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  تقدیم به

 

 ترین واژه ها در لغت نامه دلم، مادر مهربانم که زندگیم را مدیون مهر و عطوفت آن می دانممقدس
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همیشگی و پشتوانه زندگیم
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 :قدردانی و تشکر

ام وظیفه خود دانسته که نهایت سپاسگزاری را از تمامی  پروردگار و راهنمایی اساتید بزرگ، موفق به پایان این رساله شده اکنون که به یاری 

 :عزیزانی که در این راه مرا یاری نمودند به عمل آورم

نمایم ین تحقيق سپاسگزاری میشان در طی انجام ابه پاس زحمات بی شائبهجناب آقای دکتر رامین ذاکری  رما و گ بزردر آغاز از استاد 

کان پذیر نبوده است و از استاتید راهنمای گرانقدرم  نامه بدون کمک و راهنماییبدون شک انجام این پایان های ارزنده ایشان ام

کمال  باشدمیام شاگردی محضرشان از بزرگترین افتخارات زندگی علمیکه  مردان و دکتر محسن نظری جناب آقایان دکتر محمد محسن شاه

تصحیح این پایان صبوری  دکتر و نوروزی دکتر جناب آقایاناز داوران گرامی  .تشکر را دارم
نامه را به عهده که زحمت داوری و 

 .داشتند کمال سپاس را دارم

 ‌

 رخشاد دشتی گوهری

 0011 تیرماه
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 تعهدنامه

‌آیرودینامیک گرایش هوافضا مهندسی رشته ارشد کارشناسی دوره دانشجوی رخشاد دشتی گوهری اینجانب

‌مکاترونیک مهندسی‌دانشکده سازی جریان بر شبیه نامهپایان نویسنده شاهرود صنعتی دانشگاه مکانیک‌و

-سن شاهمح دکتر جناب‌راهنمایی تحت روی ایرفویل در مقیاس میکرو با روش دینامیک ذرات اتلافی

 .شوممی متعهد دکتر محسن نظری جنابو  دکتر رامین ذاکری‌جناب‌و‌مردان

است برخوردار اصالت و صحت از و است شده‌انجام اینجانب توسط نامهپایان این در تحقیقات . 

است شده استناد مورداستفاده مرجع به دیگر محققان هایپژوهش نتایج از استفاده در . 

هیچ در‌امتیازی یا مدرک وعن هیچ دریافت برای دیگری فرد یا خود توسط تاکنون نامهپایان در مندرج مطالب 

 . است نشده ارائه جا

مستخرج مقالات و باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق اثر این معنوی حقوق کلیه ‌ دانشگاه‌«بانام

 به‌چاپ‌خواهد‌رسید.‌«Shahrood University of Technology»و‌یا‌» صنعتی‌شاهرود

از مستخرج‌مقالات در اندبوده تأثیرگذار نامهپایان اصلی نتایج نآمد دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق 

 .گرددمی رعایت نامهپایان

است شده استفاده ) هاآن هایبافت یا)زنده موجود از که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در‌

 . است شده رعایت اخلاقی اصول و ضوابط

 استفاده یا یافته دسترسی افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردی در نامه،پایان این انجام مراحل کلیه در

 .است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط رازداری، اصل است‌شده

 تاریخ

 دانشجو امضای

 نشر حق و نتایج مالکیت

و افزارهانرم‌ای،رایانه هایبرنامه کتاب، مستخرج، مقالات(آن محصولات و اثر این معنوی حقوق یکلیه 

‌باشدمی شاهرود صنعتی دانشگاه به متعلق شده( ساخته تجهیزات  تولیدات در مقتضی نحو‌به باید مطلب این.

 .شود ذکر مربوطه علمی

باشدنمی مجاز مرجع ذکر بدون نامهپایان در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده. 
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 چکیده:

ایرفویل‌استفاده‌شده‌است.‌در‌سازی‌جریان‌حول‌ریزت‌اتلافی‌جهت‌شبیهنامه،‌از‌روش‌دینامیک‌ذرادر‌این‌پایان

‌مقیاس‌میکرو‌شاخص‌ریز ‌می‌همچون ‌ناپیوسته ‌یک‌رژیم ‌جریانی، ‌دینامیک‌سیالات‌شبیه‌باشد.رژیم سازی

نامه‌از‌یک‌باشد.‌در‌این‌پایانمی‌محصور‌سیال‌ناحیه‌در‌محاسباتی‌دامنه‌و‌پیوستگی‌است‌بر‌محاسباتی‌مبتنی

روش‌دینامیک‌مولکولی،‌لتیس‌بولتزمن،‌های‌مولکولی‌را‌به‌توان‌روشنوع‌روش‌مولکولی‌استفاده‌شده‌است.‌می

-سازی‌دینامیک‌مولکولی‌در‌شاخص‌میکرو‌هزینهمونت‌کارلو‌و‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌تقسیم‌نمود.‌روش‌شبیه

-کند‌که‌این‌باعث‌میکاهش‌پیدا‌می‌ذراتدرجات‌آزادی‌‌لتیس‌بولتزمنبالایی‌دارد‌و‌در‌روش‌محاسباتی‌های‌

افزاری‌داریم‌تا‌به‌سازی‌باید‌به‌واقعیت‌نزدیک‌باشد‌در‌نتیجه‌نیاز‌به‌نرمشود‌از‌واقعیت‌دور‌شویم،‌درواقع‌شبیه

نامه‌از‌روش‌در‌نتیجه‌در‌این‌پایان‌واقعیت‌نزدیک‌و‌با‌هزینه‌کم‌در‌رژیم‌ناپیوسته‌بتوان‌از‌آن‌استفاده‌نمود.

‌برای‌اصلاح‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌یک‌استفاده‌شد.توسط‌کدنویسی‌نامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازی‌دیشبیه

نتایج‌بدست‌آمده‌شامل‌بررسی‌‌.شده‌است‌پیشنهاد‌مطالعههر‌نوع‌هندسه‌پیچیده‌در‌این‌‌جامد‌مرز‌برای‌مدل

ک‌ذرات‌اتلافی‌و‌سازی‌جریان‌در‌کانال‌به‌روش‌دینامیپروفیل‌سرعت‌در‌هندسه‌ساده‌کانال‌و‌مقایسه‌شبیه

درصد‌‌6باشد.‌خطای‌مقایسه‌پروفیل‌سرعت‌در‌کانال‌به‌کمک‌این‌دو‌روش‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌می

‌جریان‌حول‌ایرفویل‌لوزی‌شکل‌شبیه ‌ادامه، ‌در ‌بدست‌آمد. ‌است. جریان‌شروع‌به‌گسترش‌حول‌سازی‌شده

-مهمرسند.‌مرزی‌ذرات‌به‌تعادل‌میین‌شرایطبا‌اعمال‌اکند،‌الگوی‌خطوط‌جریان‌متقارن‌است.‌ایرفویل‌میریز

سازی‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی،‌نفوذ‌ناپذیری‌ذرات‌به‌داخل‌مرزی‌اعمال‌شده‌در‌شبیهترین‌ویژگی‌شرایط

