
  ١٥ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش
  

  

  
 
 
 

  همزن سيال درونسازي جريان  برد دو شرط مرزي در شبيهرمقايسه کا
  
  

   زاده و محمود اشرفي *سيدمهدي نقوي
  دانشکده مهندسي مکانيک، دانشگاه صنعتي اصفهان

  
  

  )٤/٠٦/١٣٩٢ :دريافت نسخه نهايي -١٠/١٠/١٣٩١: دريافت مقاله(
 
  

سازي عددي جريـان يـک    براي شبيه. صورت عددي بررسي شده است متحرک بههاي  بعدي در يک همزن با پره جريان مغشوش سه -چكيده 
هاي بزرگ براي مدل نمـودن جريـان مغشـوش     سازي گردابه روش شبيه. بعدي بر مبناي روش شبکه بولتزمن تدوين شده است حلگر موازي سه

همراه يک شرط  هاي متحرک، به رزي مرسوم براي ديوارهها، يک شرط م سازي جريان در همزن براي اصلاح نمودن دقت شبيه. استفاده شده است
کردن اصلاح شـده پيشـنهادي    دهد که، روش کمانه هاي حاضر نشان مي بررسي. مرزي پيشنهادي ديگر، با جزئيات مورد بررسي قرار گرفته است

سازي شرط مرزي پيشنهادي براي مسائلي  حال پياده در عين. کند تري در مقايسه با نتايج حاصل از روش مرسوم ميدان نيرو توليد مي نتايج دقيق
    .باشد که ديواره پيچيده متحرک دارند خيلي دشوارتر مي

  .کردن، پردازش موازي کمانه روش شبکه بولتزمن، همزن، جريان مغشوش،:  كليديواژگان 
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Abstract: Three dimensional turbulent flow in a stirred tank with moving blades has been numerically studied. For the 
numerical simulation, a 3D parallel flow solver has been developed based on the lattice Boltzmann method. The large eddy 
simulation method has been used for the turbulence modeling. To improve the accuracy of the flow simulation in stirred tanks, a 
commonly used boundary condition for moving walls as well as a proposed alternative boundary condition have been investigated 
in great details. The present investigations show that the proposed improved bounce-back method generates accurate results 
compared with those obtained using commonly used force field method. However, the implementation of the proposed boundary 
condition is more difficult for cases with complex moving walls.  
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  مقدمه -١
يند اختلاط در بيشتر کارهاي صنعتي اسـتفاده شـده و داراي   افر

 ـااز اين فر. باشد اهميت زيادي مي اي در  صـورت گسـترده   هيند ب
شـود، زيـرا در سـطوح تمـاس،      يميايي استفاده ميفرايندهاي ش

اصلاح فرايندهاي . شود باعث افزايش انتقال حرارت و جرم مي
اختلاط، جهت کاهش زمان فرايند، افزايش کيفيـت محصـول و   

فقـدان اطلاعـات   . استکاهش مواد زائد، کار مفيد و با ارزشي 
لاط، مـا  هاي جريان سيال و تأثير آن در فرايند اخت لازم از پديده
در كارهـايي  . كنـد  سازي نمودن اين پديده تشويق مي را به شبيه

گيرد، معمـولاً   سازي پديدة اختلاط صورت مي كه در زمينه شبيه
همراه چنـد پـره در حـال دوران     همزني كه توسط يك محور به

در بعضي از اين كارها عـلاوه  . گيرد ، مورد بررسي قرار مياست
ه ثابت نيز در داخل همزن قـرار داده  هاي متحرك، چند پر بر پره
بـراي  . شـود تـا از حرکـت صـلب سـيال جلـوگيري شـود        مي
شود؛ يکي  ها از دو روش بهره گرفته مي سازي عددي همزن شبيه

و ديگـري  ) CFD(١روش مرسوم ديناميک سـيالات محاسـباتي   
ذکر اسـت کـه روش    بهالبته لازم). LBM(٢روش شبکه بولتزمن 

 کــه  اســت CFDهــاي  خاصــي از روششــبکه بــولتزمن، نــوع 

عنوان روشي مجـزا   هاي زياد آن، معمولاً از آن به خاطر تفاوت به
توان  اند، مي انجام شده CFDروش  از کارهايي که به. شود ياد مي
در ايـن کـار، جريـان    . ]١[کار يون و همکارانش اشـاره کـرد    به

، بـا  اسـت  ٣داخل همزني که داراي يک پروانة شش پرة راشتون
ــم ــين  روش آزمايشــي و ه ــرم( CFDچن ــا اســتفاده از ن ــزار  ب اف

علاوه بر آن، با فـرض جريـان   . سازي شده است شبيه) ٤فلوئنت
درجه از دامنه  ٦٠نظر گرفته شده و آرام، جريان سيال متقارن در

داخل  است که قابل ذکر. تخاب شده استحل براي محاسبات ان
نظر گرفتـه نشـده اسـت، لـذا وقتـي محـور       همزن، پرة ثابت در

کند، شرايط مرزي ثابـت مانـده و    مختصات با پروانه حرکت مي
  .مشکل مرز متحرک، پيش نيامده است

نيز جريـان داخـل يـک همـزن را بـا       ]٢[يئو و همکارانش   
در . انـد  سـازي نمـوده   شـبيه  CFDهاي مرسـوم   استفاده از روش

مقالة آنها درون همزن، چهار پرة ثابت و يک پروانة شـش پـرة   
بـودن جريـان، از     راشتون قرار داده شده و با توجه به مغشـوش 

ســازي جريــان  بـراي شــبيه ) LES(۵هــاي بــزرگ  روش گردابـه 
چنين عنـوان شـده    در اين مقاله هم. ده استمغشوش استفاده ش

است که پره از دامنه حل حذف نشده و صرفاً اثر پره را درنظـر  
دهنـد، لـذا    اند، بلکه خود پـره را داخـل دامنـه قـرار مـي      نگرفته
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اعمـال پـره در   . تقريب ناشي از اين کار در مقاله وجـود نـدارد  
دو صـورت انجـام شـده اسـت کـه دامنـه حـل         اين کار به ايـن 

اي ثابـت و قسـمت    قسمت شـده و يـک قسـمت داراي شـبکه    
هـاي   در قسمت ثابـت، پـره  . اي متحرک است ديگر داراي شبکه

ساکن قـرار دارنـد و قسـمت متحـرک شـامل پروانـه متحـرک        
در محل تلاقي ايـن دو قسـمت نيـز مبادلـة اطلاعـات      . باشد مي

اين روش، اصطلاحاً روش چهارچوب مرجـع  . گيرد صورت مي
هـاي سـاکن    در اين شيوه چون پره. ناميده شده است ٦چندتايي

و متحرک دقيقاً روي شبکه منطبـق هسـتند و بـا شـبکه سـاکن      
کننـد، پيـداکردن سـرعت در نقـاط      مانند يا با آن حرکت مي مي

