
 47                                              55الي  47صفحه  1394، پاييز و زمستان 2شماره ، 4پژوهشي مكانيك سيالات و آيروديناميك، جلد  –دوفصلنامه علمي

 

  كوئت ناپايا و دوبعدي با استفاده از روش شبكه  حل عددي مسئله

 بولتزمن تفاضل محدود 

 

الاسلام نوريسيد مهدي شيخ
1
رهنيو محمد طيبي 

2
طالقانيسيد آرش شمس 

3
 

 مهندسي هوافضا  دانشكده 

 دانشگاه صنعتي شريف

 وزارت علوم، تحقيقات و فناوري

  پژوهشگاه هوافضا

 )2/9/1395تاريخ پذيرش:  ؛17/6/1395 (تاريخ دريافت:

  چكيده

كوتاي با خطاي زمان با استفاده از روش رانگ  شود. جمله فاز ارائه ميبولتزمن براي بررسي مسائل تك  تفاضل محدود شبكهمدل دوبعدي 

   روش عددي ارائه خواهد شد. نحوهشوند. معادلات حاكم و  گسسته مي 3مكان با استفاده از روش بالادست مرتبه   پخش كم و جمله -پراكندگي

هاي تيلور و جريان كوئت حل  گردابه  پايه  شود. سپس جهت ارزيابي روش عددي، دو مسئله مطرح مي FDLBMاعمال شرايط مرزي در روش 

 دادن توانايي آن در حل مسائل پايا و ناپايا است.شود. هدف از اين نوشتار، معرفي روش يادشده و نشان مي
 

سوم   مرتبهسازي مكاني  پخش كم، گسسته -اكندگيكوتاي با خطاي پرفاز، تفاضل محدود، رانگبولتزمن تك  روش شبكه هاي كليدي: هواژ

 بالادست

 

 

Numerical Solution of Unsteady Two Dimensional Couette Flow, Using Finite 

Difference LBM 
 

S.M. Sheikholeslam and M. Taeibi-Rahni
 

S.A. Shams  
Aerospace Engineering Department 

Sharif University of Technology 

Aerospace Research Institute, 

Ministry of Science, Research and 

Technology 
(Received:7/September/2016; Accepted:22/November/2016) 

 

ABSTRACT 

A two dimensional finite difference lattice Boltzmann method (FDLBM) for computing single phase flow problems is 

developed here. Temporal term is discretized with low dissipation-low dispersion. Discretization of convective term is 

implemented with third order upwind method. It will be explained governing equations and numerical method. 

Methodology of imposing boundary conditions in FDLBM is described. Then for evaluation, two basic problems will 

be solved: Taylor's vortices and unsteady Couette flow. The purpose of this paper is the presentation of a robust method 

to solve unsteady and steady problems. 
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 علائم و اختصبرات فهرست
c سشعت رسات 
f تبثع تَصیع احتوبلی رسات 
H عَل هیذاى 
i  ضوبسًذُ دس ساستبی هحَسx 

j  ضوبسًذُ دس ساستبی هحَسy 

k ّب تعذاد هَج 
L عَل هیذاى 
M عذد هبخ 
P فطبس 

Re عذد سیٌَلذص 
t صهبى 
u ِی سشعت سیبل دس ساستبی هحَس  هؤلفx 

v ِسیبل دس ساستبی هحَس  ی سشعت هؤلفy 

w ثبثت ٍصى داس 
x هحَس هختػبت کبستضیي 
y هحَس هختػبت کبستضیي 

 
 علائم یونبنی

 ساستبی هختػبت کبستضیي 
τ صهبى آسبیص 
 چگبلی 
ν ضشیت لضجت سیٌوبتیکی 
 گبم 
 

 زیرنویس
i ساستبی سشعت رسات 
s غَت 

 
 ببلانویس

eq تعبدلی 

 

 مقدمه -1

1(LBM)ثَلتضهي   ضجکِ سٍش
عٌَاى یکی اص اثضاسّبی ًَیي ثِ 

-ِهغشح ضذُ است. ث 2(CFD) دس دیٌبهیک سیبلات هحبسجبتی

ّب ًظیش  تَاًذ ثسیبسی اص پذیذُ دلیل دیذگبُ هَلکَلی، هی

ّبی سغحی سا ثب دلتی لبثل لجَل ٍ ثِ ًسجت سبدُ، هذل  پذیذُ

داسد، هَسد  ّبیی کِ اهشٍصُ، ایي سٍش ثب تَجِ ثِ تَاًوٌذی کٌذ.

