاضذ دس خایی وٝ حُ تحّیّی ٔٛخٛد ٔی خذیذ

، تا NumRتٝ غٛست صیش ٚ تش ٔثٙای اختلاف ٘تایح يذدی، 

 ضٛد. ٘مكٝ تًشیف ٔی N، دس AnalyticRٔمادیش تحّیّی، 

(25         )             
2

Analytic Num

Analytic

1

N

R R
Er

N R

 
  

 
 


 

 

   جریان سیال در کاوال تخت -5-1
ِٝ تٝ ٔٙهٛس ايتثاسسٙدی ٔذَ خذیذ ٔشتٛـ تٝ أاِٚیٗ ٔس

. تا ٚخٛد استخشیاٖ سیاَ دس یه وا٘اَ تخت  ساصی ضثیٝ
ضٛد ِٚی  اص ٔشص ٔٙحٙی دیذٜ ٕ٘یایٙىٝ دس ایٗ ٞٙذسٝ اثشی 

تٛا٘ذ ًٔیاس ٔٙاسثی تشای سٙدص پایذاسی ٔذَ خذیذ دس  ٔی
قٛس وٝ دس  فٛاغُ ٔشصی ٔتفاٚت تاضذ. تشای ایٗ ٔٙهٛس ٕٞاٖ

اص bd ٞای وا٘اَ تٝ فاغّٝ دیٛاسٜ ضٛد، ٔیٔطاٞذٜ  4ضىُ 
دس تكثیك  ا٘ذ. اِٚیٗ ٚ آخشیٗ سدیف اص ضثىٝ ٌشٞی ٔستمش ضذٜ

( سشيت دیٛاسٜ bd 0 =ٞا تش ضثىٝ ٌشٞی ) وأُ دیٛاسٜ
ٔستمیٕاً تش ٘ماـ ٌشٞی ايٕاَ خٛاٞذ ضذ ٚ ًٔیاس ٔٙاسثی تشای 

تا سٙدص ايتثاس ٔذَ ضشـ ٔشصی يذْ ِغضش خٛاٞذ تٛد. 

ٔشصی ( تًییٗ ٔمذاس سشيت دس ٌشٜ bd 0<افضایص فاغّٝ ٔشصی )
یاتی  ٘یاصٔٙذ تىاسٌیشی ٔذَ ضشـ ٔشصی يذْ ِغضش دس وٙاس تشٖٚ

ساصی خشیاٖ تٝ  ( خٛاٞذ تٛد. ِزا ٘تایح ضثی11ٝسشيت اص ساتكٝ )
تٛا٘ذ ًٔیاس اسصیاتی ٕٞضٔاٖ  اصای ٔمادیش ٔتفاٚت فاغّٝ ٔشصی، ٔی

 ضشـ يذْ ِغضش ٚ ٔذَ ضشـ ٔشصی ٔٙحٙی تاضذ.
ٞا ٘سعثت   یشی دیٛاسٜتا تٛخٝ تٝ ٞٙذسٝ وا٘اَ ٚ خٟت لشاسٌ

تٝ ضثىٝ ٌشٞی، ٔمذاس فاغعّٝ ٔعشصی دس ایعٗ ٞٙذسعٝ ٕٞعٛاسٜ      

b0تش اص ٌاْ ضثىٝ خٛاٞذ تٛد ) وٛچه d δx   أا اص آ٘دعا .)
ٝ     وٝ دس حاِت وّعی فاغعّٝ ٔعشصی ٔعی      تٛا٘عذ تعا ٔمعذاس تیطعیٙ

2 x ٜافععضایص یاتععذ، ٌسععتش b0 1.5d x   ٗتععشای ایعع
 تعشای ایدعاد خشیعاٖ اص ٌشادیعاٖ      ساصی ِحال ضذٜ اسعت.  ضثیٝ

فطاس تٝ غٛست ايٕاَ دٚ فطاس ٔتفاٚت دس دٚ سش وا٘اَ استفادٜ 
 .ضذٜ است

 