از طرفـي چـون از مختصـات    . يـابي نـدارد   شبکه، نياز به ميـان 
 اي استفاده شـده اسـت، لـذا تفکيـک ناحيـه متحـرک و       استوانه

ناحيه ساکن نسبتاً راحـت انجـام شـده و تبـادل اطلاعـات نيـز       
  .شود تر از مختصات دکارتي انجام مي راحت
سازي جريان آب  براي شبيه ]۳[چنين هاينات و همکارانش  هم

در اين . اند استفاده نموده CFDهاي مرسوم  داخل يک همزن از روش
چهار پره راشتون و چهار پره ساکن در همـزن قـرار    کار يک پروانه
درجـه از دامنـة حـل بـراي      ۹۰جاي تمام دامنه حل،  هداده شده و ب

لازم به يـادآوري اسـت کـه فـرض     . (سازي استفاده شده است شبيه
براي .) تقارن فقط براي رينولدزهاي کم در جريان آرام صحيح است

استفاده شده است؛ در روش ها اعمال شود، از دو روش  اينکه اثر پره
ها در همزن، يک جملة چشمه به معـادلات   جاي گذاردن پره هاول ب

در . باشـد  مي ۷ناوير استوکس اضافه شده که همان روش مرز شناور
اند ولي با اين ترتيـب کـه    ها در همزن قرار داده شده روش دوم، پره

و  ها متحرک است دامنه دو قسمت شده و در يک بخش شبکه با پره
نظـر گرفتـه شـده    هاي ثابت، سـاکن در  در بخش ديگر، شبکه با پره

 با توجه به نمودارهـايي كـه از نتـايج ايـن دو روش عـددي،      . است

هـاي   هاي آزمايشگاهي ارائه شده است، جـواب  همراه نتايج روش به
هـاي   ، به جواب)چهارچوب مرجع چندتايي(حاصل از روش دوم 

تر ارزيابي  د و روش مرز شناور ضعيفباش تر مي آزمايشگاهي نزديك
  .شده است

انــد  روش شــبکه بــولتزمن انجــام شــده از کارهــايي کــه بــه

، ]۱۰-۵[ همکـاران  درکسـن و ، ]۴[هـاي اگلـز    توان به مقاله مي
 ]۱۹-۱۵[و هـارتمن و همکـاران    ]۱۴-۱۱[هولندر و همکاران 

سـازي جريـان سـيال     براي شـبيه در تمام اين کارها . اشاره کرد
داخل همـزن، از روش شـبکه بـولتزمن اسـتفاده شـده و بـراي       

بهـره گرفتـه شـده     LESسازي جريان مغشـوش، از روش   شبيه
همزني با چهار پـره ثابـت    جريان سيال در هادر اين کار. است

از آنجـا  . سازي شـده اسـت   و يک پروانه شش پره راشتون شبيه
در تمـام ايـن   پـرة در حـال دوران قـرار دارد،    که داخل همـزن  

 وبراي اعمال اثر پره اسـتفاده شـده    ۸يدان نيرواز روش مکارها 
تفـاوت عمـده    .حذف شـده اسـت  از داخل دامنه حل خود پره 

و بـودن يـا    ينولدز جريان، ابعاد همـزن، کارهاي فوق در عدد ر
ذکـر اسـت کـه     لازم بـه . باشـد  نبودن ذرات معلق در همزن مـي 

اي درکسن تشـکر شـده    تقريباً در تمام اين کارها از برنامه رايانه
اي اجـرا   و غير از کار اگلز، تمام اين کارها با يک برنامـه رايانـه  

  .شده است
شـد، در   بيانم شده طور که در مروري بر کارهاي انجا همان

روش شـبكه بـولتزمن، بـراي     تمام كارهاي عددي انجام شده به
ها از داخل دامنـه حـل    ها به همزن، پره شدن اعمال اثر پره  آسان

اند و اثر آنها توسـط روش ميـدان نيـرو کـه حالـت       حذف شده
اما براي اعمال . اند ، اعمال شدهاستخاصي از روش مرز شناور 

گري نيز در روش شبکه بولتزمن وجود دارد مرز جامد، روش دي
جزئيات اين . (معروف است ۹شده کردن اصلاح روش کمانه که به

مقايسـة بـين روش   .) هاي بعد ارائه خواهد شـد  روش در بخش
كردن اصلاح شده، نشان داده است که  ميدان نيرو و روش كمانه

 ها به شود، جواب اصلاح شده استفاده ميکردن  وقتي روش کمانه
تـر بـودن روش    تر اسـت و بـه دقيـق    نتايج آزمايشگاهي نزديک

عنـوان   بـه . ]۲۱ ،۲۰ ،۳[شده تأكيد شده است  كردن اصلاح كمانه
بـا اسـتفاده از روش ميـدان نيـرو،      ]۲۲[مثال چن و همکارانش 

يب پسآ و ضريب برآ مربوط به جريان اطراف استوانه را در ضر
هـاي   اند و نتـايج را بـا جـواب    دست آورده هب ۱۰۰ عدد رينولدز

ايـن  . انـد  کردن اصلاح شده، مقايسـه نمـوده   کمانهحاصل از روش 
طــور  همــان .نشــان داده شــده اســت   ۱جــدول نتــايج در 
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  کردن اصلاح شده ا روش کمانهمقايسه نتايج حاصل از روش ميدان نيرو ب -۱جدول 
Re  ]۲۲[روش ميدان نيرو   ]۳۲[کردن اصلاح شده  روش کمانه  ]۳۱[حد مجاز بالا و پايين  = 100 

۲۴/۳-۲۲/۳ ۲۲۷۵/۳  ۳۳۳/۳  
DC  

۰۱/۱-۹۹/۰  ۰۰۴۰/۱  ۰۵۱۱/۱  
LC  

  
هـاي حاصـل از روش    ، جـواب شـود  ديده ميجدول اين در كه 
هاي حاصل از  تر از جواب کردن اصلاح شده، خيلي دقيق  کمانه

ذکــر اســت کــه مقايســه  لازم بـه . باشــد روش ميـدان نيــرو مــي 
فته و در نتـايج ارائـه   انجام گر ]۲۰[تري نيز توسط مرجع  جامع

روش  کردن اصلاح شده نسبت بـه  تر بودن روش کمانه شده دقيق
  .ميدان نيرو تأکيد شده است

معرفـي  مسـئله مـورد نظـر    بعـد، هندسـة    يها در بخش
اختصار توضـيح   پس از آن روش شبکه بولتزمن به، گردد مي

هاي اعمـال مـرز جامـد در روش     گاه روش آن. شود داده مي
اختصار  زمن و روش مورد استفاده در کار حاضر بهشبکه بولت

روش اعمال پردازش مـوازي  در ادامه . شود توضيح داده مي
شود و در پايـان نتـايج حاصـل از کـار      در برنامه تشريح مي

