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 چکیده 

روش چند آسایشی لتیس  بر مبنای افزاریک نرم، تحقیقدر این  

و استفاده از مدل مرز منحنی  2های بزرگدیش اِرو در کنار 1بولتزمن

 حول ایرفویل ناکا جریان دو بعدی لزج آشفتهسازی شبیه منظورهب

با توجه به تعریف روش لتیس بولتزمن شده است. توسعه داده  00123

ی مانند دستیابی به نتایج کمّو سازی مرز منحنی مدل ،در شبکه دکارتی

شبکه  .تای برخوردار اساز اهمیت ویژهضرایب آیرودینامیکی با دقت بالا 

 ایگره ×3000 1600یک شبکه مورد استفاده در این پژوهش 

گره لتیس تشکیل شده است.  100از وتر ایرفویل در آن  کهباشد می

بر حسب  فشارضمن ارائه توزیع سرعت، نمودار ضریب حاضر  در پژوهش

گزارش  1000درجه و عدد رینولدز  8در زاویه حمله  طول وتر ایرفویل

در زوایای همچنین ضریب برآ  اعتبار سنجی شده است. با نتایج عددی و

افزار توسعه داده شده است. در نرمسه یاو مقنیز گزارش  حمله مختلف

های ترکیبی و تکیه بر سادگی روش عدم استفاده از روششده، 

جویی ، کاهش معادلات و به دنبال آن صرفهدر این تحقیق بولتزمنتیسل

نتایج این تحقیق در کنار اعتبارسنجی را به همراه دارد.  در محاسبات

افزار توسعه داده شده در محاسبه انجام شده مؤید دقت قابل قبول نرم

 باشد.ضرایب آیرودینامیکی می

 واژه های کلیدی

 های بزرگ،روش ادی چند آساااایشااای،روش بولتزمن، لتیس روش 

 ریان لزججریان آشفته، ج

 مقدمه

ای از مکانیک سیالات، که به عنوان شاخه 4در دینامیک سیالات عددی

های جدید کند، همواره از روشمکانیک قدیم را به علوم رایانه متصل می

عددی کم هزینه، با دقت و سرعت در محاسبات استقبال شده است. 

های اخیر، باشد که در سالهایی میاز جمله روش 5تزمنروش لتیس بول

کنار  های موجود در این حوزه، دربه علت دارا بودن دقتی از مرتبه روش

                                                 
1 Multiple Relaxation Time 
2 Large Eddy Simulation 
3 NACA 0012 
4 CFD (Computational Fluid Dynamics) 
5 Lattice Boltzmann Method (LBM) 

جویی در زمان حل، بسیار مورد توجه محققان سادگی محاسبات و صرفه

دهه نود  خرااو از زمان معرفی روش لتیس بولتزمن در قرار گرفته است.

، پیشرفت سریع در توسعه و استفاده از این روش، آن را [2، 1]میلادی

به عنوان یک روش محاسباتی جایگزین برای حل مسائل پیچیده 

، روش لتیس از نظر تاریخچهدینامیک سیالات تبدیل کرده است. 