‌ریزریز ‌دیواره ‌همچنین‌بازگشت‌صحیح‌ذرات‌از ‌ایرفویل‌میایرفویل‌و ‌منحنی‌الخط‌باشد. ‌برای‌هندسه نتایج

-توان‌گسترش‌جریان‌حول‌ریزنیز‌گسترش‌داده‌شده‌است‌و‌می‌‌01و‌1‌،3‌،6‌،9زوایای‌‌در‌1100ایرفویل‌ناکا

‌همچنین‌تأثیر ‌نمود، ‌مشاهده ‌‌برا‌ضرایب‌بر‌وتر‌و‌حمله‌زاویه‌ایرفویل‌را ‌1100ناکا‌ایرفویل‌یک‌برای‌پساو
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‌است ‌شبیه‌هایداده‌این‌مقایسه‌بر‌علاوه‌.بررسی‌شده ‌از ‌سایر‌با‌اتلافی‌سازی‌دینامیک‌ذراتبه‌دست‌آمده

‌تحقیقاتی‌کارهای ‌‌براضرایب‌‌حداکثر‌نسبت‌برای، ‌و ‌ضریب‌پسا ‌است‌سپس‌نمودار ‌صورت‌گرفته ‌و‌نیز پسا

سازی‌دینامیک‌بر‌حسب‌زاویه‌حمله‌با‌دو‌روش‌شبیه‌پسابر‌نیروی‌‌براهمچنین‌نمودار‌نسبت‌نیروی‌‌ضریب‌برا

‌خطای‌مقایسه‌این‌دو‌روش‌کمذرات‌اتلافی‌و‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌مقایسه‌شده‌است .‌ درصد‌‌3تر‌از

‌گردید ‌محاسبه ‌‌برا‌ضرایب‌تغییرات‌به‌آیرودینامیکی‌هایویژگی‌تغییر. ‌برای‌نسبت‌به‌پساو ‌حمله ‌هر‌زاویه

‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌متوجه‌‌است.‌مرتبط‌ابعادی‌نسبت ‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌و ‌دو ‌مقایسه با

‌نزدی ‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌خواهیم‌شد‌نتایج‌بسیار ‌اما ‌ذرات‌‌مرزهای‌دیوارک‌هم‌هستند ‌برخورد را‌و

سازی‌واقعی‌جریان‌فیزیکی‌نامه‌در‌واقع‌شبیهمزیت‌روش‌استفاده‌شده‌در‌این‌پایانکند.‌نمی‌سازیمدل‌صریحاً

‌می ‌باشد، ‌مولکولی ‌روش ‌همچنین ‌اتلافی ‌ذرات ‌میدینامیک ‌جوابکمک ‌واقعیکند ‌به ‌آمده ‌بدست ت‌های

‌‌.تر‌باشدنزدیک

،‌ضریب‌پسا،‌ضریب‌1100ایرفویل،‌ناکادینامیک‌ذرات‌اتلافی،‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی،‌ریز‌:ها کلیدواژه
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 30 .......................................................................................... مرزیشرایط‌انواع‌0-0-0

 00 ............................................................................................ آیرودینامیکی‌ضرایب‌0-5

 00 .................................................................................................. پسا‌ضریب‌0-5-0

 00 ................................................................................................... برا‌ضریب‌0-5-0
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 06 .................................................................................................... مسئله هندسه‌3-0

 07 ......................................................................................... پیچیده‌دیواره‌از‌بازتاب‌3-3
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‌)اندشده‌مشخص‌نامرئی‌ذرات‌لایه‌و‌واقعی‌ذرات‌لایه.‌است‌شده‌ارائه‌هاآن‌نامرئی‌تصاویر‌و‌اتلافی‌ذرات (‌ب.
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 مقدمه 1-1
ین‌ا‌طراحی‌برای‌جدی‌تلاشو‌‌اندمورد‌توجه‌قرار‌گرفته‌0بدون‌سرنشین‌هوایی‌نقلیه‌وسایلهای‌اخیر‌در‌سال

‌.دنگیرمورد‌استفاده‌قرار‌می‌بسیار‌در‌حیطه‌نظامی‌نقلیه‌هوایی‌این‌وسایلدر‌واقع‌‌.دارد‌وجود‌هواپیماهانوع‌

‌و‌...‌،‌قابلیت‌دسترسی‌به‌اطلاعات،‌سطح‌مقطع‌کمدلیل‌استقرار‌سریع‌به‌بدون‌سرنشین‌هوایی‌نقلیه‌این‌وسایل

‌می ‌نظامی ‌استفاده ‌برای ‌مناسب ‌بسیار ‌]0[‌دنباشیک‌گزینه ‌‌و‌جالب‌هایجنبه‌از‌یکی. ‌شده ‌کار ‌درکمتر

در‌‌کم‌سرعت‌و‌کوچک‌مقیاس‌از‌ترکیبی‌.استجریان‌ناپیوسته‌سیال‌‌آیرودینامیک،‌کوچک‌مقیاس‌پروازهای

های‌سازیامروزه‌علوم‌نانو‌و‌شبیه‌.]0[د‌شومیکم‌‌رینولدز‌عدد‌با‌پرواز‌رژیم‌یک‌به‌منجر‌،سیال‌رژیم‌ناپیوسته

-در‌این‌های‌مورد‌مطالعه‌در‌دنیا‌مبدل‌شده‌است.اس‌مولکولی،‌به‌یکی‌از‌پرطرفدارترین‌موضوعای‌در‌مقیرایانه

‌به‌خوبی‌می ‌حرکت‌میجا ‌سیال‌هوا ‌در ‌هواپیما ‌درک‌نمود‌زیرا ‌تنها‌توان‌اهمیت‌علم‌آیرودینامیک‌را کند‌و

دینامیکی‌هواپیما‌باعث‌بهتر‌تواند‌با‌تخمین‌و‌بدست‌آوردن‌نیروها‌و‌گشتاورهای‌آیروآیرودینامیک‌است‌که‌می

-از‌برنامه‌یاریاز‌بس‌ریناپذییجدا‌یبخش‌،اسیمق‌کرویم‌یگاز‌در‌اطراف‌ساختارها‌انیجرشدن‌عملکرد‌آن‌شود.‌

‌،]5-7[ا‌پهپاده‌کرویم‌،]0[‌ییایمیش‌ی،‌سنسورها]3[‌توربو‌کرویاز‌جمله‌م 0میکروالکترومکانیکی یکاربرد‌یها

‌وس‌انیکنترل‌جر‌یهادستگاه ‌نانو‌هواپ‌کرویم‌هینقل‌لیااست. سبک‌وزن‌و‌‌اریبس‌یهاستمیس"به‌عنوان‌‌مایو

‌یهاشرفتیرود‌که‌پیشوند.‌انتظار‌میم‌فیگرم‌تعر‌01و‌وزن‌کمتر‌از‌‌متریسانت‌05با‌طول‌حداکثر‌‌"سبک‌هوا

‌مبتن‌،یفناور ‌فناور‌کرویم‌یهایبر‌فناور‌یعمدتا ‌به‌ش‌یو ‌قا‌ابدیادامه‌‌یتکامل‌یاوهینانو، ‌لیوسا‌یهاتیبلتا