حاضر با نتايج عددي و آزمايشگاهي موجود مقايسه شده و 
  .گردد گيري ارائه مي نتيجه

  
  هندسة جريان -۲

ــر جر ــار حاض ــاد   در ك ــا ابع ــي ب ــيال آب، درون همزن ــان س ي
كه داراي چهار پره ثابت و يـك  ) ليتر ۱۰با حجم (آزمايشگاهي 

سـازي   روش عـددي شـبيه   باشد، بـه  پروانه شش پره راشتون مي
اين هندسه، يك هندسه مرسوم در كارهـاي عـددي   . شده است
و براي آن تعدادي نتايج عـددي و آزمايشـگاهي موجـود     است
ــعــ). ۱شــکل ( اســت صــورت  هدد رينولــدز در ايــن همــزن ب

2NDRe = ν
تعريـف شـده و نــوع جريـان داخـل همــزن را      

در (اي پروانـه   سرعت زاويـه  Nدر اين رابطه، . كند ميمشخص 
revواحد 

s( ،D قطر پروانه وν   لزجت جنبشي سيال کـاري
دليل وجود هندسة پيچيده و دوران پروانه، عدد رينولدز  به .است

دليل . باشد بوده و جريان ايجاد شده مغشوش مي ۲۹۰۰۰جريان 

  .]۲۳[انتخاب اين عدد رينولدز، نتايج آزمايشگاهي موجود است 
  
  روش شبکه بولتزمن -۳

جنبشي است که  -اي  روش شبکه بولتزمن، روشي با مبناي ذره
در . گيرد هاي سيال مورد استفاده قرار مي سازي جريان يهبراي شب

 ـ اين روش، معادله جنبشي به آوردن تـابع توزيـع    دسـت  همنظور ب
fسرعت ذره (x, u, t)

r r بـردار سـرعت،    urشود که در آن  حل مي 
xr  بردار مکان ذره وt  اکروسـکوپيک  هـاي م  کميت. استزمان

uρو ممنتوم  ρمانند چگالي 
r    با استفاده از مقادير تـابع توزيـع

آينـد   دست مي که از حل معادله جنبشي به fاحتمال حضور ذره 
کاربرد، تقريـب گسسـته    يک مدل جنبشي پر. شوند محاسبه مي

کـه بـه مـدل     شده معادله بولتزمن با يـک زمـان آرامـش اسـت    
۱۰BGK شکل  .نيز موسوم استBGK صورت  معادله بولتزمن به

  :باشد زير مي

)١(  (eq)f 1u. f (f f )
t

∂
+ ∇ = − −

∂ λ

rr  
 -توزيـع تعـادلي ماکسـول   (، تابع توزيـع تعـادلي    f(eq)که در آن 
در حالت طبيعـي يـک ذره   . باشد زمان آرامش مي λو ) بولتزمن

اولـين  . باشـد  مجاز به حرکت مي) ur(نهايت جهت  سيال در بي
ــه    ــددي معادل ــل ع ــراي ح ــام ب ــه)۱(گ ــبه  ، ب ــور محاس ، fمنظ

بـراي  . باشـد  مي) سرعت حرکت ذره( urسازي سرعت  گسسته
اين منظور بدون آن که قوانين بقاء نقض شوند، ذره به حرکـت  

uα(هاي خاصي  با سرعت
r (۲۴[ردد گ محدود مي[:  

)٢(  (eq)f 1u . f (f f )
t
α

α α α α
∂

+ ∇ = − −
∂ λ

rr  

fدر معادله بالا f (x,u , t)α α≡
r r  تابع توزيع مربوط بـه ،α امـين 
uαسرعت گسسته شده 

r  استذره. fα    بيانگر احتمـال وجـود
  اســت کــه داراي ســرعتي   xrدر مکــان  tاي در زمــان  ذره
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  ١٩ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال دسيهاي عددي در مهن روش

  
شکل (پروانه  ،کند داراي چهار پره ثابت است که از دوران صلب سيال جلوگيري مي) شکل سمت چپ(، همزن]۷[هندسه جريان  -۱شكل 

  است D017.0هاي ثابت و متحرک ضخامت ديسک و ضخامت پره. يک پروانه شش پره راشتون است) سمت راست
  

  
  )193QD(يک مدل سه بعدي، شبکه نوزده سرعتي  -٢شكل 

  
uα برابر

r و  است(eq)fα  تابع توزيع تعادلي متناظر با آن اسـت .
ــه   ــرعتي س ــوزده س ــدل ن ــه    م ــه ب ــولتزمن، ک ــبکه ب ــدي ش بع

بعدي  هاي سه ، يكي از مدل)۲شکل(معروف است D3Q19مدل
بعـدي جريـان    ي از مسائل سهاست كه با موفقيت در حل بسيار
هـاي   در اين مـدل سـرعت  . سيال مورد استفاده قرار گرفته است

eαگسسته شده ذرات، 
r باشند مي.  

طبـق رابطـه زيـر     D3Q19تابع توزيع تعادلي بـراي شـبکه   
  :شود تعريف مي

)٣(  (eq) 2
2 4 2
3 9 3f w [1 e .u (e .u) u.u]
c 2c 2c

α α α α= ρ + + −
r rr r r r  

wو در آن  α جايگذاري ) ٤(، ضريب وزني است و طبق رابطه

  :]٢٥[ شود مي

)٤(  

1       ,      0
3
1w      ,      1 6

18
1      ,      7 18
36

α

 α =

= α = −



α = −

  

سازي فضاي سرعت ذره در معادله جنبشي، چگالي و  با گسسته
  :باشند ممنتوم به شکل زير قابل محاسبه مي

)٥(  
18 18

(eq)

0 0
f fα α

α= α=
ρ = =∑ ∑  

)٦(  
18 18

(eq)

1 1
u e f e fα α α α

α= α=
ρ = =∑ ∑r rr  

sسرعت صوت در اين مـدل برابـر اسـت بـا    
cc =
rr

کـه در   3
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  ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال هاي عددي در مهندسي روش ٢٠

xcآن t
δ= δ
rr  وxδ

r  وtδترتيب ثابت شـبکه و انـدازه گـام     ، به
 tδبا گام زماني ) ١(شکل کاملاً گسسته شده معادله . استزماني 

e و گام مکاني tαδ
r صورت زير خواهد بود به:  

)٧  (  
( ) ( )

( ) ( )

i i

eq
i i

f x e t, t t f x , t
1 f x , t f x , t

α α α

α α

+ δ + δ − =

 − − τ

rr r

r r  

tکه در آن
λτ = δ  بعـد و زمان آرامش بدونixr   مختصـات يـک

به اين معادله، معادلـه گسسـته   . باشد نقطه در فضاي فيزيکي مي
اين معادله معمولاً در . شود گفته مي BGKشده بولتزمن با تقريب 

در اين رابطه، علامت . شود حل مي) ٨(دو مرحله، مطابق رابطه 
  .باشد مي بيانگر مقدار تابع توزيع بعد از مرحله برخورد~ 