 
 ٞٙذسٝ ٚ ضشایف ٔشصی خشیاٖ تیٗ دٚ غفحٝ تخت 4شکل 
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ايٕاَ فطاس دس قَٛ ٔدشا سٝ تشاتش يشؼ آٖ ا٘تخاب ضذٜ ٚ 

غٛست  [3] ضشـ ٔشصی فطاسٚسٚدی ٚ خشٚخی تٝ وٕه ٔذَ 

وا٘اَ تا ضشـ ٔشصی ٔٙحٙی  دس ٟ٘ایت ٞش دٚ دیٛاس است.ٌشفتٝ 

ضذٜ  ساصی ٔذَ ًٔشفی ضذٜ دس ایٗ ٔماِٝ، ٚ ضشـ يذْ ِغضش

ٚ ٔمذاس  τ =1.0ِٝ تشاتش تا أاست. ثاتت تخفیف صٔا٘ی دس ایٗ ٔس

ای ا٘تخاب ضذٜ است تا يذد سیِٙٛذص  ٌشادیاٖ فطاس تٝ ٌٛ٘ٝ

یٗ ضشایكی تاضذ. دس چٙ Re=5خشیاٖ ٕٞٛاسٜ ثاتت ٚ تشاتش تا 

حُ تحّیّی خشیاٖ تٝ پشٚفیُ سشيت سٟٕٛی صیش ختٓ خٛاٞذ 

 .[28] ضذ

(26               )                         
max

4 1
U y y

U h h

 
  

  
2يشؼ وا٘اَ ٚ  hدس ایٗ ساتكٝ 

max 8U ph   ،

٘طاٖ دٞٙذٜ  5ضىُ . استحذاوثش سشيت دس يشؼ وا٘اَ 

تش ٔثٙای فٛاغُ ٔشصی ٚ  ی سشيتتغییشات ضاخع خكا

 تاضذ. ٞای ٔتفاٚت ضثىٝ ٌشٞی ٔی ا٘ذاصٜ

٘طاٖ دادٜ ضذٜ است تٝ اصای  5ٕٞاٖ قٛس وٝ دس ضىُ 

 -2تٕاْ فٛاغُ ٔشصی، ٔمذاس ضاخع خكا تا ضیة تمشیثی 

یاتذ وٝ تٝ  ٘سثت تٝ تًذاد ٌشٜ ٔٛخٛد دس يشؼ وا٘اَ واٞص ٔی

 تاضذ. ساصی غٛست ٌشفتٝ ٔی ٔفْٟٛ دلت ٔشتثٝ دْٚ ضثیٝ

 

 
د تغییشات ضاخع خكای سشيت ٘سثت تٝ تًذاد ٌشٜ ٔٛخٛ 5شکل 

 دس يشؼ وا٘اَ

 