در‌ادامه‌به‌.‌ابدیبهبود‌‌نیز‌زمان‌پرواز‌و‌زمان‌حمل‌بارهمچنین‌‌و‌نانومواد‌را‌بهبود‌بخشد‌ینانومتر‌ندهیآ‌هینقل

‌نیروهای‌موثر‌و سازی‌مولکولی‌جریان‌پرداخته‌های‌شبیهبه‌روش‌همچنین‌مروری‌بر‌مباحث‌آیرودینامیک‌و

 شده‌است.‌

                                                           
1Unmanned aerial vehicle 
2Micro-electro-mechanical-system 



3 

 

 آیرودینامیک بر مروری 1-2
‌بین‌یبنیاد ‌فاصله ‌گازها ‌در ‌است. ‌اتمی ‌و ‌مولکولی ‌سطح ‌در ‌گازها ‌و ‌مایعات ‌جامدات، ‌بین ‌تمایز ‌وجه ترین

تر‌است‌و‌باشد.‌بنابراین‌نفوذ‌نیروهای‌بین‌مولکولی‌خیلی‌ضعیفمولکولی‌بسیار‌بیشتر‌از‌مایعات‌و‌جامدات‌می

‌حرکت‌میمولکول ‌آزادانه ‌گاز ‌در ‌مولکولها ‌حرکت ‌آزادی ‌این ‌دکنند. ‌خواص‌ها ‌به ‌منجر ‌گازها ‌و ‌مایعات ر

‌تفاوتفیزیکی‌مشابهی‌می ‌اما ‌داردشود ‌وجود ‌گازها ‌جریان ‌مایعات‌و ‌بین‌جریان ‌نیز ‌آن‌.]2[‌هایی ‌که‌از جا

‌می ‌میسر ‌برای‌ما ‌را ‌هوا ‌متحرک‌در ‌اجسام ‌برای‌شبیهآیرودینامیک‌مطالعه ‌به‌صورت‌کند، سازی‌جریان‌هوا

‌اطراف‌یک‌ریز ‌قوانین‌حاکم‌برآن‌میایرفویل‌نمولکولی‌در ‌نتیجه‌به‌طور‌‌باشیمیازمند‌علم‌آیرودینامیک‌و در

‌شود.بندی‌مباحث‌دینامیک‌سیالات‌به‌حوزه‌آیرودینامیک‌پرداخته‌میخاص‌از‌دسته

نظر‌از‌دقت‌یک‌آیرودینامیک‌علمی‌کاربردی‌است‌و‌کاربردهای‌عملی‌بسیاری‌در‌مهندسی‌دارد.‌صرف

‌پیچیدگ ‌هدف‌تمام‌این‌تلاشنظریه‌آیرودینامیکی‌یا ‌آزمایش‌آیرودینامیکی، ‌یا ها‌ی‌ریاضی‌یک‌حل‌عددی‌و

باشد.‌هدف‌اصلی‌در‌آیرودینامیک،‌سیال‌در‌حال‌حرکت‌..‌می.تخمین‌نیروها‌و‌گشتاورهای‌وارد‌بر‌مقاطع‌بال‌و‌

‌است‌در‌نتیجه‌هم‌سرعت‌و‌هم‌جهت‌سرعت‌بسیار‌حائز‌اهمیت‌می تخمین‌نیروها‌و‌گشتاورهای‌جسم‌باشد.

‌بدست‌آوردن‌این‌نیروها‌میترین‌دلایل‌استفاده‌از‌علم‌آیرودینامیک‌میپرنده‌از‌مهم ‌با توان‌وسایل‌باشد‌زیرا

‌به‌پرواز‌درآورد.‌ نیروها‌و‌گشتاورهای‌آیرودینامیکی‌وارد‌بر‌بدنه‌از‌دو‌منبع‌اصلی‌توزیع‌فشار‌و‌توزیع‌پرنده‌را

‌می ‌روی‌سطح‌سرچشمه ‌پ‌.]9[‌گیردتنش‌بر ‌از ‌گشتاورهای‌صرف‌نظر ‌و ‌نیروها ‌تمام یچیدگی‌شکل‌جسم،

‌این‌دو‌منبع‌سرچشمه‌میآیرودینامیکی‌که‌برآن‌عمل‌می ‌در‌هر‌شکل‌و‌طرحی‌از‌مقطع‌بال،‌کنند‌از گیرد.

‌زیر‌مقطع‌بال‌نسبت‌به‌بالای‌آن‌تولید‌می‌برانیروی‌ ‌بزرگتری‌در ‌بیشتر‌از‌طریق‌ایجاد‌فشار شود‌در‌واقع‌با

-وا‌در‌زیر‌مقطع‌بال‌که‌منجر‌به‌فشار‌بیشتر‌نسبت‌به‌قسمت‌فوقانی‌مقطع‌بال‌میهای‌هشدن‌تعداد‌مولکول

که‌باشد‌می‌پسادیگر‌حائز‌اهمیت‌نیروی‌شود،‌همچنین‌نیروی‌شود‌منجر‌به‌ایجاد‌اختلاف‌فشار‌در‌مقطع‌می

‌می ‌بوجود ‌موازات‌جریان ‌در ‌تجربآید. ‌مق‌انیجر‌یمطالعه ‌در ‌ابعاد‌یکروسکوپیم‌اسیگاز ‌واسطه ‌یکیزیف‌به
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‌ریاخ‌یمطالعات‌عدد.‌ساده‌محدود‌شده‌است‌یهادر‌کانال‌انیمشکل‌است‌و‌عمدتا‌به‌جر‌یکوچک‌به‌طور‌ذات

‌مورد ‌در ‌م‌،گاز‌یهاانیجر‌صورت‌گرفته ‌دارد‌]05-01[‌هاکانال‌کرویدر ‌ناپیوسته‌‌.وجود ‌جریان ‌رژیم برای

‌شده‌است.که‌در‌بخش‌بعدی‌به‌آن‌پرداخته‌‌باشیمنیازمند‌روش‌مولکولی‌می

 مولکولی هایروش 1-3
در‌این‌روش‌‌و‌برخورد‌ذرات‌مرزهای‌دیوار‌و‌پیوستگی‌است‌بر‌مبتنیدینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌‌سازیشبیه

‌محدودیت‌روش‌با‌شود.نمی‌سازیمدل‌صریحاً ‌به ‌اهمیت‌بررسی‌توجه ‌و ‌شاخص‌ریز ‌در های‌عددی‌پیوسته

از‌روش‌مولکولی‌‌شود.‌در‌این‌مطالعهدر‌این‌شاخه‌آشکار‌می‌ایرفویل،‌ضرورت‌تحقیقخواص‌آیرودینامیکی‌ریز

-با‌توجه‌به‌وجود‌روش‌ایرفویل‌استفاده‌خواهیم‌نمود.سازی‌ریزبرای‌شبیه‌0دانه‌درشت‌یا‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی

ضرورت‌انتخاب‌روش‌فوق،‌در‌این‌است‌که‌در‌شاخص‌ریز‌برخورد‌بین‌ذرات‌اهمیت‌دارد‌‌های‌مختلف‌مولکولی