ایده اصلی  .[3]اندتکامل یافته 6لتیس گازهای بولتزمن مستقیما از مدل

شکاف بین مقیاس میکروسکوپیک  روش لتیس بولتزمن، پل زدن روی

ن روش به جای بررسی رفتار یک بوده است. در ای 7و ماکروسکوپیک

ای از ذرات به عنوان یک واحد بررسی به تنهایی، رفتار مجموعه ذره

های این شود. در این روش، از یک تابع توزیع برای بیان ویژگیمی

که جز مفاهیم کلیدی روش لتیس  شودمجموعه ذرات استفاده می

 .[4]شودنامیده می 8مقیاس مزوسکوپیک ،باشد. این مقیاسبولتزمن می

به دلیل تعریف روش لتیس بولتزمن در شبکه دکارتی، همواره  

 هایی همراه بوده است.مدل سازی مرز منحنی در این روش با پیچیدگی

بسیار ساده و متداول به منظور اعمال مرز جامد در روش یک روش 

. این روش با وجود [5]باشدمی 9لتیس بولتزمن، روش پرش معکوس

ای، دارای سادگی، به دلیل در نظر گرفتن مرز منحنی به صورت پله

های بالا می باشد به همین دلیل خطای زیادی مخصوصا در رینولدز

  های دیگری ارائه شده است.روش

اولین مدل شرط مرزی با دقت مرتبه دو را به  [6]10فلیپووا و هنِل

سازی مرز منحنی ارائه دادند. این روش، در واقع بر اساس منظور شبیه

های نزدیک مرز منحنی انجام تعریف نوعی تابع توزیع مجازی برای گره

ه ت قرار گیری گرعی، بر اساس موق1شود. در این روش، مطابق شکل می

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝑒∆ ، متغییرfو  bبین دو گره  wمرزی

6 Lattcie Gas-automata 
7 Microscopi, Macroscopic 
8 Mesoscopic 
9 Bounce-Back 
10 Filippova and Hänel 

(1)  
∆𝑒=

|𝑥𝑓 − 𝑥𝑤|

|𝑥𝑓 − 𝑥𝑏|
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تواند بزرگتر و یا می wبرحسب قرارگیری گره مرزی 𝑒∆مقدار 

 α̅در جهت  bباشد. تابع توزیع مجازی برای نقطه  0.5کوچکتر از 

 شود:میمحاسبه  و بر اساس درون یابی خطی مطابق معادله زیر

 

(2) 

𝑓�̅�
𝑣(𝑟𝑏 . 𝑡) = (1 − 𝜒)𝐹α(𝑟𝑓 . 𝑡) + 𝜒𝑓α

𝑒𝑣(𝑟𝑏 . 𝑡)

+ 2𝜔α𝜌
3

𝑐2
𝑐α ∙ �⃗⃗�𝑤 

 
 [7]اعمال مرز منحنی در شبکه دکارتی لتیس بولتزمن : 1شکل 

𝑓α
𝑒𝑣(𝑟𝑏. 𝑡)  تابع توزیع تعادلی مجازی در جهتα  مطابق شکل(

به صورت  11باشد، که با استفاده از بسط سری تیلورمی b(، در گره 1

 شود:زیر محاسبه می

 

 

 

(3) 

𝑓α
𝑒𝑣 = 𝜔𝛼𝜌(𝑟𝑓 . 𝑡) [1 +

3

𝑐2
(𝑐α ⋅ �⃗⃗�𝑏)

−
9

2𝑐4
(�⃗⃗�𝑓 ⋅ �⃗⃗�𝑓)

+
3

𝑐2
(𝑐α ⋅ �⃗⃗�𝑓)

2
 ] 

�⃗⃗�𝑏  سرعت مجازی نامشخص در گرهb  است که این سرعت، به

 شود:تعریف میفلیپووا و هنِل در مدل  𝑒∆صورت تابعی از 

 

 

 

 

 

(4) 

∆𝑒< 1 2⁄ → {

 �⃗⃗�𝑏 = �⃗⃗�𝑓

𝜒 =
2∆𝑒 − 1

𝜏 − 1

 

∆𝑒≥ 1 2⁄ →

{
 

 �⃗⃗�𝑏 =
∆𝑒 − 1

∆𝑒
�⃗⃗�𝑓 +

1

∆𝑒
�⃗⃗�𝑤

𝜒 =
2∆𝑒 − 1

𝜏

 

مدل ارائه شده توسط فلیپووا و هنِل دارای ناپایداری عددی، به ویژه 

. به منظور اصلاح روش فیلیپوا و هنل، مای [8]های بالا بوددر رینولدز

ش ، مدلی اصلاحی برای این روش ارائه دادند. در رو[9] 12و همکاران

>𝑒∆برای حالت  ارائه شده توسط مای و همکاران، 1  5، رابطه  ⁄2

 و ضریب درونیابی خطی معرفی کردند: �⃗⃗�𝑏جهت محاسبه 

 

(5) ∆𝑒< 1 2⁄ → {

 �⃗⃗�𝑏 = �⃗⃗�𝑓𝑓

𝜒 =
2∆𝑒 − 1

𝜏 − 2

 

                                                 
11 Taylor series 
12 Mei et al. 
13Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) 
14 Entropic Lattice Boltzmann Method 
15 Krafczyk et al. 