   :۱۱مرحله برخورد
(eq)

i i i i
1f (x , t t) f (x , t) [f (x , t) f (x , t)]α α α α+ δ = − −
τ

r r r r%  
   :۱۲جاری شدنمرحله 

i if (x e t, t t) f (x , t t)α α α+ δ + δ = + δ
rr r%  

)٨(  
، )٩(طبق رابطه  τدر روش شبکه بولتزمن، پارامتر زمان آرامش 

  :گردد از لزجت جنبشي سيال محاسبه مي
)٩  (  2

s( 0.5)c tν = τ − δ  
گـردد تـا مـدل     مرتبط با آنها باعـث مـي  اين روابط و فرضيات 

BGK ) به يک روش با مرتبة دوم دقت، بـراي حـل   )) ۷(رابطه
بايد به اين نکته . ]۲۶[ناپذير سيال تبديل شود  هاي تراکم جريان

کاملاً موضعي است ) ۸(توجه کرد که مرحله برخورد در معادله 
شـدن نيـز     مرحلة جـاري . ندارد هاي نقاط ديگر نيازي و به داده

بـه  . فقط با نقاط همسايه تبادل دارد و لذا به محاسبه نياز نـدارد 
دلايل فوق، اين روش از قابليت بالايي، بـراي پـردازش مـوازي    

  .برخوردار است
  
  شيوة اعمال مرز جامد در روش شبکه بولتزمن -۴
  كردن روش كمانه -۴-۱

 ـ كردن براي اعمال شرط مرز  روش كمانه كـار   هي عدم لغـزش ب
در اين روش، در كنـار ديـوار، مرحلـة برخـورد انجـام      . رود مي

جاي اينكه تابع توزيع در يك  هشدن ب  شود و در مرحلة جاري مي
جهت را به گره بعد منتقل كننـد، در روي همـين نقطـه، جهـت     

، تـابع  ٢عنوان مثال اگر در شکل  كنند؛ به ورودي را برعكس مي
شدن به سمت ديوار برود، در   قبل از انجام گام جاري 1fتوزيع 

قـرار داده   1fبرابـر   2fشدن روي همين گره سيال،  گام جاري
به عبارت ديگر، تابع توزيع به جهت دورشدن از ديوار، . شود مي

لازم . نياز نيستدهد و هيچ تغييري در نقطة جامد  تغيير جهت مي
  ذكر است كه اگر ديوار متحرك باشد، علاوه بر تغييـر جهـت   به

دادن تابع توزيع ورودي، مقدار خروجي نيز متناسب با سـرعت  
مقدار تابع توزيع در ) ١٠(ديوار متفاوت خواهد بود و طبق رابطه 

  :شود جهت خروجي معين مي

)١٠  (  f f wf (x , t) f (x , t) 6w e .uα α α α= − ρ
rr r r%  

 ρضــريب وزنــي،  α ،wαجهــت بــرعكسαدر ايــن رابطــه
eαچگالي سيال، 

r   ،جهـت وروديwur     سـرعت حرکـت مـرز
اسـت كـه    لازم به ذکر. استمربوط به سيال  fجامد و انديس 

رابطة فوق، وقتي ديوار دقيقاً وسط فاصله دو گـره قـرار داشـته    
صـورت   باشد، از مرتبة دوم دقت برخوردار است، در غيـر ايـن  

چنـين   رفع اين مشـكل و هـم  براي . مرتبه اول دقت را داراست
كردن بـر روي مرزهـاي منحنـي،     براي اعمال شرط مرزي كمانه

توسـط فليپـووا و    ١٩٩٨كردن اصلاح شده در سال  روش كمانه
توسـط مـي و    ١٩٩٩اين روش در سال . ]٢٧[هانل پيشنهاد شد 

تـري بيـان گرديـد و تـاكنون مـورد       همكارانش با روابـط سـاده  
كـردن اصـلاح     در روش كمانـه . ]٢٩ ،٢٨[گيرد  استفاده قرار مي

شده، براي يك مرز منحني كه داخل سـيال قـرار گرفتـه اسـت     
  :]٢٨[شود  محاسبه مي) ١١(طبق رابطه  fα، مقدار )٣شكل (

)١١  (  f f
*

b w

f (x , t t) (1 )f (x , t)

f (x , t) 6 w e .u
α α

α α α

+ ∆ = − χ

+ χ − ρ

r r%
rr r  

صـورت ذيـل تعريـف     در رابطة فوق، پارامترهـاي ذکرشـده بـه   
  :شوند مي

* 2
b bf f f ff (x , t) w [1 3e .u 4.5(e .u ) 1.5u .u ]α α α α= ρ + + −

r rr r r r r  
)١٢(  
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  ٢١ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال دسيهاي عددي در مهن روش

  
  تصوير يك شبكه يكنواخت دوبعدي و مرز منحني -۳شكل 

  ]۲۸[داخل آن  
  

)١٣  (  wf
bf

u( 1)u 2 1u   ,     ,   0.5
∆ − ∆ −

= + χ = ∆ ≥
∆ ∆ τ

rrr  

)١٤  (  bf ff f ff
2 1u u u (x , t)  ,     ,   0.5

2
∆ −

= = χ = ∆ <
τ −

r r r r  

)١٥  (  f w

f b

x x
x x

−
∆ =

−

r r
r r  

شدن مطابق روابط فوق، ديگر نيـاز بـه     پس از انجام گام جاري
شبكه نيست و شرط عدم لغزش و بـه تبـع    اعمال نيرو در نقاط

  .آن اثر مرز جامد متحرك اعمال شده است
  :كردن مزاياي روش كمانه

اين روش، هم در مسائل جريان دائـم و هـم در مسـائل     -
  .استجريان گذرا قابل استفاده 

دليـل اينكـه در ايـن روش، فقـط بـراي نقـاط سـيال،         به -
مـام نقـاط جامـد از    محاسبه و مبادلة اطلاعـات وجـود دارد، ت  

شوند و توابع توزيـع هـم در نقـاط جامـد      محاسبات حذف مي
انـدازه سـهم    شوند، لذا زمان و هزينة محاسباتي به محاسبه نمي

  .يابد نقاط جامد در بين كل نقاط كاهش مي
  :كردن عيوب روش كمانه

بودن روش شبكه   يابي در اين روش، موضعي وجود ميان -
  .برد ز بين ميبولتزمن را تا حدودي ا

) ١٥(تـا  ) ١١(به روابـط   fαدليل اينكه براي محاسبه  به -
هاي پيچيـده راحـت    نياز است، استفاده از اين روش در هندسه

طور صحيح  هبا اين وجود در صورتي كه روابط مذكور ب. نيست
تـر از روش   در يك هندسه اعمال شود، جـواب مسـئله سـريع   

 آيد زيرا به تكرار داخلي و ضـريب زيـر   دست مي هبميدان نيرو 
  .نيازي نيست ١٣تخفيف