‌جریان‌3لتیس‌بولتزمنبالایی‌دارد‌و‌در‌روش‌محاسباتی‌های‌در‌شاخص‌میکرو‌هزینه‌0دینامیک‌مولکولی‌و‌روش

که‌این‌باعث‌‌باشدکم‌میدرجات‌آزادی‌شود‌درنتیجه‌بررسی‌میبه‌صورت‌کلی‌در‌جهات‌محدودی‌یا‌‌هشتدر‌

‌واقعیت‌دور‌شویممی ‌از ‌نظر‌داشت‌شبیه‌.شود ‌بایدباید‌در به‌واقعیت‌نزدیک‌باشد‌در‌‌سازی‌در‌سطح‌میکرو

ذرات‌دینامیک‌سازی‌با‌انتخاب‌شبیه‌.]06[‌یوسته‌جوابگو‌باشددر‌رژیم‌ناپهستیم‌تا‌افزار‌قوی‌نرم‌مندنیازنتیجه‌

شود‌همچنین‌هزینه‌کمی‌در‌بردارد.‌در‌جریان‌در‌تعداد‌جهات‌بیشتری‌نسبت‌به‌روش‌لتیس‌بررسی‌می‌،اتلافی

-و‌می‌شده‌به‌واقعیت‌نزدیک‌.‌با‌افزایش‌شاخص‌زمانی‌و‌طولییابدیش‌میشاخص‌زمانی‌و‌طولی‌افزا‌این‌روش

تجزیه‌و‌تحلیل‌‌ایرفویل،سازی‌جریان‌حول‌ریزپس‌از‌شبیه‌.فتجریان‌دست‌یاواقعی‌سازی‌فیزیک‌توان‌به‌شبیه

‌برای‌تحلیل‌این‌ویژگیها‌امری‌بسیار‌مهم‌میایرفویلهای‌آیرودینامیکی‌ریزویژگی ن‌به‌ضرایب‌تواها‌میباشد.

‌ها‌دست‌یافت.ایرفویلتوان‌به‌عملکرد‌ریزمی‌پساو‌‌براآیرودینامیکی‌اشاره‌نمود.‌با‌بدست‌آوردن‌نمودار‌ضریب‌

‌قرار‌بحث‌مورد‌اتمی‌و‌مزوسکوپی‌سطح‌در‌گاز‌جریان‌سازیشبیه‌برای‌عددی‌هایروش‌و‌تئوری‌ادامه‌در

                                                           
1Dissipative Particle Dynamics 
2Molecular Dynamic 
3Lattice Boltzmann Method 
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‌ابتدا‌در‌.است‌لازم‌آزاد‌مولکولی‌هایرژیم‌و‌گذار‌حال‌در‌گازهای‌برای‌توصیفی‌چنین‌.گرفته‌است ‌روش‌ما،

‌آن‌‌مولکولی‌دینامیکسازی‌شبیه ‌پس‌از ‌لتیس‌بولتزمن‌و ‌رویکردکه‌یک‌‌0کارلومونت‌مستقیم‌سازیشبیهو

پایان‌این‌قسمت‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی،‌روش‌مورد‌‌و‌سپس‌در‌ارائه‌را‌ستگازها‌برای‌مناسب‌تصادفی

‌نامه‌پرداخته‌شده‌است.یاناستفاده‌در‌این‌پا

 مولکولی دینامیک سازیشبیه روش 1-3-1

حرکت‌‌معادلات‌نتگرالا‌با‌ذرات‌یسیستم‌دینامیک‌آن‌در‌که‌است‌سازییک‌روش‌شبیه‌مولکولی‌دینامیک

‌سیستم‌یک‌برای‌زمان‌تکامل‌.شد‌بیان‌]07[‌وینورایت‌و‌آلدر‌توسط‌،(نیوتنی‌یا)‌کلاسیک‌مکانیک‌تحت‌عددی

‌.]02[د‌شومی‌توصیف‌حرکت‌معادلات‌با‌مولکولی‌دینامیک

(0-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                          ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌{

   

  
   

   

  
   

‌

‌ riدر‌فرمول‌بالا ، viو‌aiموقعیت‌ترتیب‌به‌‌ ‌باشندمی‌ذرات‌شتاب‌بردار‌و‌سرعت، ‌با‌سیستماین‌‌در‌‌aiشتاب.

‌.است‌شده‌در‌فرمول‌زیر‌بیان‌نیوتن‌حرکت‌دوم‌قانون

(0-0)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌       ‌

‌:دنشومی‌داده‌ذرات‌موقعیت‌به‌توجه‌باو‌‌(V)‌پتانسیلتوسط‌‌(Fiنیرو‌)‌و‌(mi)‌هاذره‌جرم

(0-3‌)                                                                                                       ‌‌‌‌                   ‌

کارلسون‌‌0991.‌در‌سالاست‌{       }ت‌ذرا‌احتمالی‌پیکربندی‌هر‌برای‌سیستم‌بالقوه‌انرژی‌بیانگرV ‌تابع

‌ایمجموعه‌عنوان‌به‌‌Vتابع نمود.‌تعریف‌را‌Vتابع‌‌(زوج‌صورت‌به‌یا)‌بدنه‌انفعالات‌و‌فعل‌مجموع‌لحاظ‌از‌]09[

 ه‌است:شد‌نوشتهدر‌فرمول‌زیر‌‌     ‌Φجفت‌رتصو‌به‌انفعالات‌و‌فعل‌از

                                                           
1Monte Carlo Method 
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(0-0)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌{
           ∑ ∑           

    |     |                          
‌

‌در‌جفت‌هر‌سهم‌که‌کندمی‌تضمین‌را‌داخلی‌جمع‌   ‌شرط‌،است‌ ‌و‌ ‌ذرات‌بین‌فاصله‌   لا،در‌فرمول‌با

‌از‌متداول‌نمونه‌یک‌]01[ جونز-جان‌ادوارد‌لنارد‌0900در‌سال‌‌.شودمی‌گرفته‌نظر‌در‌بار‌یک‌فقط‌،پتانسیل

‌جفت‌هایپتانسیل ،‌ ‌نام ‌بیان‌نمود‌جونز-لنارد‌پتانسیلبه ‌را ‌با‌تعامل‌در‌را‌خاص‌گاز‌یک‌هایاتم‌اساساً‌که،

‌از‌ناشی‌کنندهدفع‌نیروهای‌5-‌0فرمول.‌در‌کندمی‌توصیف‌،والسدرناو‌نیروهای‌جذب‌طریق‌از‌طولانی‌مسافت

‌:است‌شده‌ارائه‌الکترون‌مدارهای‌پوشانیهم

(0-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
  
      [ 

 

 
     

 

 
  ]‌

‌مثبت‌نهایت‌بی‌تا‌و‌کندمی‌عبور‌صفر‌از‌پتانسیل‌که‌ایفاصله‌ ‌واست‌‌جاذب‌پتانسیل‌عمق‌ ‌در‌فرمول‌بالا

در‌‌]00[رحمان‌.‌کندمی‌تعیین‌را‌سیستم‌در‌موجود‌ذرات‌شعاع‌موثر‌طور‌به‌و‌کندمی‌تعیین‌را‌یابدمی‌ادامه