در ادامه تحقیقاتشان، به منظور بهبود پایداری  [10]نو همکارامای 

≤𝑒∆برای حالتی که  ،عددی روش لتیس بولتزمن 1 رابطه  ⁄2

پیشنهاد  و ضریب درونیابی خطی �⃗⃗�𝑏جهت محاسبه را  زیر اصلاحی

 کردند:

 

 

(6) 

∆𝑒≥ 1 2⁄ →

{
 

 �⃗⃗�𝑏 =
1

∆𝑒
(2∆𝑒 − 3)�⃗⃗�𝑓 +

3

2∆𝑒
�⃗⃗�𝑤

 𝜒 =
2∆𝑒 − 1

𝜏 − 1 2⁄

 

 𝑒∆، در حالتی که 6مای و همکاران نشان دادند رابطه اصلاحی 

باشد، پایداری عددی  0.5و زمان آسایش بدون بعد نزدیک  1نزدیک 

 بخشد.را بهبود می

های مختلفی برای مدل سازی مرز های گذشته، روشسالدر طی 

ات ی، در روش لتیس بولتزمن ارائه شده است. با توجه به تحقیقنمنح

های دیگر اخیر، مدل ارائه شده توسط مای و همکاران، نسبت به مدل

یز از . در این پژوهش ن[11، 8]از دقت و پایداری بهتری برخوردار است

؛ که به سازی مقاطع آیرودینامیکیمدل مای و همکاران برای مدل

 شده است. استفاده ستند،صورت مرز منحنی ه

، با 13کروک-گروس-باتانگاردر روش لتیس بولتزمن با مدل برخورد 

دز، زمان آسایش بدون ثابت نگه داشتن ابعاد شبکه و افزایش عدد رینول

افتد. یک شود و پایداری عددی به خطر مینزدیک می 5/0بعد به عدد 

افزایش چگالی شبکه باشد، اما  تواندراه حل برای رفع این مشکل، می

. [12]این کار، افزایش هزینه محاسباتی را به دنبال خواهد داشت

تحقیقات زیادی برای بهبود پایداری حل در رینولدزهای بالا انجام شده 

انند روش آنتروپیک هایی مدهد با استفاده از روشاست که نشان می

 [15، 14]، روش چند آسایشی لتیس بولتزمن[13] 14لتیس بولتزمن

توان می [16] سازی ادِی های بزرگلتیس بولتزمن با شبیه و روش

 را بهبود بخشید. پایداری حل 

های بزرگ و با استفاده از روش ادی [17] 15کرافزیک و همکاران

در روش چند آسایشی لتیس  [18]16اعمال مدل اسماگورینسکی

بولتزمن، توانستند جریان آشفته حول یک مکعب؛ که روی دیواره یک 

علاوه  سازی کنند.شبیه 40000رینولدزعدد کانال نصب شده است، تا 

لتیس  یبر این کرافزیک و همکاران نشان دادند، روش چند آسایش

پایدارتر خواهد بود و نوسانات فشار را تا  BGKبولتزمن نسبت به مدل 

در تحقیقات گذشته، از روش چند آسایشی دهد. حد زیادی کاهش می

سازی مدل های بزرگ برایسازی ادیمدل شبیهلتیس بولتزمن در کنار 

استفاده  [11]، سیلندر دایروی[17]هایی مانند سیلندر مربعیهندسه

سازی جریان آشفته حول شبیه ذکرشده،های در پژوهش شده است.