ثش دس دلت ؤتشیٗ يٛأُ ٔ اص آ٘دا وٝ یىی اص ٟٔٓ

، ٔشتثٝ دلت ضشایف ٔشصی است، حفم دلت ٔشتثٝ ساصی ضثیٝ

یذ دلت ؤغٛست ٌشفتٝ، ٔ ساصی ضثیٝدْٚ ضثىٝ تِٛتضٔٗ دس 

 دس تًییٗ تٛصیى سشيتٔشتثٝ دْٚ ٔذَ ضشـ ٔشصی خذیذ 

فٛاغُ ٔشصی ٌٛاٜ تش  واٞص یىٙٛاخت خكا دس تٕاْ .خٛاٞذ تٛد

يذْ ٚخٛد یه ٔمذاس تحشا٘ی تشای فاغّٝ ٔشصی دس ٔذَ ضشـ 

، ٘طاٖ 5اص سٛی دیٍش ٘تایح حاغُ دس ضىُ  .استٔشصی خذیذ 

دٞٙذٜ افضایص ضاخع خكا تٝ اصای افضایص فاغّٝ ٔشصی دس 

تاضذ. چٙیٗ ضشایكی یًٙی ٚخٛد  یه ضثىٝ ٌشٞی ثاتت ٔی

یه  (bd 0 =)ٝ ٔشصی وٕتشیٗ ٔیضاٖ خكا دس وٕتشیٗ فاغّ

سٚاَ وّی ٚ يٕٛٔی ٘یست. دس یه ضثىٝ ٌشٞی ٔطخع، فاغّٝ 

وٝ دس آٖ ضاخع خكا تٝ وٕتشیٗ ٔمذاس خٛد   ٔشصی تٟیٙٝ

 تاضذ.  سسذ تاتًی اص ٘ٛو خشیاٖ ٚ ثاتت تخفیف صٔا٘ی ٔی ٔی

خشیاٖ دس وا٘اَ تخت، پشٚفیُ سشيت  ساصی ضثیٝدس 

( اص تمشیة خكی تشای 11سٟٕٛی است دس حاِی وٝ دس ًٔادِٝ )

سشيت دس ٌشٜ ٔشصی استفادٜ ضذٜ است. قثیًی است  یاتی تشٖٚ

ٍٞٙأی وٝ یه پشٚفیُ سٟٕٛی تٝ غٛست خكی تمشیة صدٜ 

ٔمذاس خكا تٝ اصای فٛاغُ ٔشصی ٔتفاٚت ٚاتستٝ تٝ  ،ضٛد

ُ سٟٕٛی خٛاٞذ تٛد. تٙاتشایٗ ٘ٛو خشیاٖ پاسأتشٞای پشٚفی

دس ٔٛلًیت وٕتشیٗ ضاخع خكا خٛاٞذ داضت. اص  صیادیثیش أت

٘ٛو خشیاٖ،  ٔا٘ٙذپاسأتشٞا  ٛی دیٍش تا ثاتت ٍ٘اٜ داضتٗ تٕاْس

 تٛا٘ذ دس تًییٗ فاغّٝ ٔشصی  ثاتت تخفیف صٔا٘ی ٘یض ٔی

تٟیٙٝ ٘مص داضتٝ تاضذ. تشای ٘طاٖ دادٖ ایٗ ٔٛؾٛو دس ضىُ 

، تا ثاتت ٍ٘اٜ داضتٗ يذد سیِٙٛذص ٚ تًذاد ٌشٜ ٔٛخٛد دس 6

،  تغییشات ضاخع خكا تٝ اصای فٛاغُ NR=120يشؼ وا٘اَ 

ٔشصی ٔتفاٚت دس ٔمادیش ٔتفاٚت ثاتت ٞای تخفیف صٔا٘ی سسٓ 

 ضذٜ است.

دٞٙذ وٝ افضایص ثاتت تخفیف صٔا٘ی تا ثاتت  ٘تایح ٘طاٖ ٔی

 ٍ٘اٜ داضتٗ سایش پاسأتشٞا ٔٛخة ا٘تماَ وٕیٙٝ خكا تٝ 

فاغّٝ ٔشصی  τ =1ای وٝ دس  ضٛد تٝ ٌٛ٘ٝ فٛاغُ ٔشصی تالاتش ٔی

فاغّٝ ٔشصی تٟیٙٝ تشاتش تا  τ =1.8ٚ دس  bd=0تٟیٙٝ تشاتش تا 

bd=1 تاضذ. ٔی 
 

 عبًر جریان یکىًاخت ريی یک استًاوٍ -5-2

دس ایٗ تخص خشیاٖ دٚتًذی يثٛسی اص سٚی یه استٛا٘ٝ دس 

ٌیشد. يذد  ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٔی 40ٚ  10, 20ايذاد سیِٙٛذص 

( ٚ 0Uسیِٙٛذص دس ایٗ خشیاٖ تش ٔثٙای سشيت خشیاٖ آصاد )

0Reتٝ غٛست ( D) لكش استٛا٘ٝ U D  ضٛد. تًشیف ٔی 
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تغییشات ضاخع خكا دسفٛاغُ ٔشصی ٔتفاٚت دس ضثىٝ  6 شکل