‌ورلت‌‌0960سال ‌سال‌‌]00[و ‌0967در ‌‌جونز‌لنارد‌پتانسیل، ‌دینامیک‌مولکولی‌هایسازیشبیه‌اولین‌دررا

 .است‌متداول‌اخیر‌مطالعات‌در‌هم‌هنوز‌و‌دادند‌قرار‌استفاده‌مورد‌مایع‌رگونآ

‌معادلات‌نتگرالا‌برای‌که‌است‌زمان‌الگوریتم‌انتخاب‌دینامیک‌مولکولی‌هایسازیشبیه‌از‌مهمی‌بخش

‌تقریب‌،محدود‌تفاضل‌روش‌از‌استفاده‌موارد‌با‌این .گیردمی‌قرار‌استفاده‌مورد‌سیستم‌دینامیک‌ایجاد‌و‌حرکت

‌طول‌اجرای‌این‌.‌درآیدبدست‌می ( ‌Δکمی‌زمان‌زمان‌)با‌شدن‌گسسته‌از‌استفاده‌با‌دیفرانسیل‌معادلات‌حل

‌مستعدشبیه ‌محاسبات ‌از‌سازی، ‌محاسبهمی‌کردن‌گرد‌قبیل‌خطاهایی ‌برای ‌زمان‌باشند. ‌یک‌پیشرفت‌در

‌روش‌شبیه‌سیستم ‌دینامیک‌مولکولیدر ‌می‌سازی ‌استفاده ‌اویلر ‌معادله ‌معادلهیکپارچه‌شود.از :‌اویلر‌سازی

]03[‌
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(0-6‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
 

                        
 

 
       

  

                                               

         
        

  
                                        

‌

‌برای‌کنند‌که‌بسیار‌بزرگ‌هستند.می‌ایجاد‌را‌  ‌برای‌      ‌عددی‌خطای‌و‌  ‌برای‌      عددی‌‌خطای

‌است‌شده‌داده‌توسعه‌متمادی‌سالیان‌طی‌در‌انتگرال‌هایطرح‌از‌وسیعی‌طیف،‌زمان‌با‌مرتبط‌خطاهای‌کاهش

-بخش‌در‌شده‌ارائه‌هایسازیشبیه‌انجام‌برای.‌یمشومی‌روبرو‌مکرر‌طور‌ورلت‌به‌الگوریتم‌به‌معروف‌طرح‌باو

توسط‌برنس‌و‌این‌الگوریتم‌‌0920است.‌در‌سال‌استفاده‌شدهورلت‌سرعت‌‌الگوریتماز‌،‌نامهپایان‌این‌بعدی‌های

‌توان‌این‌الگوریتم‌را‌مشاهده‌نمود.می‌7-‌0معادلهدر‌‌بیان‌گردید.‌]00[ویلسون‌

(0-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
  
 

  
                        

 

 
       

 

  (  
  

 
)        

 

 
                           

         
        

  
                                        

           (  
  

 
)  

 

 
          

‌

‌زمان‌سازییکپارچه‌الگوریتم‌کردن‌عملی‌هنگام ‌هایمسافت‌در‌اما‌دارد‌نامحدودی‌دامنه)‌تعامل‌پتانسیل،

‌هزینه‌مناسب‌ذخیره‌به‌رسیدن‌برای‌برش‌فاصله‌شعاع‌یک‌در‌همیشه‌تقریباً(‌شودمی‌نزدیک‌صفر‌به‌طولانی

‌به‌برش‌شعاع‌در‌تعامل‌پتانسیل‌مقادیر‌باید،‌انرژی‌در‌جوییصرفهبرای‌.‌شده‌است‌انتخاب‌دقت‌با،‌محاسباتی

‌.برسد‌صفر

‌استفاده‌برش‌فاصله‌معمول‌مقدار.‌آورده‌شده‌است‌      جفت‌‌صورت‌به‌جونز-لنارد‌پتانسیل،‌2-0در‌فرمول‌

‌.است‌‌σ=‌5/0جونز-لنارد‌پتانسیل‌برای‌شده

(0-2)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌       {
                                          
                                                          

́
‌
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،‌ذرات‌سازیشبیه‌هایتکنیک‌یرسا‌و‌دینامیک‌مولکولی‌سازیشبیه‌اجرای‌در‌دیگر‌مهم‌کلی‌موضوع‌طور‌به

‌یا‌سطحی‌کشش‌تحلیل‌و‌تجزیه‌مانند‌سطحی‌هایپدیده‌در‌خاص‌طور‌به‌مطالعات‌در .باشدمی‌مرزیشرایط

‌فاز‌چند‌هایسیستم -می‌انجام‌متناوب‌مرزیشرایط‌از‌استفاده‌با‌کلی‌طور‌به‌دینامیک‌مولکولی‌سازیشبیه،

‌به،‌شوندمی‌برگردانده‌مقابل‌طرف‌به‌آن‌ذرات‌همه‌و‌انجام‌سازیشبیه‌ناحیه‌محاسباتی،‌یک‌تعیین‌با .شود

‌دوباره،‌کند‌ترک‌را‌ناحیه‌محاسباتی،‌سازیشبیه‌ناحیه‌محاسباتی‌طرف‌یک‌از‌عبور‌با‌ذره‌یک‌وقتی‌که‌ایگونه

‌یرتکث‌دکارتی‌مسیرهای‌تمام‌در‌نامحدود‌طور‌به‌سازیشبیهدر‌‌ناحیه‌محاسباتی .شودمی‌ظاهر‌مقابل‌طرف‌در

‌نشان‌هاناحیه‌این‌از‌یک‌هر‌در‌را‌خود‌تصاویر‌از‌نامحدود‌مجموعه‌یک‌ناحیه‌محاسباتی‌در‌ذره‌هر‌و‌شودمی

‌به‌ذرات‌که‌است‌معنی‌بدان‌این .کندمی‌پر‌کامل‌طور‌به‌را‌فضا‌،نهایتبی‌سیستم‌یکموثر‌‌طور‌به‌.دهدمی

‌با‌بلکه‌ناحیه‌محاسباتی‌در‌موجود‌ذرات‌سایر‌اب‌تنها‌نه‌مرز‌یک‌به(‌شعاع‌برش‌از‌کمتر)‌نزدیک‌کافی‌اندازه

‌]05[.داشت‌خواهند‌تعامل‌گیهمسای‌نواحی‌در‌هاآن‌تصاویر

‌سال‌‌]06[‌راپاپورت ‌0110در ‌در‌توجهی‌قابل‌سازیساده، ‌هایطول‌تمام‌اگر‌داد،‌ارائه‌طرح‌این‌را

‌باشد‌بیشتر‌‌rc0از‌سازیشبیه‌ناحیه‌محاسباتی‌جانبی ‌همسایگی‌هر، ‌در ‌فاصله‌ ‌رهذ‌ذره ‌‌rc0از‌بیشای‌نیز

‌دارد ‌در‌تواندمی‌ذرات‌که‌در‌همسایگی‌خود‌قرار‌دارد‌این‌از‌یکی‌حداکثر‌با‌ذره‌یک‌معنی‌است‌که‌این‌به،