های هیبریدی لتیس بولتزمن هایی مانند ایرفویل، اکثرا با روشهندسه

ا ، و ی[19]مانند روش لتیس بولتزمن در ترکیب با روش حجم محدود

 انجام شده است. [20]17فلو-ایکسهایی مانند با استفاده از حلگر

16 Smagorinsky 
17 XFlow 
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بولتزمن در با هدف به کارگیری روش لتیس  در پژوهش حاضر،

کنار ز روش چند آسایشی لتیس بولتزمن در مباحث آیرودینامیکی، ا

به  افزارهای بزرگ استفاده شده است و یک نرمادی سازیمدل شبیه

توسعه داده  های با رینولدز بالامنظور دستیابی به حلی پایدار در جریان

 001218 ناکاشده است. هندسه اعمالی در این پژوهش، ایرفویل 

نی؛ در شبکه دکارتی لتیس باشد که اهمیت اعمال مدل مرز منحیم

های بدلیل اینکه از روش ،این تحقیقدر کند. دو چندان می بولتزمن را

کاهش معادلات و به سازی انجام شده کیبی استفاده نمی شود، شبیهتر

نتایج .  را به همراه خواهد داشت محاسباتدر  جوییهصرف دنبال آن

به ضعف روش لتیس  انجام گرفته در این پژوهش؛ با توجه سازیشبیه

 کاملا مورد سازی مرز منحنی و اعتبارسنجی انجام شده بولتزمن در مدل

 .باشدقبول می

 روش لتیس بولتزمن 

ناپذیر های تراکمسازی جریانبولتزمن عموما به منظور شبیهروش لتیس

گیرد. برای درک بهتر علت در اعداد رینولدز پایین مورد استفاده قرار می

به ویژه در اعداد رینولدز بالا، از تعریف عدد رینولدز  ؛ناپایداری این روش

توان لتیس بولتزمن می 𝐷2𝑄9تعریف ویسکوزیته سیال در شبکه  و

 استفاده کرد:

(7) 𝑅𝑒 = 𝑈𝐿 𝑣⁄  

(8) 𝑣 = (2𝜏 − 1)∆𝑥2/(6∆𝑡) 

ادله و جایگذاری آن در مع 7سیال از معادله  محاسبه ویسکوزیتهبا 

 را به صورت زیر نوشت: 9توان معادله می 8

(9) 𝑈𝐿/𝑅𝑒 = (2𝜏 − 1)∆𝑥2/(6∆𝑡) 

 ضریب آسایش در روش تک آسایشی 𝑥∆و  𝑡∆با فرض برابر بودن 

 شود:لتیس بولتزمن به صورت زیر محاسبه می
(10) 

𝜏 =
3𝑈𝐿

𝑅𝑒∆𝑥
+ 0.5 

 5/0به عدد  بدون بعد نزدیک شدن زمان آسایشاز نظر تجربی با 

، با 10افتد. با توجه به معادله پایداری روش لتیس بولتزمن به خطر می

به اندازه کافی کوچک باشد تا  𝑥∆افزایش عدد رینولدز بایستی مقدار 

حفظ شود. در نتیجه افزایش چگالی  5/0ار زمان آسایش بالای مقد

ز بالا شود اما این دبیشتر در اعداد رینولتواند باعث پایداری شبکه می

روش به دنبال خواهد داشت. به همین علت کار افزایش بار محاسباتی را 

سازی عددی جریان مستقیم در شبیهبه طور  توانرا نمی بولتزمنلتیس

 در اعداد رینولدز بالا به کار برد. 