 تَجِ پژٍّطگشاى هتعذدی لشاس گشفتِ است.

سایج  LBMثبضذ. سٍش  ّبیی هی داسای هحذٍدیتایي سٍش    

ّبی فطبس ثبلا هٌبست ًیست. ایي هسئلِ  ثشای هسبئل ثب گشادیبى

                                                 
1- Lattice Boltzmann Method 

2- Computational Fluid Dynamics 

ثبضذ کِ هغبیش ثب فشؼ عذد  پزیشی هیدلیل ثشٍص اثشات تشاکنِث

ثبضذ. همیذثَدى  هی تبثع تَصیع تعبدلیهبخ کَچک دس استخشاج 

ثِ ضجکِ یکٌَاخت ثب  BGKثشخَسد   ثب جولِ LBMسٍش 

ّبی فضبیی ثشاثش، دیگش هحذٍدیت ایي سٍش هحسَة  گبم

کبسگیشی ایي سٍش دس هسبئل هٌْذسی ِضَد. ثٌبثشایي ث هی

سٍ است. هطکل دیگش سٍش یبدضذُ ٍِالعی ثب دضَاسی سٍث

ثبلاست. هطکل  (Re) 3ًبپبیذاسی راتی آى دس اعذاد سیٌَلذص

تَاى اص عشیك جذاکشدى ضجکِ عذدی  همیذثَدى ثِ ضجکِ سا هی

اص سبختبس ضجکِ لتیس حل کشد، کِ دس ایي صهیٌِ دٍ سٍش 

 ضًَذ. استفبدُ هی 5(FVٍ حجن هحذٍد ) 4(FDتفبضل هحذٍد )

 سٍش ضجکِ ثَلتضهي تفبضل هحذٍد [ سا دس صهی1ٌِ-6هشاجع ]

(FDLBM) دس سٍش  ِ جولثِ تَاى ًبم ثشد.  هیFD 

بُ ًگ 6(PDE) ای هعبدلِ دیفشاًسیل پبسُ غَست یک عجبستثِ

هبًٌذ عشح ثبلادست  CFDسایج دس ّبی  ضَد کِ ثب سٍش هی

، 9دٍم  ، عشح ثبلادست هشتج8ِ، عشح هشکضی دس فضب7اٍل  هشتجِ

            ٍ عشح  11ًٍذسٍف، عشح لکس10فشدسیصلکس عشح

ضَد. همذاس فیضیکی ضشیت لضجت  تِ هیگسس 12ٍاسهیٌگ -ثین

ّبی یبدضذُ یک  ضَد. توبم سٍش ثِ صهبى آسبیص هشتجظ هی

دٌّذ  لضجت اضبفِ کِ ٍاثستِ ثِ سٍش عذدی است سا ًطبى هی

-ضَد. الجتِ دس هحذٍدُ تشاکن کِ ثِ لضجت فیضیکی اضبفِ هی

ًبپزیش، عشح هشکضی دس فضب ٍ هشتجِ دٍم ثبلادست، لضجت 

 [.3لِ ًخَاٌّذ کشد ]عذدی ٍاسد هسئ

دس آى است کِ، تمبسى فیضیکی اص تمبسى  FDهضیت سٍش    

[. هٌظَس اص تمبسى فیضیکی آى است کِ، 4ضَد ] ضجکِ جذا هی

فضبی سشعت ٍ تبثع تَصیع تعبدلی ٍ تعذاد جْبت سشعت ثبیذ 

هتمبسى ثبضٌذ. تمبسى ضجکِ آى است کِ، تعذاد جْبت خغَط 

ثبیذ هٌغجك ثش تَاثع تَصیع رسُ ضجکِ ٍ تعذاد خغَط استجبعی 

 ثبضٌذ. 