ٞای  ٌشٜ دس يشؼ وا٘اَ، تٝ اصای ثاتت 120ٌشٞی تا تًذاد 

 تخفیف صٔا٘ی ٔتفاٚت

 

٘طاٖ دادٜ ضذٜ  7ٞٙذسٝ ٔٛسد تشسسی دس ایٗ تخص دس ضىُ 

است. تشای تٝ حذالُ سسا٘ذٖ اثشات ٘اضی اص ٚخٛد استٛا٘ٝ تش 

اص  10Dضشایف خشیاٖ دس ٔشصٞا، ٔحُ استمشاس استٛا٘ٝ تٝ فاغّٝ 

اص  10D  ٚ30Dٔشصٞای تالا ٚ پاییٗ ٚ تٝ تشتیة تا فاغّٝ 

ٚسٚدی ٚ خشٚخی خشیاٖ ا٘تخاب ضذٜ ٚ استٛا٘ٝ تٝ وٕه یه 

 ،ٌشٞی ٔذَ ضذٜ است. دس چٙیٗ ضشایكی 30×30ضثىٝ 

سشيت خشیاٖ  ٌشٜ ٔشصی خٛاٞذ تٛد. 112ضأُ  استٛا٘ٝٔحیف 

0uدس ٚسٚدی تشاتش تا ٔمذاس ثاتت  U  تٛدٜ ٚ اص تغییشات

استسشيت دس ا٘تٟای ٔسیش خشیاٖ غشف ٘هش ضذٜ 

 0U x   .ا٘تٟای ٔسیش،  تشای ايٕاَ ضشـ ٔشصی دس

 سشيت اتتذا تٝ وٕه تسف تیّٛس ضشـ ٔشصی ٘ٛو دْٚ ٌشادیاٖ

دس ٟ٘ایت  تثذیُ ضذٜ است ٚ (1٘ٛو اَٚ )دسیچّٝتٝ ضشـ ٔشصی 

ٔذَ ضشـ  تٝ وٕه ٚسٚدی،ٕٞا٘ٙذ ضشـ ٔشصی  ايٕاَ آٖ

  .غٛست ٌشفتٝ است ،ًٔشفی ضذٜ دس ایٗ ٔماِٝ يذْ ِغضش ٔشصی

، سشيت ضثىٝ تشاتش تا 8.0ثاتت تخفیف صٔا٘ی تشاتش تا 

7.5c x t    0ٚ سشيت ٚسٚدیU ٌٝ٘ٛ ٝای ا٘تخاب  ت

 40ٚ  20، 10ضذٜ تا يذد سیِٙٛذص خشیاٖ تٝ تشتیة تشاتش تا 

تاضذ. ٔشصٞای تالا ٚ پاییٗ داسای ضشـ ٔشصی پشیٛدیه ٞستٙذ 

ٚ تشای تشلشاسی ضشـ يذْ ِغضش سٚی استٛا٘ٝ اص ٔذَ ضشـ 

 ٔشصی حاؾش استفادٜ ضذٜ است.

                                                      
1. Dirichlet 

تايث پیذایص دٚ ٌشداتٝ دس  استٛا٘ٝخشیاٖ يثٛسی اص سٚی 

ٔٛلًیت ٚ  8ضٛد. خكٛـ خشیاٖ دس ضىُ  ٔی استٛا٘ٝپطت 

  دٞذ. اص ٔطخػات ایٗ خشیاٖ ٞا سا ٘طاٖ ٔی تضسٌی ٌشداتٝ

( اضاسٜ S) 3( ٚ صاٚیٝ خذایصL) 2تٛاٖ تٝ قَٛ ٌشداتٝ ٔی

 ٌیشی ایٗ دٚ وٕیت تٝ ٕٞشاٜ ٘تایح تحمیمات ٌزضتٝ وشد. ا٘ذاصٜ

 روش ضذٜ است. 1دس خذَٚ  [9،29-35]