در  ویژهپایدار؛ به  یر پژوهش حاضر به منظور دستیابی به حلد

بولتزمن به جای روش ایشی لتیس ز بالا، از روش چند آسداعداد رینول

تفاوت اصلی  .استفاده شده است BGK تقریب با یمرسوم تک آسایش

با  باشد. در روش تک آسایشیبرخورد میاین دو روش در اعمال پروسه 

، پروسه برخورد در فضای سرعت و با اعمال BGKاستفاده از تقریب 

در حالی که در روش  ؛شودسازی انجام میمدل 19احتیک زمان استر

                                                 
18 NACA 0012 

و اعمال پروسه برخورد در  𝑆با تشکیل ماتریس آسایش  چند آسایشی

لات شکل گسسته معاد گیرد.سازی صورت میزه حرکت شبیهفضای اندا

 8و  7صورت معادلات به ترتیب به  روش تک آسایشی و چند آسایشی

 :[21]دمی باش

 

(11) 

𝑓𝛼(𝑟 + 𝑐𝛼∆𝑡. 𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑓𝛼(𝑟. 𝑡)

= −Ω[𝑓𝛼(𝑟. 𝑡) − 𝑓𝛼
𝑒𝑞(𝑟. 𝑡)] 

 
(12) 

𝑓𝛼(𝑟 + 𝑐𝛼∆𝑡. 𝑡 + 𝑑𝑡) − 𝑓𝛼(𝑟. 𝑡)

= −𝑀−1𝑆[𝑚𝛼(𝑟. 𝑡)

− 𝑚𝛼
𝑒𝑞(𝑟. 𝑡)] 

𝑆 شود:که به صورت زیر تعریف می ماتریس قطری آسایش است 

(13) 𝑆 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝑆0. 𝑆1. 𝑆2. 𝑆3. 𝑆4. 𝑆5. 𝑆6. 𝑆7. 𝑆8) 

آسایش  ماتریس به منظور ایجاد پایداری لازم، مقادیر در این مقاله

𝑆1 به صااورت = 𝑆2 = 1.2 ،𝑆4 = 𝑆6 = 1.1 ،𝑆7 = 𝑆8 =
1
𝜏⁄  و

𝑆0 = 𝑆3 = 𝑆5 =  .در نظر گرفته شده است 1

بردار ساارعت نشاا ت  9برای حالتی که 𝑀 ماتریس، 12در معادله 

شکل  𝐷2𝑄9الگو دو بعدی مرکزی در  گرفته از گره شماره  2مطابق 

 شود: به صورت زیر تعریف می ،گذاری شود

𝑀 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 1 1 1 1 1 1 1 1
−4 −1 −1 −1 −1 2 2 2 2
4 −2 −2 −2 −2 1 1 1 1
0 1 0 −1 0 1 −1 −1 1
0 −2 0 2 0 1 −1 −1 1
0 0 1 0 −1 1 1 −1 −1
0 0 −2 0 2 1 1 −1 −1
0 1 −1 1 −1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 −1 1 −1]

 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

های خطی زیر، نگاشت بین فضای سرعت و اندازه به وسیله تبدیل

 شود:حرکت اعمال می

(15) 𝑚𝛼 = 𝑀𝑓𝛼          یا             𝑓𝛼 = 𝑀−1𝑚𝛼 

 
 و بردارهای سرعت نش ت گرفته از گره مرکزی 𝐷2𝑄9شبکه  :2شکل 

 های بزرگ سازی اِدیروش شبیه

های طول و ای از مقیاسهای توربولانسی شامل طیف گستردهجریان

تر از انرژیزمان هستند. به طور کلی تحرکات مقیاس بزرگ بسیار پر 

آن ها  ،تحرکات مقیاس کوچک هستند و به واسطه این قدرت و انرژی

دانند. به گیری میهای خواص قابل اندازهرا با اختلاف موثرترین حامل

تر از تر را دقیقهای بزرگسازی که بتواند گردابههمین دلیل شبیه

سازی هیهای کوچک حل نماید، ارزشمند خواهد بود. روش شبگردابه

های دقیقا با رویکردی مشابه و حذف اطلاعات در مقیاسهای بزرگ اِدی

نماید. های توربولانسی را فراهم میسازی جریانکوچک، امکان شبیه

19 Relaxation Time 

(14)  
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باشد های بزرگ وابسته به زمان و پرهزینه میسازی گردابهروش شبیه

هزینه محاسبات آن به مراتب  20اما نسبت به روش شبیه سازی مستقیم

به طور کلی دو های بزرگ ادیتر است. در شبیه سازی به روش کم

سازی مرحله مهم به وجود دارد: فیلتر کردن گردابه کوچک و مدل

  آشفتگی زیرشبکه.