یبثی ثِ دلت صهبًی ٍ هکبًی ثبلاتش هضیت دیگش ایي سٍش دست   

است. ایي هْن دس تحلیل هسبئل ًبپبیب ٍ پیچیذُ اّویت 

کَتب ّبیی ًظیش ساًگ استفبدُ اص سٍش ،دٍچٌذاى داسد. ّوچٌیي

 تَاًذ پبیذاسی سٍش سا ثْجَد ثخطذ. هی

                                                 
3- Reynolds Number 

4- Finite Difference 

5- Finite Volume 

6- Partial Differential Equation 

7- First Order Upwind 

8- Space Centered Scheme 

9- Second Order Upwind 

10- Lax-Friedrichs Scheme 

11- Lax-Wendroff Scheme 

12- Beam-Warming Scheme 
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سپس  ،گشدًذ حبکن ٍ سٍش عذدی هعشفی هیاثتذا هعبدلات    

گزسد. پس اص هعشفی سٍش،  اعوبل ضشایظ هشصی اص ًظش هی  ًحَُ

تحلیل ضذُ  2ٍ جشیبى کَئت ًبپبیب 1ّبی تیلَس ی گشداثِ ّب هسئلِ

ضَد. دس اًتْب  ضذُ ٍ تَاًوٌذی سٍش پیطٌْبدی اسصیبثی هی

ثٌذی ًتبیج هَسد اسصیبثی ٍ تحلیل لشاس گشفتِ ٍ هغبلت جوع

 ضًَذ. هی
 

 حبکم معبدلات -2

 ضَد: غَست صیش ًَضتِ هیفبص ثِثشای سیبل تک LB  هعبدلِ
(1) 

  

ًوبیص دادُ  1دس ضکل  D2Q9تَصیع سشعت رسات دس هذل 

 ضًَذ: صیش استخشاج هی  ضذُ است ٍ اص ساثغِ
  الف( 2)
  ة( 2)
 ح( 2)

 
 [:3ضَد ] صهبى آساهص ثِ لضجت سیبل هشتجظ هی

(3) 
 

[. 7است ] ثشاثش  D2Q9دس هذل سشعت غَت 

غَست ٍ چگبلی دس ایي هذل ثِ استجبط ثیي فطبس ،ّوچٌیي

 [.1بضذ ]ث هی 

 
 .D2Q9تَصیع رسات دس هذل  (:1شکل )

 

 :غَست صیش استثِ 3هٌبست تبثع تَصیع تعبدلیفشم 
(4) 

 
 ضًَذ: غَست صیش هحبسجِ هیثَاثت ثِ

 (الف -5)
 

  ة( -5)
  ح( -5)

                                                 
1- Taylor's Vortices 

2- Unsteady Couette Flow 

3- Equilibrium Probability Distribution Function 

است. سبیش هتغیشّبی  4ًگشاًِ ثشداس سشعت کلاى   دس آى، کِ

 (7( ٍ )6ٍ ثش اسبس سٍاثظ ) ّب ًگشاًِ ثب استفبدُ اص هوبى  کلاى

 آیٌذ: دست هیِث
(6)  
(7)  
 

 روش عددی -3

ثبلادست  3  هکبًی ثب استفبدُ اص سٍش هشتجِ  بصی جولِس گسستِ

 :ضَد غَست صیش اًجبم هیثِ 5جبًجذاساًِ

(8) 

 
 ،ایي سٍش خغبی پشاکٌذگی ثسیبس ًبچیضی داسد. ّوچٌیي

دّذ.  سبصی ثبلادست، پبیذاسی سٍش سا افضایص هی گسستِ

اٍل ثبلادست استفبدُ  سبصی هشتجِ ًضدیک هشصّب اص گسستِ

 ضَد: هی
(9) 

 
ی صهبًی ثب استفبدُ اص سٍش ساًگ کَتبی ثب  سبصی جولِ گسستِ

 [:8گیشد ] پخص کن اًجبم هی-خغبی پشاکٌذگی
(10) 

 
 

 
 الف( -11)

       
 

 
 ة( - 11)

 

ٍ  cx>0تشتیت هشثَط ثِ حبلت الف ٍ ة( ثِ -11هعبدلات ) ،کِ

cx<0 .ّستٌذ 
(12) 

 
  الف(-13)
  ة( -13)
  ح( -13)
  ت( -13)

 ضًَذ: غَست صیش تعییي هیضشایت هعبدلات ثِ ،کِ
  
 

 

                                                 
4- Macroscopic 

5- Third Order Upwind Biased 
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سبصی ضوي پبیذاسی، اص دلت هٌبسجی ثشخَسداس  یي گسستِا