  
  روش ميدان نيرو يا روش مرز شناور -۴-۲

در اين روش كه هم براي مرز ساكن و هم بـراي مـرز متحـرك    
گـردد و   رود، جسم جامد از درون دامنه حل حذف مي كار مي هب

سـيال  اثر آن توسط يك سري نيـرو، در نقـاط ارتبـاط جامـد و     
توسـط   ۱۹۷۲ايـدة اصـلي ايـن روش در سـال     . شود اعمال مي

هـاي قلـب مـورد     سازي دريچه براي شبيه ۱۴فردي به نام پسكين
توسـط   ۱۹۹۳استفاده قرار گرفت، اما اين روش رسماً در سـال  

سـازي شـرط مـرزي عـدم      گلداستين و همكارانش بـراي شـبيه  
کـه گلداسـتين و    ذکـر اسـت   لازم بـه . ]۳۰[لغزش مطـرح شـد   

مـورد اسـتفاده قـرار     CFDهمكارانش اين ايده را در يـك كـار   
ايـن روش توسـط اگلـز در روش شـبكه      ۱۹۹۶در سال . دادند

، و پـس از او در سـال   ]۴[بولتزمن مورد اسـتفاده قـرار گرفـت    
تــر، توســط دركســن و همكــارانش در  ، بــه بيــاني ســاده۱۹۹۹
 ـ  شبيه بـولتزمن   روش شـبكه  هسازي جريان داخل يک همـزن، ب

  .]۷[ مورد استفاده قرار گرفت
دليـل اينكـه در مراجـع     ، امـا بـه  استروش كار نسبتاً ساده 
بندي مورد نياز خيلي فشرده عنوان شـده   مذکور روش و فرمول

است، در اينجا به بياني ساده براي يك دامنه دوبعدي، اين روش 
طور كه در اول اين بخش عنوان شد،  همان. شود توضيح داده مي

دامنـه محاسـباتي   جسـم جامـد از داخـل     ،در روش ميدان نيرو
گردد و فقط اثر آن توسـط يـك سـري نيـرو اعمـال       حذف مي

نياز براي  براي اين منظور ابتدا دامنه حل با شبكه مورد. شود مي
ــي    ــي م ــت و مربع ــه يكنواخ ــولتزمن ك ــبكه ب ــد،  روش ش باش

سپس مرزهاي جسم جامـد بـا يـك سـري      ؛شود بندي مي شبكه
  ط و شـمارندة  شود و مختصـات ايـن نقـا    نقاط مرجع، معين مي
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همراه نقاط اطراف آن در  تصوير يک نقطه مرجع جامد به -۴شكل 

  شبکه بولتزمن
  

مكان اين نقاط مرجع بايـد روي مـرز   . گردد هر نقطه ذخيره مي
شـود و   بـا يـك سـري نقـاط مرجـع، معـين مـي       جسـم جامـد   

مكـان  . گـردد  مختصات اين نقاط و شمارندة هر نقطه ذخيره مي
ــا  ايــن نقــاط مرجــع با يــد روي مــرز جســم جامــد باشــند، ام

بـودن    محدوديتي از لحاظ انطباق با نقاط شـبكه، و يـا يكسـان   
تـوان   مـثلاً مـي  . شـوند  فاصله ندارند و كاملاً آزادانه انتخاب مـي 

براي نقاط حساس جسم جامـد، تعـداد نقـاط مرجـع بيشـتر و      
 )۴(شـكل  در  Aفرض كنيد نقطـه  . تري را انتخاب نمود نزديك

مرجع از جسم جامد باشد و نقـاط اطـراف آن، نقـاط    يك نقطه 
در ايـن روش ابتـدا    .بندي شبكة بولتزمن باشـند  مربوط به شبكه

از روي تابع توزيـع هـر نقطـه، سـرعت نقـاط شـبكه محاسـبه        
هـاي اطـراف آن،    از گـره  Aشود و با توجه به فاصـلة نقطـه    مي

وجـه  با ت. شود يابي پيدا مي توسط ميان Aمقدار سرعت در نقطه 
از  Aهاي آن، مقدار سـرعت در نقطـه    و نامگذاري) ۴(به شكل 

  :آيد دست مي هب) ۱۶(رابطه 

)١٦  (  A ws wn

en es

u (1 )(1 )u (1 ) u
u (1 )u

= − α −β + − α β

+ αβ + α −β

r r r
r r  

باشـد،   مد نظر مي Aحال با توجه به سرعت واقعي كه در نقطة 
) ۱۷(از سـرعت واقعـي، طبـق رابطـه      Aانحراف سرعت نقطة 

  :آيد دست مي هب
)١٧  (  A A,real Au u u∆ = −

r r r  

توان  نيروهاي مناسبي وارد شود، مي Aاگر به نقاط اطراف نقطه 
لـذا انحـراف   . انحراف سرعت در ايـن نقطـه را برطـرف نمـود    

شـود و از   يـابي مـي   هاي اطراف برون به گره Aسرعت در نقطه 
روي انحراف سرعت در هر نقطه شبكه، نيروي مورد نياز بـراي  

براين مقدار نيروي مـورد  بنا. آيد دست مي هاصلاح اين انحراف ب
  :آيد دست مي به) ۱۸(نياز در هر نقطه شبكه، طبق رابطه 

)١٨  (  
ws A

wn A

en A

es A

F (1- )(1- ) u

F (1- ) u

F u

F (1- ) u

= α β ρ∆

= α βρ∆

= αβρ∆

= α β ρ∆

r r
r r
r r
r r

  

 Aذكر است كه اين مقادير فقـط ناشـي از نقطـه مرجـع      لازم به
ها  باشند و براي بقيه نقاط مرجع هم، بايد اثر انحراف سرعت مي

بـه  ) ۱۸(لـذا رابطـه   . محاسبه شده و به مقادير فوق افزوده شود
شود كه در آن مقـادير نيـروي مربـوط بـه      تبديل مي) ۱۹(رابطه 

  :شوند نقاط مرجع قبلي نيز حذف نمي

)١٩  (  
ws ws A

wn wn A

en en A

es es A

F F (1 )(1 ) u

F F (1 ) u

F F u

F F (1 ) u

= + − α − β ρ∆

= + − α βρ∆

= + αβρ∆

= + α − β ρ∆

r r r
r r r
r r r
r r r

  

با توجه به اينكه تغيير شـديد در نيـرو باعـث واگرايـي برنامـه      
شود، در اينجا از تركيب نيروي حاصل با نيروي گـام زمـاني    مي

. ]٧[شود  استفاده مي) η(همراه يك ضريب زيرتخفيف  قبلي، به
  :يعني داريم

)٢٠  (  t t tF F (F F)−∆= + η −
r r r r  

Fكه در آن 
r    بـراي  . اسـت ) ١٩(مقدار محاسبه شـده از رابطـه
عنوان يك نيروي حجمي  دست آمده، اين نيرو به هاعمال نيروي ب
نظر گرفته شـده و مقـدار آن در نقـاط مختلـف شـبكه      متغير در
ه وجود ضريب زيرتخفيـف، اثـر   بديهي است ك. شود اعمال مي
كند، لذا اين  جامد را با تأخير در داخل دامنه حل وارد مي ةديوار