رد های ابتدایی و رایج که در مدل مقیاس زیر شبکه مویکی از مدل

 [18]گیرد، مدلی است که توسط اسماگورینسکیاستفاده قرار می

معرفی شده است. مدل دینامیکی اسماگورینسکی برای طیف گسترده 

تواند اعمال شود. در مدل ویسکوزیته گردابی ها میاز جریان

اسماگورینسکی، ویسکوزیته سینماتیکی کلی به صورت مجموع 

ر ویسکوزیته سینماتیک سیال و ویسکوزیته سینماتیک گردابی در نظ

 شود:گرفته می

(16) 𝑣𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑣 + 𝑣𝑡  

با تانسور نرخ  𝑣𝑡در مدل اسماگورینسکی ویسکوزیته گردابی یا 

𝑆�̅�𝑗کرنش  =
1

2
(
𝜕�̅�𝑖

𝜕𝑥𝑗
+
𝜕�̅�𝑗

𝜕𝑥𝑖
به صورت زیر  ∆و مقیاس فیلترینگ  (

 :[17]باشدمرتبط می

(17) 
𝑣𝑡 = (𝐶𝑠∆)

2√𝑆�̅�𝑗𝑆�̅�𝑗  

قابل می باشد که ثابت اسماگورینسکی  𝐶𝑠و  فیلترینگ مقیاس ∆

بت ثاو  1مقیاس فیلترینگ برابر مقدار  سازی. در این شبیهاست تنظیم

در نظر گرفته شده است. برای جلوگیری از  0.18برابر اسماگورینسکی 

خطاهای وابسته به ویسکوزیته که در اثر مقداردهی متفاوت ثابت 

شوند، بهتر است که مقدار این ثابت در طول اسماگورینسکی ایجاد می

 سازی ثابت درنظر گرفته شود.شبیه

تانسور نرخ کرنش های کاربردی به منظور محاسبه یکی از راه

 :[22]باشدر شار مومنتم غیر تعادلی میاستفاده از تانسو

(18) 𝑆�̅�𝑗 = −
3∆𝑡

2𝑐𝑠
2𝜌𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙∆𝑥

2
∑𝑐𝛼𝑖𝑐𝛼𝑗(𝑓𝛼 − 𝑓𝛼

𝑒𝑞
)

𝛼

 

استوکس  -های ناویرگرهبرخلاف مدل حجم محدود که در آن حل

نیازمند هستند، روش  𝑆𝑖𝑗محدود برای محاسبه  های تفاضلبه طرح

لتیس بولتزمن امکان محاسبه مستقیم تانسور کرنش را با استفاده از 

های خصوصیات غیر تعادلی توزیع ذرات فیلتر شده که همان متغیر

  کند.محلی هستند را فراهم می

 کو ارتباط بین ویسکوزیته سینماتی 16با در نظر گرفتن معادله 

  می توان نوشت: 8در معادله  زمان آسایش سیال و

(19) 𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜏 + 𝜏𝑡  

لتیس بولتزمن کافی  اعمال این روش در مدل چند آسایشی جهت

موجود در ماتریس آسایش به صورت زیر در نظر  𝑆8و  𝑆7است مقادیر 

  گرفته شود:

(20) 𝑆7 = 𝑆8 =
1

𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
  

و اعمال آن برای هر گره لتیس  𝜏𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙نکته حائز اهمیت محاسبه 

 باشد.در ماتریس آسایش برای هر گام زمانی می

                                                 
20 Direct Numerical Simulation (DNS) 

 هندسه و شرایط مرزی 

سازی جریان حول ایرفویل هندسه اعمال شده به منظور شبیه

در نظر گرفته شده است. به منظور به حداقل  3 مطابق شکل 0012ناکا

بر شرایط جریان در مرزها، ایرفویل  رساندن اثرات ناشی از وجود ایرفویل

از  19Cاز مرز ورودی و  10Cاز مرزهای بالا و پایین،  8Cدر فواصل 

 سازیشبیهتحقیق به منظور در این مرز خروجی قرار داده شده است. 