ضًَذ کِ  حبسجِ هیتشتیت هاست. ضشایت سٍش یبدضذُ ثذیي

همبدیش کویت هَسد حل دس گبم صهبًی ثبلاتش ثش هجٌبی همبدیش دس 

ضًَذ. ثشای ایي هٌظَس  سٍصسسبًی هیگبم صهبًی پیطیي ثِ

جولاتی ثب ٍصى هطخع کِ تبثعی اص کویت هَسد ًظش دس گبم 

صهبًی پیطیي ّستٌذ عی چٌذ هشحلِ ثِ آى کویت افضٍدُ 

دس  1داس، ثسظ تیلَسایت ٍصىایي ضش  ضًَذ. جْت هحبسجِ هی

صهبى ثشای کویت هَسد ًظش ًَضتِ ضذُ ٍ ثش هجٌبی هعیبسّبی 

ایي هعیبسّب  LDDRKضًَذ. دس سٍش  هطخػی، لغع دادُ هی

سبصی صهبًی  صهبًی ٍ توشکض ثش گسستِ 2  ضبهل دلت هشتجِ

تشیي خغبی پخص ٍ ای کِ کن گًَِِاًتمبل هَج است ث  هعبدلِ

 [.9بفتذ ]پشاکٌذگی اتفبق ثی

 

 شرط مرزی -4

ضشط  -1ضَد:  اعوبل دٍ دستِ ضشط هشصی ثحث هی  ًحَُ

سٍی دیَاسُ. اثتذا تَجِ  3ضشط عذم لغضش -2ٍ  2هشصی تٌبٍثی

ثبیست  ثَلتضهي هی  ضَد کِ اعوبل ضشایظ هشصی دس سٍش ضجکِ

اًجبم ضَد. ایي دسحبلی است کِ ثش سٍی  fiثش هجٌبی همبدیش 

هعیي ّستٌذ.  u ،v ،ρ  ٍPبى ًظیش هشصّب همبدیش خَاظ جشی

ضَد  دس ًظش گشفتِ هی f(k,I,j)غَست ضذُ ثِتبثع تَصیع گسستِ

 .k=0-8 ،کِ دس آى

غَست صیش عول ثِ xثشای اعوبل ضشایظ تٌبٍثی دس جْت    

 ضَد: هی
  (الف- 14)
  ة(- 14)

 است.  xتعذاد ًمبط ضجکِ دس ساستبی  I ،آى کِ دس

دس ًظش گشفتِ  2ثشای اعوبل ضشایظ هشصی دیَاسُ ضکل    

fiثِ دٍ ثخص تعبدلی  fiضَد. تبثع تَصیع  هی
eq  غیشتعبدلی ٍfi

neq 

 ضَد: تمسین هی
(15)  

fi کِ دس آى،
eq ِغَست تبثعی اص ث(ρ,u,v)  ُسٍی دیَاسُ ثب استفبد

( لبثل هحبسجِ است. دلت ضَد کِ سٍی دیَاسُ 4)  اص هعبدلِ

چگبلی فشؼ   هعیي ّستٌذ. جْت هحبسجِ u  ٍvهمبدیش 

fiثبضذ. همبدیش  ضَد  هی
neq یبثی ًیض ثب استفبدُ اص دسٍى

 آیذ: دست هیِث
(16)  

                                                 
1- Taylor Expansion 

2- Periodic Boundary Condition 

3- No-Slip Boundary Condition 

fiهمبدیش 
neq صیش ثذست   اص ساثغِ دس ّش ًمغِ داخل هیذاى

 آیذ: هی
(17  

 

 

 اعوبل ضشط هشصی دیَاسُ. (:2)شکل 
 

 نتبیج -5

ّبی ًبپبیبی تیلَس هَسد  ی گشداثِ دس ایي هشحلِ اثتذا حل هسئلِ

گیشد. ایي هسئلِ ثذلیل ًذاضتي هشص جبهذ ٍ  تَجِ لشاس هی

ثی سٍش عذدی ثسیبس تٌبٍثی ثَدى ضشایظ هشصی جْت اسصیب

ضَد.  ی کَئت ًبپبیب ثشسسی هی هٌبست است. سپس حل هسئلِ

ی هٌبست ّستٌذ کِ ثذلیل داسا  ّش دٍ هسئلِ اص هسبئل پبیِ

ٌبست ثشای اسصیبثی سٍش عذدی ثَدى حل دلیك، اًتخبثی ه

 .ثبضٌذ هی

 