 

 
ٞٙذسٝ ٚ ضشایف ٔشصی خشیاٖ سیاَ يثٛسی اص سٚ یه  7شکل 

 Dتٝ لكش  استٛا٘ٝ

 

 
 )اِف(

 

 
 )ب(

 

 
 )ج(

تٝ  استٛا٘ٝٞای ضىُ ٌشفتٝ دس پطت  خكٛـ خشیاٖ ٚ ٌشداتٝ 8شکل 
 40ٚ  20، 10اصای ايذاد سیِٙٛذص 

                                                      
2. Wake Length 

3. Separation Angle  
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ٔمایسٝ قَٛ ٌشداتٝ ٚ صاٚیٝ خذایص تذست آٔذٜ دس ايذاد  1جذيل 

 تا تحمیمات ٌزضتٝ 40ٚ  20، 10 سیِٙٛذص
 Re=10 Re=20 Re=40 

θs 2L/D θs 2L/D θs 2L/D 

 58/4 - 82/1 - - - [31] ٔشخى

 168/4 44/53 824/1 59/43 486/0 13/28 [9] ٔشخى

 62/4 - 86/1 - - - [34] ٔشخى

 2/4 8/54 8/1 1/44 5/0 7/29 [30] ٔشخى

 40/4 - 80/1 - - - [33] ٔشخى

 357/4 34/53 786/1 37/43 434/0 96/27 [29] ٔشخى

 40/4 - 84/1 - - - [35] ٔشخى

 4/4 5/53 86/1 1/44 504/0 30 [32] ٔشخى

 454/4 1/53 834/1 9/42 509/0 1/28 تحمیك حاؾش

 

ساصی  خٛا٘ی لاتُ لثَٛ ايذاد تٝ دست آٔذٜ دس ایٗ ضثیٝ ٞٓ

ٌٛیای دلت ٚ غحت ٔذَ ضشـ ٔشصی تا واسٞای ٌزضتٝ، 

 ساصی ٔشصٞای ٔٙحٙی است. حاؾش دس ٔذَ

،استٛا٘ٝ٘یشٚی ٚاسدٜ اص قشف خشیاٖ تش 
flowF ٚضأُ د ،

ضٛد. تخص اَٚ ٘یشٚی اغكىاوی ٘اضی اص ِضخت  تخص ٔی

 استٛا٘ٝسیاَ ٚ تخص دْٚ ٘یشٚی ٘اضی اص تٛصیى فطاس پیشأٖٛ 

سشيت دس ٔذَ  یاتی تشٖٚ، 2كاتك ضىُ تاضذ. اص آ٘دا وٝ ٔ ٔی

ضشـ ٔشصی دس ساستای يٕٛد تش ٔشص غٛست ٌشفتٝ است، تٙص 

خشیاٖ دس دٚٔیٗ  ٕٔاسی تٛاٖ تشحسة سشيت سا ٔی ،تشضی، 

 (27ساتكٝ )تٝ غٛست  (fd٘مكٝ ٔشخى ٚ فاغّٝ آٖ تا ٔشص )

 :وشدٔحاسثٝ 

(27 )                                                    (θ)f

f

U

d
  

ٌیشی اص  ، تا ا٘تٍشاَاستٛا٘ٝ٘یشٚی ٚاسدٜ اص قشف خشیاٖ تش 

 استٛا٘ٝتٙص تشضی تذست آٔذٜ اص ًٔادِٝ فٛق ٚ فطاس سٚی 

 ضٛد. ٔحاسثٝ ٔی

2، ؾشیة دسي 2خذَٚ 

D flow 00.5C F U دست ٝ ت

دٞذ.  آٔذٜ اص ٘تایح سا تٝ ٕٞشاٜ ٘تایح تحمیمات ٌزضتٝ ٘طاٖ ٔی

یذ غحت ٔذَ ضشـ ٔشصی ٚ ؤٔ ،خٛا٘ی لاتُ لثَٛ ٘تایح ٞٓ

 .استغٛست ٌشفتٝ دس ایٗ تخص  ساصی ضثیٝ

 