 استفاده شده استی اگره ×3000 1600 یک شبکه جریان سیال از 

 .دهدگره لتیس تشکیل می 100راکه وتر ایرفویل 

 
 هندسه و شرایط مرزی: 3شکل 

سازی جریان به کمک یک شبکه در روش لتیس بولتزمن شبیه

 بر روی خودشود که این موضوع اعمال زاویه حمله دکارتی انجام می

کند. به سازی مرز منحنی بسیار دشوار میایرفویل را در کنار شبیه

 شده است.همین علت در این شبیه سازی، زاویه حمله در مرز اعمال 

ا به عنوان مرز ورودی ب غربیمرز جنوبی و  3 در نتیجه مطابق شکل

یدار، سرعت ثابت در نظر گرفته شده است. به منظور دستیابی به حلی پا

باشند. به ز مرتبه اول میلی دارای شرایط مرزی باو مرز شما شرقیمرز 

تفاده اسیابی مرتبه اول به صورت زیر طور مثال برای مرز شرقی از درون

 شده است:
𝑓3 = 𝑓3.𝑛−1 

𝑓6 = 𝑓6.𝑛−1 
𝑓7 = 𝑓7.𝑛−1                                                              (21)           

و عدد رینولدز  در این پژوهش به منظور دستیابی به نتایج صحیح تر

در مقیاس لتیس تنظیم  0.12، برابر𝑈0، سرعت ورودی یا همان 1000

شده است. سرعت ورودی به طور معمول با توجه به عدد رینولدز و 

در مقیاس شبکه  0.2تا  0.1ویسکوزیته جریان، دارای مقدار عددی بین 

 باشد. لتیس بولتزمن می

 نتایج

 ایدر زوای 0012در این مقاله، شبیه سازی جریان حول ایرفویل ناکا

درجه انجام شده است. در تمامی  11و  8، 4 مختلف شامل ملهح

باشد. می 1000های انجام شده، عدد رینولدز جریان برابر سازیشبیه

درجه گزارش شده  11و  8 توزیع سرعت در زوایای حمله 4در شکل 

 است.
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 (الف)

 
 )ب(

 درجه، ب(توزیع سرعت در 8: الف( توزیع سرعت در زاویه حمله 4شکل 

 درجه 11زاویه حمله 

سازی مرز با توجه به دقت کم روش لتیس بولتزمن در شبیه

ی، دستیابی به نتایج کمّی مانند ضرایب آیرودینامیکی از اهمیت نمنح

( با توجه به 1)مطابق شکل  𝑤فشار در نقطه ای برخوردار است. ویژه

ز معادله و با استفاده ا شده استیابی درون 𝑓و  𝑏مقدار فشار در نقاط 

 ضریب فشار محاسبه شده است. 22

 (22) 𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝0
1
2
 𝜌0𝑢0

2
  

درجه و عدد رینولدز  8، ضریب فشار در زاویه حمله 5در شکل 

مقاله  در با نتایج عددی گزارش شدهگزارش شده است و  1000

کورتولس ، مقایسه و اعتبارسنجی شده است. نتایج [23]کورتولس

 باشد.سازی با حلگر فلوئنت و الگوریتم سیمپل میحاصل از شبیه

 به منظور محاسبه نیروی وارد بر ایرفویل )مانند نیروی برآ و پسا(

توان استفاده کرد: روش انتگرال گیری تنش از دو روش معمول می

. روش انتگرال گیری تنش سطح به [7]22و روش تبادل مومنتم 21سطح

برد. ش لتیس بولتزمن را از بین میدلیل حجم محاسبات زیاد سادگی رو

در تحقیق حاضر از روش تبادل مومنتم به منظور محاسبه نیروهای وارد 

وتم با فرض اینکه نبر ایرفویل استفاده شده است. در روش تبادل مم

نیروی وارد در هر جهت برابر اختلاف مومنتم در آن مسیر است نیروی 

 :[7]شودمی کل روی سطح ایرفویل به صورت زیر محاسبه

 