 ی تیلور نبپبیب جریبن گردابه  مسئله -5-1

کِ تَسظ تیلَس ثش هجٌبی  4ّبی هیشا ضًَذُ ی گشداثِ هسئلِ

( تشاکن ًبپزیش ثش هجٌبی تبثع N-Sاستَکس )-هعبدلات ًبٍیش

گیشیذ. همبدیش  جشیبى تعشیف ضذُ است، هَسد ثشسسی لشاس هی

 اٍلیِ ثِ غَست:
  (الف 18)
  ة( 18)

 01/0ًیض ثشاثش  u0است.  kx=ky=4ضَد  کِ دس ایٌجب فشؼ هی

همذاس  ثِ غَست  Mاست. ثب استفبدُ اص تعشیف عذد هبخ 

کِ ثب فشضیبت حبکن ثش  M=0.0173ی ایي کویت  ثیطیٌِ

ی تبثع تَصیع تعبدلی سبصگبس است. حل دلیك هسئلِ ثِ  هعبدلِ

 غَست صیش هَجَد است:
  (الف 19)
 ة( 19)

 
عَل  Hضَد کِ دس آى  فشؼ هی عذد سیٌَلذص 

است. ضشایظ  2πهیذاى هشثع ضکل است. عَل هیذاى ثشاثش 

 10جْت ضشایظ تٌبٍثی است. هسئلِ دس صهبى  هشصی دس ّش دٍ

 ضَد. ثبًیِ ثشسسی هی

                                                 
4- Vortex Decay 
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جْت تعییي گبم صهبًی غَست  21×21  اثتذا حل دس ضجکِ   

هیذاى ٍ   سا دس هیبًِ y/Hحست ثش u/u0تَصیع  3پزیشد. ضکل  هی

ضَد کِ دس  دّذ. هلاحظِ هی ّبی صهبًی هختلف ًطبى هی دس گبم

Δt=τ/32 ضَد. حل هسئلِ اص گبم صهبًی هستمل هی 
 

 
  ثشسسی اثش گبم صهبًی سٍی حل دس هسئلِ (:3)شکل 

 ّبی تیلَس. گشداثِ

 

گبم ثعذی دس ساستبی حل هسئلِ، ثشسسی استملال اص ضجکِ    

است. ثشای ایي هٌظَس اثش کبّص گبم هکبًی سٍی حل دس چْبس 

ضَد  هلاحظِ هی 4هختلف ثشسسی ضذُ است. دس ضکل   ضجکِ

 هیضاى کبفی سیض ضذُ است.ثِ 81×81  کِ ضجکِ

 

 
  ثشسسی استملال اص ضجکِ هحبسجبتی دس حل هسئلِ (:4)شکل 

 ّبی تیلَس. داثِگش
 

یکٌَاخت   اسائِ ضذُ است. ضجکِ 5هحبسجبتی دس ضکل   ضجکِ   

Δx=Δy=7.854×10 ،کِ دس آى
ّبی  است. تعذاد سلَل 2-

ثبضذ. هحبسجبت ثعذی دس ایي ضجکِ  عذد هی 6561هحبسجبتی 

 ضًَذ. اًجبم هی

 

 
 ّبی تیلَس. گشداثِ  هحبسجبتی دس حل هسئلِ  ضجکِ (:5)شکل 

 

لبثل  6حل عذدی ٍ حل دلیك هسئلِ دس ضکل   همبیسِ   

ضَد کِ حل عذدی ٍ حل دلیك  هطبّذُ است. هلاحظِ هی

دیگش هٌغجك ّستٌذ. ایي هسئلِ دلت حل سا ًطبى کبهلاً ثش یک

 دّذ.  هی

، uتشتیت کبًتَس تَصیع سشعت ثِپ و  ة-الف 7ضکل    

ٍ خغَط جشیبى سا ًطبى  uتشاص کبًتَس سشعت خغَط ّن

ثب تَجِ ثِ دلت حل سٍش عذدی، اص همبیسِ ثب حل  دّذ. هی

ّبی تیلَس یکی اص هسبئل  گشداثِ  دلیك پشّیض ضذُ است. هسئلِ

ّبی عذدی لضج سا دس آى  تَاى سٍش هغلَة است کِ هی  پبیِ

دّذ کِ  هَسد سٌجص گزاضت. تحلیل ایي هسئلِ ًطبى هی

اص تَاًوٌذی هٌبسجی  LDDRK-3U-FDLBMسٍش عذدی 

 ایي هسئلِ ثشخَسداس است.جْت ثشسسی 

 