ذكـر اسـت    لازم به. باشد روش براي مسائل جريان دائم مفيد مي
تـوان در هـر گـام     كه براي افزايش دقت روش ميدان نيرو، مـي 
. روها را اصلاح نمودزماني، چند بار تكرار داخلي انجام داد و ني

شود  تر در دامنة حل اعمال مي با اين كار، اثر مرز جامد نيز سريع
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  ٢٣ ١٣٩٣تابستان ، ١، شمارة ۳۳، سال دسيهاي عددي در مهن روش

سازي،  براي افزايش دقت شبيه ]١٥[عنوان مثال در مرجع  به. ]٧[
  .در هر گام زماني ده تکرار داخلي انجام شده است

  :اي روش ميدان نيرومزاي
سادگي در برنامـه كـامپيوتري قابـل اعمـال      اين روش به -
  .است
. كـار بـرد   تـوان بـه   هاي مختلف مي برنامه را براي هندسه -

براي اين كار فقط نقاط مرجع جامد را بايد عوض كرد و نيازي 
  .به تغيير در برنامه نيست
  :عيوب روش ميدان نيرو

بودن روش شـبكه   ش، موضعييابي در اين رو وجود ميان -
  .برد بولتزمن را تا حدودي از بين مي

وجود ضريب زيرتخفيف، كاربرد روش ميدان نيرو را به  -
كند يا در صورت نياز بـه حـل    هاي دائم محدود مي حل جريان
  .شود هاي غيردائم به برنامه تکرار داخلي اضافه مي جريان
سـيدن بـه   وجود تكرار داخلي، زمان مـورد نيـاز بـراي ر    -

  .دهد جواب را افزايش مي
دليل اينکه در اين روش نقاط جامد، با سـيال جـايگزين    به -
شود و روابط مربـوط بـه نقـاط سـيال در ايـن نقـاط اعمـال         مي
بـراي اينکـه ميـزان    . يابـد  گردد، ميزان محاسبات افـزايش مـي   مي

افزايش حجم محاسبات مربوط به اين مشـکل بهتـر درک شـود،    
با توجـه  . نظر بگيريددر Dاي به قطر و ارتفاع  انهيک همزن استو

به اينکـه در روش شـبکه بـولتزمن از شـبکه يکنواخـت مربعـي       
اي بـه شـکل    سازي اين همزن، دامنـه  شود، براي شبيه استفاده مي

 Dانـدازه   اين مکعـب اضـلاعي بـه   . شود مکعب بر آن محيط مي
از آنجا که نقاط . شود و کل اين حجم در محاسبات وارد ميدارد 

اندازة حجـم ايـن   بيرون استوانه در مسئله اصلي وجود نداشته، به
بـا توجـه بـه اينکـه     . نقاط اضافي به محاسبات افزوده شده است

Dπ، حجم استوانه D3حجم مکعب  3 و اختلاف حجم آنهـا   4
( )D /− π 34 باشد، ميزان محاسبات، بيست و هفت درصـد   مي 4

ذکـر اسـت کـه ايـن      لازم به. از يک استوانة تنها بيشتر شده است
باشد، زيـرا   هاي متحرک و ثابت مي مقدار غير از حجم محور، پره

گيـرد و در محاسـبات    جاي اين اجسام جامد نيز سيال قرار ميهب

تـوان تركيبـي از روش    البتـه مـي  . شـوند  عنوان سـيال وارد مـي   به
 ـ كمانه كـار بـرد و ايـن مشـكل را      هكردن و روش ميدان نيرو را ب

  هاي همـزن، روش كمانـه   به اين ترتيب كه در ديواره. كاهش داد
هـاي متحـرک روش    هـاي ثابـت، محـور و پـره     كردن و براي پره

با اين كار، حجم اضافي بيرون ظـرف  . ميدان نيرو را اعمال نمود
هاي متحرک  هاي ثابت، پره شود و فقط نقاط حاوي پره حذف مي

  .شوند و محور به شكل سيال در محاسبات وارد مي
بـا توجـه بـه نكـاتي كـه در مـورد دو روش        در کار حاضر

هـاي   شده و ميـدان نيـرو عنـوان شـد، و داده     كردن اصلاح كمانه
کـردن اصـلاح شـده را     تر بـودن روش کمانـه   که دقيق ۱جدول 
کنـد، تـا زمـاني كـه روش      روش ميدان نيرو تأييـد مـي   به نسبت
شده قابـل اعمـال باشـد، ايـن روش نسـبت       كردن اصلاح كمانه
لذا  .شود ترجيح داده ميدر اعمال مرز جامد روش ميدان نيرو   به

كردن   در كار حاضر در كنار روش شبكه بولتزمن از روش كمانه
. شـود  ه گرفته ميسازي مرزهاي جامد بهر شده براي شبيه اصلاح

در داخـل  ) سـاکن و متحـرک  ( مرزهاي جامدبه اين ترتيب که، 
دامنة حل قرار گرفته و مستقيماً از طريق شرايط مـرزي، اثـرات   

ذکر اسـت کـه در تمـام کارهـاي      لازم به .ندنك خود را اعمال مي
روش شبکه بولتزمن  سازي جريان داخل همزن به عددي که شبيه

يدان نيرو استفاده شده است و کار حاضر انجام شده، از روش م
از شـرط مـرزي کمانـه کـردن      در آن اولين کار عددي است که

سـازي مرزهـاي    اصلاح شده در روش شبکه بولتزمن براي شبيه
  .جامد متحرک در جريان داخل همزن بهره گرفته شده است

  
  هاي بزرگ سازي گردابه شبيه -۵

 ـ  از آنجايي که کارايي روش گردابه سـازي   زرگ، بـراي شـبيه  هـاي ب
، در کار حاضر ]٤[ ها اثبات شده است جريان مغشوش داخل همزن
. شـود  سازي جريان مغشوش استفاده مي از اين روش براي شبيه

ــزرگ و مــدل اســاس ايــن روش، حــل مقيــاس ســازي  هــاي ب
هاي کوچـک   براي اين منظور، مقياس. استهاي کوچک  مقياس

و اثر آن به متغيرهاي مقيـاس   اي مدل شده زيرشبکه توسط مدل
  کــردن   در کــار حاضــر بــراي مــدل. گــردد شــبکه اضــافه مــي
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نمودار افزايش سرعت بر حسب افزايش تعداد  -۵شكل 

  ها پردازنده
  

استاندارد، اسـتفاده   ١٥اسماگورينسکي روش اي، از مقياس زيرشبکه
، از )tν(در ايـن روش لزجـت جنبشـي اغتشـاش     . شده است

گردد و بـراي اعمـال جريـان     روي نرخ تغيير شکل محاسبه مي
روش شبکه بولتزمن، لزجت کـل کـه مجمـوع ايـن      مغشوش به