 حل معادلٍ لاپلاس در فضای بیه دي دیسک -5-3

ٕٞاٖ قٛس وٝ پیص اص ایٗ اضاسٜ ضذ، ًٔادلات ِتیس 

تمشیة  تاضذ. ًٔادِٝ ا٘تماَ تِٛتضٔٗ ٔیتِٛتضٔٗ تشٌشفتٝ اص 

BGK  تشای يُٕ تشخٛسد ٔٛخة حزف يثاسات غیش خكی دس

تشیٗ ٔضایای  ضٛد وٝ یىی اص ٟٔٓ ًٔادِٝ ِتیس تِٛتضٔٗ ٔی

 سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ ٘یض است.

 

 20، 10ٔمایسٝ ؾشیة دسي تذست آٔذٜ دس ايذاد سیِٙٛذص  2جذيل 

 تا تحمیمات ٌزضتٝ 40ٚ 
 CDؾشیة دسي  

Re=10 Re=20 Re=40 

 475/1 048/2 049/3 [9] ٔشخى

 713/1 18/2 07/3 [32] ٔشخى

 498/1 000/2 _ [31] ٔشخى

 675/1 253/2 177/3 [30] ٔشخى

 550/1 053/2 828/2 [29] ٔشخى

 617/1 097/2 905/2 تحمیك حاؾش

 

 -ًٔادِٝ ٘اٚیش وٙٙذٜ ٔضیتی وٝ خایٍاٜ ِتیس تِٛتضٔٗ سا اص حُ

استٛوس تٝ یه سٚش يذدی تشای حُ ًٔادلات دیفشا٘سیّی 

تٛا٘ذ تٝ وٕه  دٞذ. یىی اص ًٔادلات دیفشا٘سیّی وٝ ٔی استما ٔی

وٝ دس  استًٔادِٝ لاپلاس  ،سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ حُ ضٛد

 .ضٛد تیاٖ ٔی (28ساتكٝ )ای تٝ ضىُ  ٔختػات استٛا٘ٝ

(28  )        
2 2

2

2 2 2

1 1
0r

r r r r z

  




    
     

    
 

 ٚ دس iR  ٚoRٞای  تیٗ دٚ دیسه ٞٓ ٔشوض تا ضًاودس فؿای 

 oدس دیسه داخّی ٚ  iداسای ٔمذاس   حاِی وٝ پاسأتش

تاضذ، ًٔادِٝ لاپلاس داسای حُ تحّیّی  دس دیسه خاسخی ٔی

 تٝ غٛست صیش خٛاٞذ تٛد:

(29            )            o i
o

o i o

log
log( )

r

R R R

 
 


   

 ig( ضىُ خذیذی اص تاتى تٛصیى تٝ ٘اْ 28تشای حُ ًٔادِٝ )

تاضذ  ٔی iدس خٟت  ضٛد وٝ ًٔشف تٛصیى ٔمذاس  ًٔشفی ٔی

 8

0 ii
g 


 . ًٔادِٝ حاوٓ تش ایٗ تاتى تٛصیى، ًٔادِٝ يٕٛٔی

  .[36]خٛاٞذ تٛد  BGKِتیس تِٛتضٔٗ ٚ ٔثتٙی تش تمشیة 

 ),r(),r(
1

),r(),cr( eq

φ

tgtgtgtttg iiiii 




(30) 

تٛاٖ ٘طاٖ داد اٌش ضىُ  چاپٕٗ ا٘سىاي ٔیتٝ وٕه تسف 

ٚ ثاتت تخفیف صٔا٘ی ٔتٙاسة تا آٖ تٝ  g تًادِی تاتى تٛصیى

( ًٔادَ تا حُ ًٔادِٝ 30غٛست صیش تًشیف ضٛ٘ذ، حُ ًٔادِٝ )