 
  حل دلیك ٍ حل عذدی دس هسئلِ  همبیسِ (:6)شکل 

 ّبی تیلَس. گشداثِ
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 الف( 

 
 ة(

 
 ح(

ّبی تیلَس: الف( کبًتَس  گشداثِ  حل عذدی هسئلِ (:7)شکل 

 تشاص کبًتَس سشعت ٍ ح( خغَط جشیبى.سشعت، ة( خغَط ّن

 
 کوئت   حل مسئله -5-2

 mثیي دٍ غفحِ   هفشٍؼ است. فبغلِ D2–کَئت   هسئلِ

H=0.04  ِعَل دٍ غفح ٍm L=0.08 ضَد. غفحِ  فشؼ هی

کٌذ. عذد سیٌَلذص  حشکت هی m/s u0=0.01پبییٌی ثب سشعت 

[ 10ضَد. حل تحلیلی هسئلِ دس ] فشؼ هی 10ثشاثش  Hثشحست 

 غَست صیش است:ثِ
(20)  
(21) erfc(x)=1-erf(x), 

(22) 
 

(23) 
 

ٍ گبم صهبًی ثضسگ  21×41ًسجتبً دسضت   اثتذا هسئلِ دس ضجکِ

Δt=τ ضَد. همذاس  حل هیτ=3×4e-5=1.2e-4  است. جْت

کبّص  Δt ،8یبثی ثِ گبم صهبًی هٌبست، هغبثك ضکل دست

حل ٍاثستِ ثِ گبم  Δt=τ/8ضَد کِ اص  یبثذ. هلاحظِ هی هی

صهبًی ًیست. ثٌبثشایي، ایي گبم صهبًی ثشای هحبسجبت ثعذی 

 u/u0ثعذ همبدیش تَصیع سشعت ثی ،8ضَد. ضکل  اًتخبة هی

ًطبى  s 1ثعذضذُ اص دیَاسُ سا دس صهبى ثی  ثشحست فبغلِ

 دّذ. هی

 

 
 جشیبى کَئت.  ثشسسی اثش گبم صهبًی دس حل هسئلِ (:8)شکل 

 

هحبسجبتی   ثعذ ثشسسی استملال حل عذدی اص ضجکِ ِ هشحل   

تَصیع سشعت ثشحست فبغلِ اص دیَاسُ سا دس  ،9است. ضکل 

  دّذ. سِ ضجکِ ًطبى هی Δt=τ/8ٍ گبم صهبًی  s 1صهبى 

اًذ  ثشای هحبسجبت اًتخبة ضذُ 81×161ٍ  41×81، 21×41

ای هٌبست ثشای ثشسسی  ، ضجک41ِ×81  کِ هغبثك ضکل، ضجکِ

 ی است.حل عذد

  تشسین ضذُ است. ضجکِ 11هحبسجبتی دس ضکل   ضجکِ   

Δx=2×10ّبی هکبًی  یکٌَاخت ثب گبم
-3  ٍΔy=5×10

. تعذاد 4-

 ثبضذ. هی 3321ّبی هحبسجبتی  سلَل

حل عذدی هسئلِ سا دس چٌذ گبم صهبًی هختلف  14ضکل    

ثب  FDLBMدادى دلت حل، ًتبیج دّذ. جْت ًطبى ًطبى هی
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[ هسئلِ اص 11اًذ. ثب تَجِ ثِ ] همبیسِ ضذًُتبیج حل دلیك 

سسذ. ثب تَجِ ثِ  ثِ ثعذ ثِ حل پبیب هی ّبی  صهبى

دّذ کِ دس ضکل دس  دست هیِحل پبیب سا ث t>12 sهمبدیش هعیي 

ضًَذ کِ  حل عذدی ٍ حل تحلیلی همبیسِ هی t=14 sصهبى 

 ضَد ًتبیج کبهلاً تغجیك داسًذ. هلاحظِ هی

 

 
هحبسجبتی دس هسئلِ   ثشسسی استملال اص ضجکِ (:9)شکل 

 جشیبى کَئت.