اسـت، در مرحلـه برخـورد    ) ν(و لزجت سـيال  ) tν(لزجت 
  .]٧[ شود استفاده مي

  
  روش اعمال پردازش موازي -۶

تـوان اسـتفاده    براي اعمال پردازش مـوازي، از دو سـاختار مـي   
و ديگـري سـاختار حافظـه     ۱۶ساختار حافظه مشترک يکي: کرد

هــاي  از آنجــايي کــه حافظــه مــورد نيــاز در شــبکه. ۱۷جداگانــه
متفاوت با هم فرق دارنـد و بعضـاً از حافظـه مشـترک موجـود      

تر که همان سـاختار حافظـه    باشد، برنامه به شکل کلي بيشتر مي
يـه شـده   با اين کار، برنامه ته. باشد، تهيه شده است جداگانه مي

در سـاختار حافظـه   . توان استفاده کـرد  را در هر دو ساختار، مي
هـاي   بنـدي عـددي و داده   جداگانه هر پردازنده بخشي از شـبکه 

مربــوط بــه آن را در دســترس دارد و اطلاعــات مــورد نيــاز در 
کند و متقـابلاً بـراي    هاي کناري دريافت مي مرزها را از پردازنده
هـا، از   برقراري ارتباط بـين پردازنـده   براي. نمايد آنها ارسال مي

اندازه حافظـه مـورد   . شود استفاده مي ۱۸mpiهاي  توابع کتابخانه
بندي مورد استفاده است و بسته بـه تعـداد    نياز، متناسب با شبکه

شـود، سـهم هـر پردازنـده      هايي که در اجرا استفاده مي پردازنده
وازي در نمـودن کيفيـت پـردازش م ـ    براي کنترل. گردد معين مي

، مـورد بررسـي قـرار    ۱۹برنامة تهيه شده، ميزان افزايش سـرعت 
به اين منظور نمودار افزايش سـرعت برحسـب تعـداد    . گيرد مي

 برحسـب افزايش سرعت اجرا  ۵شکل . شود ها تهيه مي پردازنده
طور که در شکل  همان. دهد نشان ميرا  ها افزايش تعداد پردازنده

سرعت حدوداً چهار برابر  ،دازندهشود، براي چهار پر ديده مي ۵
برابـر افـزايش    ۱۸پردازنده، سرعت حدوداً  ۲۴شده است و در 
اين مقدار افزايش، بسيار خوب بوده و کيفيـت  . نشان داده است

  .دهد بالاي برنامه پردازش موازي تهيه شده را نشان مي
  
  سازي دست آمده از شبيه هنتايج ب -۷

ــدز   ــدد رينول ــه ع ــا توجــه ب ــه در   ۲۹۰۰۰ب ــان ک   و هندســه جري
ه و ، جريان داخل همزن مغشوش بوده استنشان داده شد ۱شکل 

بـراي ايـن   . ه اسـت سازي شد کل دامنه حل شبيهرد، لذا تقارن ندا
و مدل نـوزده   هاستفاده شد ۱۸۰۳منظور از شبکه يکنواخت مربعي 

از آنجـا کـه ايـن حجـم داده و     . گرفته شـده اسـت  کار  سرعتي به
، باشـد  ميبه آن، توسط يک رايانه قابل بررسي ن محاسبات مربوط

رايانه کمک گرفتـه   ، از ابربيان شدطور که در بخش قبل نيز  همان
هندسـه  . ه اسـت گرديد و برنامه توسط پردازش موازي اجرا  هشد

همزن مورد بحث، تاکنون از لحاظ برخي جزئيات، مورد بررسـي  
 ]۲۳[و پترسـون   عنوان مثـال وو  به. آزمايشگاهي قرار گرفته است

صـورت   سرعت متوسط فازي، در جهات مختلف مختصات را بـه 
نتـايج حاصـل از    ۷و  ۶هـاي   در شـکل . اند داده آزمايشگاهي ارائه

بـا نتـايج    ،کردن اصلاح شده  روش کمانه بهسازي کار حاضر  شبيه
- کـه بـه   ]۷[سازي عددي مرجع  آزمايشگاهي مذکور و نتايج شبيه

  .اند مقايسه شدهروش ميدان نيرو انجام شده، 
وش داخل همزن، انـرژي جنبشـي   براي بررسي جريان مغش

محاسبه شده و با نتـايج  ) ۲۱(کل نوسانات سرعت، طبق فرمول 
  :است شدهآزمايشگاهي مقايسه عددي و 
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کار ( کردن اصلاح شده روش کمانه بهلفه سرعت شعاعي در خروجي پروانه، در چند شعاع متفاوت، ؤمقايسه متوسط فازي م -۶شكل 

  ]۲۳[ آزمايشگاهينتيجه و ) ]۷[تيجه عددي محققين قبلي ن(، با روش ميدان نيرو)حاضر
  

)٢١  (  22
tot i i

1
k (u u )

2
= −  

گيـري   متوسط. باشد امين مؤلفه سرعت ميiu، iدر اين معادله 
شود و انديس تکـراري جمـع    ها انجام مي در تمام زوايا و زمان

با توجه بـه اينکـه   . دهد روي تمام جهات مختصات را نشان مي
انات سرعت، مربوط به حرکت پريوديـک پروانـه   بخشي از نوس

، انرژي جنبشي اغتشاش به دو بخـش پريوديـک و   استهمزن 
شـود و بخـش تصـادفي نوسـانات هـم بـا        تصادفي تقسيم مـي 

براي اين منظور مقـادير  . گردند هاي آزمايشگاهي مقايسه مي داده
 ـ بعضي از متغيرها در هر زاوية خاص به دسـت   هصورت فازي ب

بخش تصادفي انرژي جنبشـي  ) ٢٢(و سپس طبق فرمول آيد  مي
  :]٧[ شود اغتشاش، محاسبه مي

)٢٢  (  22
ran i i

1
k ( u u )

2 θθ
= −  

و  باشد مي θمقدار متوسط در زاويه خاص  θدر اين رابطه 
گيري در تمام زوايا و تمام  خط روي معادله، نشان دهندة متوسط

نتايج حاصـل از کـار حاضـر     ٩و  ٨در دو شکل . استلحظات 
سـازي عـددي    بـا نتـايج شـبيه   کردن اصلاح شده  وش کمانه ر به

نتـايج   وروش ميـدان نيـرو انجـام شـده اسـت       که به ]٧[مرجع 
طور کـه در ايـن    همان. اند مقايسه شده ]٢٣[آزمايشگاهي مرجع 
روش کمانـه  شـود، نتـايج عـددي حاصـل از      دو شکل ديده مي
خـوبي   ، رفتار انرژي جنبشـي اغتشـاش را بـه   کردن اصلاح شده

تطابق بيشـتري   ]٧[و ميدان نير روش بيني نموده و نسبت به پيش
  .با نتايج آزمايشگاهي دارد