 .[36] لاپلاس خٛاٞذ تٛد
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(31  )                          
'

eq

eq

0

1
( ) 0

0

i

i

ii

w i
kg

g i









 
   

 

(32                )                              φ 2

1

2

t
k

x





  

وٝ ٔتٙاسة  استیه ثاتت يذدی دِخٛاٜ  kدس سٚاتف فٛق 

'ضٛد ٚ  ٞای ثاتت تخفیف صٔا٘ی ا٘تخاب ٔی تا ٔحذٚدیت

iw

تاضذ وٝ دس ضثىٝ دٚ  ؾشایة ٚص٘ی ٔشتثف تا ضثىٝ سشيت ٔی

 ضٛد: تٝ غٛست صیش تًشیف ٔی D2Q9تًذی ٚ ٘ٝ سشيتٝ 

(33                     )                  









85121

4131'

i

i
wi 

ٞٙذسٝ ٔٛسد تشسسی دس ایٗ تخص دٚ دیسه ٞٓ ٔشوض تٝ 

iٞای  ضًاو 5mmR   ٚo 25mmR  تاضذ وٝ دس آٖ اص  ٔی

یه ضثىٝ ٌشٞی تٝ اتًاد 
R R2 2N N  ساصی ٔذَتشای 

تٝ  ساصی ضثیٝتش استفادٜ ضذٜ است. ٘تایح  دیسه وٛچه

،  غٛست تغییشات ضاخع خكای 
φErٜٞای ، تٝ اصای ا٘ذاص 

ٔتفاٚت ضثىٝ ٌشٞی )
R 3, 6 ,12, 24N  ُسس 9( دس ضى ٓ

یذ دیٍشی اص ؤ، ٔ(-2ضذٜ است. واٞص ضاخع خكا تا ضیة )

دلت ٔشتثٝ دْٚ ضشـ ٔشصی حاؾش دس ايٕاَ ضشـ ٔشصی 

 تاضذ.  ٔٙحٙی ٔی

 

 
تغییشات ضاخع خكا ٘سثت تٝ اتًاد ضثىٝ 9شکل 

 
 

 گیری وتیجٍ -6

ٔشصٞای  ساصی ضثیٝدس ایٗ ٔماِٝ یه ضشـ ٔشصی خذیذ تشای 

ٔٙحٙی دس سٚش ِتیس تِٛتضٔٗ اسائٝ ضذٜ است. ٔذَ ضشـ 

خٛاظ ٔاوشٚسىٛپی تٝ وٕه  یاتی تشٖٚٔشصی خذیذ ٔثتٙی تش 

تاضذ تا اص تغییشات ضذیذ تٛاتى تٛصیى وٝ  تٟٙا یه ًٔادِٝ ٔی

اص آ٘دا وٝ  است اختٙاب وٙذ. یاتی تشٖٚ٘اضی اص تًذد ًٔادلات 

دس ٔذَ ضشـ ٔشصی خٛاظ ٔاوشٚسىٛپی  یاتی تشٖٚٔثٙای 

د تٝ خشیاٖ سیاَ ٘ثٛدٜ ٚ دس تاضذ، واستشد آٖ تٟٙا ٔحذٚ ٔی

. دس تحث خٛاٞذ تٛدٔسائُ فیضیىی لاتُ ايٕاَ  تٕاْ

ٔذَ ضشـ ٔشصی خذیذی اسائٝ ضذٜ  ،خشیاٖ سیاَ ساصی ضثیٝ

ٞای دٚ  ٞٙذسٝ تشلشاسی ضشـ يذْ ِغضش سا دس تٕاْ وٝ است

یذ ؤساصد. ٘تایح ايتثاس سٙدی غٛست ٌشفتٝ ٔ تًذی ٔیسش ٔی

ٔشصٞای  ساصی ضثیٝدلت ٔشتثٝ دْٚ ضشـ ٔشصی حاؾش دس 

 تاضذ. ٔٙحٙی ٔی
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