‌شرطی‌به،‌بود‌خواهند‌تعامل‌در‌ذره‌نزدیکترین‌با‌تنها‌‌iذره‌و‌یا‌‌jذره،‌دیگر‌عبارت‌به .باشد‌شعاع‌برش‌فاصله

‌زمان‌فاصله‌شعاع‌برش‌در‌تکنیک‌اگر‌حتی .باشد‌بیشتر‌‌rc0از‌سازیشبیه‌اسباتیناحیه‌مح‌هایطول‌تمام‌که

‌بهبود‌توجهی‌قابل‌میزان‌به‌سازی‌شده‌بودشبیه‌زمانی‌مرحله‌یک‌در‌هاپتانسیل‌ارزیابی‌توسط‌که‌محاسبات

‌جفت‌همه‌بین‌فاصله‌محاسبه‌ضرورت‌است‌یا‌خیر،شعاع‌برش‌‌از‌فاصله‌کمتر‌آیا‌اینکه‌بررسی‌برای‌هم‌باز‌یابد

‌هایسازیشبیه‌اجرای‌در‌متداول‌هایتکنیک‌از‌دیگر‌یکی‌0967در‌سال‌‌دارد.‌وجود‌زمانی‌مرحله‌هر‌در‌ذرات

‌گرفته‌شدهمسایه‌ذره‌هر‌برای‌دینامیک‌مولکولی‌معرفی‌شد، ‌نظر ‌ای‌در ،‌بودند‌محدوده‌یک‌در‌که‌ذراتی،

‌داشتند‌توجهی‌قابل‌سرعت ‌لیست‌این باشد.متقابل‌می‌اثرات‌ارزیابی‌برای‌یهذرات‌همسا‌و‌اتذر‌از‌استفاده.
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‌چیالوو‌دبنتتی‌0990همچنین‌در‌سال‌‌شود‌روز‌به‌قبل‌از‌شده‌تعیین‌مراحل‌از‌دلخواه‌زمانی‌فاصله‌با‌تواندمی

 ‌از‌را‌بیشتری‌مسافت‌ذره‌هر‌وقتی‌پویا‌بطور‌بیان‌نمودند‌]07[

 
‌مرحله‌‌01تا‌‌01هر‌کند‌جابجا‌       

 شود.‌بیشتری‌انتخاب‌میبا‌دقت‌‌‌rnبا‌زمان

‌

 ]07[‌کارتزین‌دستگاه‌در‌ذرات‌تریننزدیک.‌0-0شکل

،‌فشار‌مانند‌ماکروسکوپی‌ترمودینامیکی‌خواص‌دینامیک‌مولکولی‌کلاسیک‌هایسازیشبیه‌در‌اصلی‌مشاهدات

‌انرژی ‌این‌و‌شده‌سازیشبیه‌ذرات‌در‌میکروسکوپی‌هایگیریاندازه‌بین‌ارتباط است.‌غیره‌و‌گرما‌ظرفیت،

‌فقط‌محاسبه‌میانگین‌هر .است‌شده‌ارائه‌آماری‌مکانیک‌توسط‌ماکروسکوپی‌مشاهدات ‌یک‌میانگین‌شده

‌.شوندمی‌تعریف‌هاگروه‌میانگین‌نظر‌از‌ترمودینامیکی‌مشاهدات‌که‌حالیدر ؛بود‌خواهد‌سیستم

(0-9‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌⟨ ⟩
         ⟨ ⟩

    ‌

‌جاآن‌از،‌این‌بر‌علاوه‌.شوندمی‌تردقیق‌زمانی‌مراحل‌افزایش‌با‌هاگیریاندازه‌که‌است‌معنی‌بدان‌این،‌عمل‌در

‌به‌زمانی‌مراحل‌طی‌در‌سازیشبیه‌که‌کرد‌حاصل‌اطمینان‌باید،‌هستند‌ثابت‌زمان‌مدت‌در‌هاسازیشبیه‌که

‌تکنیک‌محدودیت‌ترینمهم‌.شود‌بردارینمونه‌فاز‌فضای‌از‌کافی‌مقدار‌تا‌شودمی‌انجام‌زیاد‌کافی‌اندازه

‌قابل‌زمانی‌و‌مکانی‌هایاتمی‌مقیاس‌هایسازیشبیه‌انجام‌محاسباتی‌در‌بالای‌هایهزینه‌دینامیک‌مولکولی

در‌سال‌ .کندمی‌محدود‌شدت‌به‌امروز‌موجود‌محاسباتی‌منابع‌میانگین‌به‌توجه‌با‌را‌تکنیک‌این‌اب‌دستیابی
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-بوده‌دسترسی‌قابل‌دینامیک‌مولکولی‌هایسازیشبیه‌توسط‌اخیراً‌که‌طولی‌هایمقیاس‌]02[ساتمان‌‌0110

‌به ‌(‌Å0یا)‌متر‌01-01ترتیب‌‌اند‌را ‌که‌حالی‌در‌بیان‌نمود.‌(نومترنا‌‌0یا)‌ثانیه‌01-9زمان‌‌مدت‌سازیشبیه،

‌رایانه‌تخصصی‌افزار‌سخت‌و‌شده‌توزیع‌موازی‌هایالگوریتم‌با(‌میکرومتر‌‌0یا)‌ثانیه‌‌01از‌فراتر‌هایسازیشبیه

‌اند.شده‌پذیرامکان

‌کمتر‌یا‌نانومتر‌‌011خطی‌ابعاد‌با‌ترتیب‌کم‌و‌به‌بسیار‌حجم‌سازیشبیه‌برای‌مولکولی‌دینامیک‌روش

‌برشی‌هایجریان‌سازیشبیه‌در‌دقیق‌رویکرد‌تنها‌شایدو‌‌است‌مناسب‌ثانیه‌نانو‌ده‌چند‌زمانی‌صلفوا‌برای‌و

توان‌از‌نمی،‌مولکول‌ده‌از‌کمتر‌ابعاد‌برای‌.نباشد‌معتبر‌نیوتنی‌فرضیه‌یا‌پیوستار‌است‌ممکن‌آن‌در‌که‌باشد

‌استفاده‌مولکولی‌دینامیک‌از‌باید‌یسیستم‌چنین‌اتمی‌رفتار‌سازیشبیه‌برای‌و‌استفاده‌نمود‌پیوستار‌فرضیه

‌حال‌این‌با‌.شود ‌در‌حوزه‌مولکولی‌روش‌دینامیک، ‌زیاد‌مولکولی‌بین‌فواصل‌وجود‌دلیل‌گ‌بهبزرهای‌نسبتا

‌را‌سیستم‌هایاتم‌که‌را‌ذراتی‌مسیر‌مولکولی‌دینامیک‌.است‌ناکارآمد‌گاز،‌هایجریان‌میکرو‌سازیشبیه‌مانند

‌یکی‌محدودیت‌این‌.شوندمی‌حاصل‌شده‌ساده‌نسبتاً‌متقابل‌نیروی‌از‌هاآن‌زیرا،‌کندمی‌محاسبه‌کنندمی‌مدل

‌بهکه‌‌شبکه‌بر‌مبتنی‌هایروش‌مانند،‌دانه‌درشت‌هایمدل‌مورد‌در‌تحقیقات‌ادامه‌برای‌هاانگیزه‌تریناصلی‌از

‌آورده‌شده‌است.‌‌5-‌0بخش‌در‌خلاصه‌طور

  کارلومونت مستقیم روش 1-3-2

‌کارلومونت‌مستقیم‌یسازشبیه‌روش ‌محدودیت]30-09[گازهاست‌‌برای‌مناسب‌تصادفی‌رویکرد‌یک، ‌و‌ها.