هـاي   جايي که سرعت متوسط فـازي در محـدوده پـره   از آن
صـورت آزمايشـگاهي در    ، بـه )شود توجه ١٠به شکل (متحرک 

  ، در همان محدوده توزيع سرعت متوسـط  ]۷[باشد  دسترس مي
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کار ( کردن اصلاح شده روش کمانه بهلفه سرعت مماسي در خروجي پروانه، در چند شعاع متفاوت، ؤمقايسه متوسط فازي م -۷شكل 

  ]۲۳[ آزمايشگاهينتيجه و ) ]۷[ي نتيجه عددي محققين قبل(، با روش ميدان نيرو)حاضر
  

    
)) ٢٢(فرمول(مقايسه بخش تصادفي انرژي جنبشي اغتشاش  - ٨شكل 
، با روش ميدان )کار حاضر( کردن اصلاح شده روش کمانه به
، براي ]٢٣[ آزمايشگاهينتيجه و ) ]٧[نتيجه عددي محققين قبلي (نيرو

2r 1/ 07
D

=  

روش  به ))٢١(فرمول(مقايسه کل انرژي جنبشي اغتشاش -٩شكل 
جه نتي(، با روش ميدان نيرو)کار حاضر( کردن اصلاح شده کمانه

، براي ]٢٣[ آزمايشگاهينتيجه و ) ]٧[عددي محققين قبلي 
2r 1/ 07
D

=  
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  شبکه نشان داده شده  ،گيري سرعت متوسط فازي در محدوده پروانه ، براي اندازه]۷[دامنه استفاده شده در مرجع  -۱۰شكل 

  در يک صفحه قائم، بين دو پره ثابت قرار دارد
  

  
  

  کهاي متحر هاي پروانه، در چند زاويه نسبت به پره ميدان سرعت متوسط فازي در محدوده پره -١١شكل 
و ستون سـمت چـپ روش   ) کار حاضر(اصلاح شده کردن روش کمانه  وسط ، ستون]۷[ آزمايشگاهيسازي  شبيهستون سمت راست نتايج 

ر ستون سمت چـپ نشـان   براي تجسم مکان گرداب، موقعيت پره پروانه در زاويه صفر درجه د ،)]۷[نتيجه عددي محققين قبلي (ميدان نيرو
  داده شده است

  
ــه کــردن فــازي  ــا روش کمان ــهب ــايج  تهيــه شــده و ب همــراه نت

دست  روش ميدان نيرو به و نتايج عددي قبلي که بهآزمايشگاهي 
  .ه استنشان داده شد ۱۱شکل ، در آمده

سازي  شبيه نشان داده شده است، ۱۱طور که در شکل  همان
عددي کار حاضر، هم از لحاظ کيفي و هم از لحاظ کمي تطابق 

دسـت   و بردارهاي سـرعت بـه   خوبي با نتايج آزمايشگاهي دارد

دست آمده  آمده از کار حاضر، در مقايسه با بردارهاي سرعت به
. نتايج آزمايشگاهي دارد از روش ميدان نيرو، شباهت بيشتري با

براي اينکه مکان گرداب در جلوي پره، در دو روش ميدان نيرو 
با نتايج آزمايشگاهي مقايسـه   ،و روش کمانه کردن اصلاح شده

ــه  ــادير ب ــن مق ــددي و   شــوند، اي ــايج ع ــي از نت صــورت تقريب
  ارائـه شـده    ۲آزمايشگاهي موجود استخراج شده و در جـدول  
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  با نتايج آزمايشگاهيکردن اصلاح شده   کمانه و روش ميدان نيروگرداب در جلوي پره، براي دو مکان مقايسه  -٢جدول 
  زاويه نسبت به پره پروانه  متغير مکاني  ]٧[روش ميدان نيرو   روش کمانه کردن اصلاح شده  ]٧[نتايج آزمايشگاهي 

١/١  ٠٤/١  ٠٦/١  r
D
2  

°١٩  
٣٣/٠  -٥٥/٠  -٥٥/٠-  z

W
2  

٢٣/١  ٢١/١  ٢١/١  2 r
D

  
°٣١  

٢٩/٠  -٤٦/٠  -٥٢/٠-  z
W
2  

٣١/١  ٢٧/١  ٢٧/١  r
D
2  

°٤٠  
٤٢/٠  -٦٤/٠  -٧٥/٠-  z

W
2  

٤٠/١  ٣٥/١  ٣٨/١  2 r
D

  
°٤٩  

٤٨/٠  -٧٢/٠  -٦٣/٠-  z
W
2  

  
سازي عددي  شبيه شود، مشاهده مي ۲جدول که در  گونه همان .است

با دقت خوبي ايجاد شده در جلوي پره را  کار حاضر، مکان گرداب
  .و تطابق خوبي با نتايج آزمايشگاهي داردبيني نموده  پيش

  
  گيري نتيجه -۸

در ايــن مقالــه جريــان مغشــوش داخــل همــزن، توســط روش 
در انجام اين کار . ه استهاي بزرگ مورد بررسي قرار گرفت گردابه

پردازش موازي  از روش شبکه بولتزمن که از قابليت بالايي براي
رايانه  سازي از ابر برخوردار است، استفاده شده و براي انجام شبيه

سـازي عـددي،    براي افزايش دقت شبيه. ه استکمک گرفته شد
، روش اعمال شرط مرزي جامد گذشتهنسبت به کارهاي عددي 

 ـ   نظرگـرفتن مزايـا و معايـب    و بـا در  همورد بررسـي قـرار گرفت

در قياس با کارهاي قبلي، مورد  هاي موجود، روش جديدي روش
کار سازي  مقايسة نتايج حاصل از شبيه. ه استاستفاده قرار گرفت

هـاي آزمايشـگاهي، دقـت و صـحت      گيري با نتايج اندازهحاضر 
و ايدة پيشنهاد شـده در   ههاي انجام شده را نشان داد سازي شبيه

  .ه استبراي اصلاح شرط مرزي را تأييد نمود ،کار حاضر
  
  قدردانی -٩

وســيله از همکــاري کارکنــان و مســئولين محتــرم مرکــز  بــدين
دليـل در   بهايي دانشگاه صنعتي اصـفهان، بـه   ابررايانش ملي شيخ

افـزاري، تقـدير و    و نرم افزاریدادن امکانات سخت اختيار قرار
  .آيد تشکر به عمل مي

  

  واژه نامه
1. computational fluid dynamics 
2. lattice boltzmann method(LBM) 
3. Rushton 
4. Fluent 
5. large eddy simulation(LES) 
6. multiple reference frames 
7. immersed boundary 

8. force field 
9. improved bounce back 
10. Bhatnagar-Gross-Krook 
11. collision step 
12. streaming step 
13. under relaxation 
14. Peskin 

15. Smagorinsky 
16. shared memory 
17. distributed memory 
18. message passing interface 
19.  speed up 
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