 

 
 جشیبى کَئت.  هحبسجبتی دس هسئلِ  ضجکِ (:11)شکل 

 
هحبسجبتی یبدضذُ ٍ گبم   همبیسِ ثب حل تحلیلی دس ضجکِ   

Δt=7.45×10صهبًی 
هطبّذُ الف  -11دس ضکل  s 1دس صهبى  6-

لجَلی ثش حل  ضَد. هغبثك ضکل، سٍش عذدی ثب دلت لبثل هی

تَصیع خغب ثشحست ة  -11تحلیلی تغجیك یبفتِ است. ضکل 

غَست کٌذ. خغب ثِ فبغلِ اص دیَاسُ سا تػَیش هی

 ،هحبسجِ ضذُ است. کِ دس آى 

uexact  ٍ حل تحلیلیunumerical  ُحل عذدی است. ًضدیک دیَاس

  ی هشتجِسبص ثِ دٍ دلیل، خغب صیبد است. اثتذا استفبدُ اص گسستِ

 اٍل ًضدیک هشصّب ٍ دٍم اعوبل ضشط هشصی.

تشتیت ثشحست ًوَداس لگبسیتوی خغب ثِ ،13 ٍ 12دس ضکل    

تشیي  سسن ضذُ است. خغب ثضسگ tٍ گبم صهبًی  Δyگبم هکبًی 

است. ضیت خظ دس حل هشتجِ  همذاس 

      9116/2ثذست آیذ کِ دس ایي هسئلِ  3سَم ثبیذ هسبٍی 

ّبی  سبصی دست آهذُ است. علت اختلاف استفبدُ اص گسستِِث

دس ًضدیک هشصّب است. اهب حل عذدی ثب دلت لبثل  1  هشتجِ

سَم ثَدى سٍش سا ًطبى   لجَلی هحمك ضذُ است ٍ هشتجِ

ثبضذ  2  سفت دلت صهبًی اص هشتجِ اًتظبس هی ،دّذ. ّوچٌیي هی

تَاًذ  لت هیدست آهذُ است. عِث 2کِ دس ایي هسئلِ ًضدیک ثِ 

 دلیل اعوبل ضشایظ هشصی ثبضذ.ِث
 

 
 الف(

 
 ة(

جشیبى   حل دلیك ٍ حل عذدی دس هسئلِ  همبیسِ (:11)شکل 

 کَئت. الف( تَصیع سشعت ٍ ة( تَصیع خغب.
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 ًوَداس لگبسیتوی خغب جْت ثشسسی دلت هکبًی. (:12)شکل 

 

 
 ًی.ًوَداس لگبسیتوی خغب جْت ثشسسی دلت صهب (:13)شکل 

 
 

 
 ّبی هختلف. کَئت دس صهبى  حل هسئلِ (:14)شکل 

 

 گیری نتیجه -6

ثب استفبدُ اص سٍش تفبضل هحذٍد  LBM  جْت حل هعبدلِ

تَسعِ دادُ ضذُ است. سٍش  LDDR-3U-FDLBMسٍش 

اعوبل   است. ًحَُ 2ٍ صهبًی  3یبدضذُ داسای دلت هکبًی 

یبثی ضشایظ هشصی دس سٍش عذدی تَضیح دادُ ضذ. جْت اسص

ای کَئت هَسد ثشسسی لشاس  سبدُ اهب پبیِ  سٍش یبدضذُ، هسئلِ

گشفت. علت اًتخبة ایي هسئلِ، سبدگی آى ٍ داضتي حل 

دلیل هبّیت ًبپبیب، ٍ ًیض داضتي ثبضذ. ایي هسئلِ ثِ تحلیلی هی

ضشط هشصی دیَاسُ، اًتخبة هٌبسجی ثشای ثشسسی سٍش عذدی 

دٌّذ کِ سٍش  طبى هیضذُ دس تحمیك فَق ًاست. ًتبیج اسائِ

  فبص ثب استفبدُ اص هعبدلِتَاًذ جْت تحلیل هسبئل تک عذدی هی

LBM .هَسد استفبدُ لشاس گیشیذ 

اعوبل ضشط هشصی دس سٍش ثَلتضهي تفبضل هحذٍد ًسجتبً    

ضذُ دس ایي اسائِ  ضَد، حتی سٍش سبدُ سبدُ است. هلاحظِ هی

تَاًذ  سٍش، هیدّذ کِ ثب تأثیش کن سٍی دلت  پژٍّص ًطبى هی

ضذُ پبیذاس ٍ ثب دلت دست دّذ. سٍش اسائًِِتبیج هٌبسجی ث

تَاى اص سٍش پیطٌْبدی دس حل هسبئل  هٌبست است. هی

 تش ًظیش آکَستیک استفبدُ کشد. پیچیذُ
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