‌مولکول‌هامیلیون‌حتی‌یا‌هزار‌صدها‌کارلومستقیم‌مونت‌روش‌وجود‌دارد.‌کارلومونت‌ثابت‌نسخه‌در‌خطاهایی

-روش‌مستقیم‌مونت‌.کندنمی‌دنبال‌را‌واقعی‌هایمولکول‌حرکت‌دقیقاً‌اما‌کندمی‌تقلید‌را‌"شده‌سازیشبیه"

‌میانگین‌از‌ترکوچک‌زمانی‌گام‌انتخاب‌با‌مولکولی‌بین‌برخوردهای‌و‌مولکولی‌حرکت‌تقسیم‌اساس‌بر‌کارلو

‌هاییسلول‌به‌فضا،‌کارلودر‌روش‌مستقیم‌مونت‌.است‌زمان‌و‌مکان‌در‌مولکولی‌فرآیند‌تکامل‌و‌برخورد‌زمان

-می‌انتخاب‌‌λآزاد‌مسیر‌میانگین‌با‌متناسب‌کارلومونت‌یهاسلول‌.شودمی‌تقسیم‌محدود‌حجم‌روش‌مشابه
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متوسط‌‌‌Δxcسلول‌واقعی،‌اندازه‌ویسکوریته‌با‌جریان‌حل‌منظور‌به‌0992در‌سال‌‌]30[اوران‌و‌همکاران‌‌.شوند

‌مراکز‌در‌ماکروسکوپی‌مقادیر‌عنوان‌به‌سلول‌و‌زمان‌و‌میانگین‌مولکولی‌مقادیر. نمودندتعیین‌‌‌λ/3حدود‌را

‌:است‌اصلی‌مرحله‌چهار‌شامل‌کارلومونت شود.‌روش‌مستقیممی‌ارائه‌سلول

 ذرات‌حرکت 

 ذرات‌متقابل‌برگشت‌و‌سازینمایه 

 برخوردها‌سازیشبیه 

 جریان‌میدان‌ماکروسکوپی‌خصوصیات‌از‌بردارینمونه 

‌ترکوچک‌یهاسازیشبیه‌برای‌.است‌‌Δtزمانی‌بازه‌یک‌در‌شده‌سازیشبیه‌هایمولکول‌حرکت‌شامل‌گام‌اولین

،‌کنندوی‌میپیشر‌فضا‌در‌هاولمولک‌که‌هنگامی‌.شودانتخاب‌می‌‌Δtcبرخورد‌میانگین،‌گام‌زمانی‌برای‌زمان‌از

‌این‌از‌.اندشده‌خارج‌محاسباتی‌حوزه‌از‌خروجی‌مرزهای‌طریق‌از‌یا‌و‌ایدیواره‌برخورد‌طریق‌از‌اهآن‌از‌برخی

‌رو ‌باید‌جامد‌سطوح‌امتداد‌در‌ماکروسکوپی‌خصوصیات‌از‌و‌دشومی‌اعمال‌سطح‌این‌در‌باید‌مرزیشرایط،

‌.شود‌بردارینمونه

 بولتزمن سازیشبیه روش 1-3-3

‌.دارد‌مک‌هایجریان‌سازیشبیه‌برای‌معمول‌هایروش‌به‌نسبت‌زیادی‌بالقوه‌مزایای‌بولتزمن-شبکه‌وشر

روش‌‌.گیرد‌قرار‌استفاده‌مورد‌ریز‌راتذ‌هایجریان‌برای‌همچنین‌و‌مایع‌یا‌گاز‌برای‌تواندمی‌بولتزمن‌معادله

‌در‌رسدمی‌نظر‌به‌وکند‌‌سازیشبیه‌ساده‌کاملاً‌روشی‌به‌را‌پیچیده‌هایهندسه‌د‌جریان‌بر‌رویتوانمی‌بولتزمن

‌یک‌روی‌بر‌بولتزمن‌معادله]. 30و33[است‌‌ثروم‌بسیار،‌مورد‌بحث‌هستند‌آن‌در‌های‌کوچکمقیاس‌که‌رژیمی

‌این‌و‌داشت‌وجود‌رقیق‌هایجریان‌در‌روش‌این‌از‌محدودی‌استفاده‌فقط‌ابتدا‌در‌.شودمی‌حل‌گسسته‌شبکه

پس‌از‌گذشت‌چندین‌سال‌‌.باشدبالا‌می‌رینولدز‌عدد‌با‌یهایجریان‌سازیشبیه‌در‌آن‌اصلی‌کاربرد‌به‌مربوط
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‌ ‌سال ‌در ‌‌0111بالاخره ‌آمد. ‌بولتزمن‌بوجود ‌اتمی‌سطح‌درشبکه ‌از‌که‌مداری‌نیوتن‌قانون‌توسط‌توصیفی،

‌.است‌مولکولی‌پویایی‌اساس‌موضوع‌بر‌این‌.کندمی‌استفاده‌مولکولی‌هایسرعت‌و‌مولکولی‌هایموقعیت

 اتلافی ذرات دینامیک روش 1-3-4

‌دارند‌مطابقت‌درشت‌دانه‌ذرات‌با‌که‌است‌ذراتی‌از‌متشکل دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌مدل ‌هایخوشه‌بنابراین،

‌به‌وابسته‌و‌وارده‌نیروهای‌از‌ایمجموعه‌طریق‌از‌ذرات‌این‌.دهندمی‌نشان‌فردی‌هایاتم‌جای‌به‌را‌مولکولی

‌.کنندمی‌عمل‌ذره‌هر‌روی‌که‌دارد‌وجود‌نیرو‌نوع‌سه،‌خاص‌طور‌به‌.شوندمی‌متصل‌یکدیگر‌به‌سرعت

 دفع‌کننده‌کاملاً‌بقا‌نیروی‌

 شودمی‌ذرات‌بین‌اختلافات‌کاهش‌باعث‌که‌اتلافی‌نیروی، 

 اقع‌حرکت‌ذرات،‌بر‌اثر‌برخورد‌به‌یکدیگرند.تصادفی‌درو‌نیروی 

‌فضا‌در‌مساوی‌طور‌وجود‌دارد‌به‌هاآن‌که‌بین‌خاصی‌سیال‌با‌فشارهای‌ذرات‌که‌شوندمی‌باعث‌بقا‌نیروهای

،‌سرانجام‌.است‌سیال‌مختلف‌هایقسمت‌بین‌لزجت‌مقاومت‌دهندهنشان‌اصطکاک‌نیروهای‌.شوند‌توزیع

‌به‌آخر‌نیروی‌دو‌.اندرفته‌بین‌از‌زاییدرشت‌فرآیند‌طی‌در‌که‌هستند‌آزادی‌از‌ایدرجه‌بیانگر‌تصادفی‌نیروهای