 

(23) 

𝐹 = ∑ ∑𝑐�̅�[𝑓𝛼(𝑥𝑏 . t) + 𝑓�̅�(𝑥𝑏 + 𝑐�̅�∆𝑡. t)

𝑁𝑑

𝛼=1𝑎𝑙𝑙 𝑥𝑏

]

× [1 − 𝜁(𝑥𝑏 + 𝑐�̅�)] ∆𝑥 ∆𝑡⁄   

                                                 
21 Stress Integration Approach 

 
و  1000درجه و عدد رینولدز  8: نمودار ضریب فشار در زاویه حمله 5شکل 

 کورتولس نتایجمقایسه آن با 

سرعت مخالف صفر را نشان تعداد بردارهای یکه  𝑁𝑑، 22در معادله 

𝜁(𝑥𝑏 می دهد و + 𝑒�̅�) که برای نقاط  ی تعریف شده استاندیکاتور

مقدار صفر  𝑥𝑓یا مقدار یک و برای نقاط خارج استوانه 𝑥𝑏یا داخل استوانه

ضریب در روابط زیر  قرار دادن آنهاو با محاسبه نیرو های برآ  .را داراست

 باشد.قابل محاسبه می لیفت

(24) 𝐶𝐿 =
𝐹𝐿

1
2
 𝜌0𝑢0

2𝐶
  

حمله  مقایسه ضریب برآ بدست آمده با نتایج کورتولس در زوایای: 1جدول 

 1000در عدد رینولدز  درجه 11و  8، 4

  برآضریب   

 11° 8° 4° 

 21/0 32/0 45/0 [23]مرجع

 2/0 31/0 42/0 تحقیق حاضر

 نتیجه گیری و جمع بندی

 :این تحقیق عبارتند از نکات مهم

چند آسااایشاای لتیس افزار توسااعه داده شااده بر مبنای روش نرم -1

سادگی و کاهش هزی نه بولتزمن در کنار روش اِدی های بزرگ، از نظر 

شبیه سبات؛ به ویژه در  ول حرینولدز بالا  با عدد هایسازی جریانمحا

 شود. مقاطع آیرودینامیکی، روشی کارآمد محسوب می

وبی خدر مقایسه با نتایج منتشر شده از دقت سازی نتایج این شبیه -2

 خوردار است که مبین صحت نرم افزار توسعه داده شده می باشد.بر

ه وسط نرم افزار توسعت هامبین تسخیر خوب ادی ،نتایج حوزه حل -3

 باشد.داده شده می

ساازی هافزار توسااعه داد شااده تنها از یک معادله برای شاابیدر نرم -4

ستفاده می شجریان حول ایرفویل ا سه با نتایج منت ر شود که در مقای

 دارد.شده مقایسه شده، کاهش چشمگیر معادلات را به دنبال 

 فهرست علائم 

𝑓 تابع توزیع 

𝑐  بردار یکه سرعت 

22 Momentum Exchange Approach 



 

  1400خرداد  6تا  4  

 

6 

𝑐𝑠 سرعت صوت در مقیاس مزوسکوپیک 

 یونانیعلائم  

𝜒 یابی خطیضریب درون 

𝜔 تابع وزنی 

 زیرنویس 

𝛼 (2های لتیس)مطابق شکل جهت 

 شرایط دور دست 0

 بالانویس 

𝑣  مجازیحالت 

𝑒𝑞 حالت تعادلی 

𝑒𝑣  تعادلی مجازیحالت 
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