‌کنندمی‌سازیپیاده‌را‌ترموستات‌موثری‌طور ،‌ترتیب‌همین‌به‌.شودمی‌حاصل‌حرارتی‌تعادل‌که‌طوری‌به،

‌سیستم‌میکیترمودینا‌تعادل‌در‌که‌کندمی‌تضمینو‌‌شودمی‌بیان‌اتلافی-نوسانات‌قضیه‌با‌نیروها‌این‌دامنه

‌ذرات‌بین‌تعامل‌دامنه‌که‌شوندمی‌تعدیل‌وزن‌عملکرد‌یک‌توسط‌نیرو‌سه‌هر‌.داشت‌خواهد‌کانونی‌توزیع‌یک

یکی‌از‌مهمترین‌مزایای‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌پتانسیل‌آن‌در‌اتصال‌‌.کندمی‌محلی‌را‌تعامل‌و‌مشخص‌را

‌از‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌مدل‌تر‌است.تر‌و‌طولانیرگهای‌بزهای‌میکرو‌و‌ماکرو‌به‌منظور‌مطالعه‌پدیدهرژیم

‌بردمی‌بهره‌حرکت‌و‌جرم‌ذخیره ‌بر‌را‌بزرگ‌هایمقیاس‌در‌سیال‌یک‌هیدرودینامیکی‌رفتار‌مسئولیت‌که،

‌همچنین‌.دارند‌عهده ‌مایع‌ذرات‌بین‌بقا‌انفعالات‌و‌فعل‌تغییر‌با، ‌مانند‌پیچیده‌مایعات‌راحتی‌به‌توانمی،
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‌زیر‌شرایط‌با‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌روش،‌خلاصه‌طور‌به‌.ساخت‌را‌هامخلوط‌و‌هاآمفیفیل،‌یدهاکلوئ،‌پلیمرها

‌:شودمی‌مشخص

‌اماپیوسته‌بطوردینامیک‌مولکولی‌‌سازیشبیه‌مانند‌سرعت‌و‌موقعیت‌متغیرهای • ‌یزمان‌مرحلهدر‌‌اند،

 .شودمی‌روز‌به‌گسسته‌مراحل‌در‌لتیس‌بولتزمن‌سازیروش‌شبیه‌همانند

-شبیه‌تا‌شودمی‌باعث‌این‌و‌هستند‌ع‌ذراتدف‌باعث‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌ذرات‌بین‌بقا‌نیروهای •

 .یابد‌گسترش‌دینامیک‌مولکولی‌با‌مقایسه‌در‌ترطولانی‌هایمقیاس‌در‌هاسازی

 است.‌برخوردار‌لتیس‌بولتزمن‌استاندارد‌مزایای‌از‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی •

‌شوندمی‌حفظ‌محلی‌صورت‌به‌حرکت‌و‌جرم • ‌مقیاس‌در‌هیدرودینامیکی‌جریان‌اثرات‌به‌منجر‌که،

 .شودمی‌ماکروسکوپی

 .است‌بزرگ‌دینامیک‌مولکولی‌زمانی‌مقیاس‌همقایس‌در‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در‌مشخصه‌زمان •

‌به‌اما‌کنندمی‌حرکت‌اطراف‌در‌تصادفی‌طور‌به‌ذرات‌که‌است‌این‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌از‌مفهومی‌تصویر‌یک

‌به‌توانمی‌را‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌.است‌شده‌بیان‌بقا‌نیروهای‌توسط‌که‌مشخصی‌هستند‌جهت‌یک‌لدنبا

‌در‌نظر‌گرفت.‌‌لاگرانژی‌تفسیر‌یک‌عنوان

 تحقیق اهداف 1-4
‌این‌زمینه‌بیش ‌مطالعه‌و‌تحقیق‌در ‌نانو، ‌و ‌میکرو ‌توجه‌به‌اهمیت‌ساخت‌وسایل‌پرنده ‌شودتر‌احساس‌میبا

ای‌گزارش‌سازی‌آیرودینامیکی‌به‌روش‌مولکولی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌مقالهزمینه‌شبیهکنون‌در‌همچنین‌تا

-شبیه‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌روش‌مولکولیایرفویل‌را‌به‌جریان‌بر‌روی‌یک‌ریزشدیم‌‌بنابراین‌بر‌آننشده‌است‌

لشی‌که‌با‌آن‌روبرو‌خواهیم‌ترین‌چااصلی‌بیاوریم.ایرفویل‌را‌بدست‌سازی‌نموده‌و‌پارامترهای‌موثر‌بر‌این‌ریز

-به‌صورت‌آیینه‌ایرفویل‌را‌تشخیص‌داده‌وریزباشد‌درواقع‌ذرات‌باید‌به‌درستی‌نقاط‌مرزی‌میبود‌بهبود‌شرایط
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باشد‌به‌سرعت‌که‌یک‌پارامتر‌بسیار‌مهم‌می‌ذرات،‌ای.‌قاعدتا‌با‌انعکاس‌آیینهایرفویل‌منعکس‌شوندای‌از‌روی‌

 .نامه‌به‌این‌اهداف‌دست‌خواهیم‌یافتپایان‌شود.‌در‌ایندرستی‌توزیع‌می

 شده انجام کارهای بر مروری 1-5
ه‌دپرداخته‌شسازی‌مولکولی‌انواع‌شبیه‌جریان‌حول‌ایرفویل‌با‌حیطهدر‌‌کارهای‌انجام‌شده‌در‌ابتدا‌به‌بررسی

‌‌.است ‌دیکه‌‌1100سازی‌جریان‌ایرفویل‌ناکاشبیه‌مقاله‌بهانتهای‌این‌بخش‌در ذرات‌اتلافی‌نامیک‌در‌حوزه

سازی‌پرداخته‌شده‌مرزی‌در‌این‌روش‌شبیهشرایط‌اعمال‌ه‌اشاره‌شده‌است‌و‌پس‌از‌آن‌به‌بررسیوجود‌داشت

‌.است

‌از‌ترکیبی‌که،‌0بولتزمن‌ترکیبی‌شبکه‌یک‌از‌استفاده‌اب‌]35[‌ایلیو‌و‌همکاران‌دی‌جی‌0102در‌سال‌

-شبیه‌1100ناکا ایرفویل‌اطراف‌در‌مایع‌جریان،‌باشدمی‌محدود‌حجم‌روش‌با‌بولتزمن‌شبکه‌استاندارد‌روش

‌ارائه‌از‌پس،‌منظور‌این‌برای‌.است‌محاسباتی‌روش‌و‌عددی‌عملکرد‌ارزیابی‌مطالعه‌این‌از‌هدف‌.نمودند‌سازی

‌عدد‌یک‌در‌حمله‌زاویه‌مختلف‌مقادیر‌برای‌عددی‌حل‌،روش‌کلی‌دقت‌تخمین‌برای‌همگرایی‌مطالعه‌یک

‌است‌تحلیل‌و‌تجزیه‌‌013با‌برابر‌رینولدز ‌آن‌از‌پس‌.شده ‌برای‌‌010تا‌رینولدز‌اعداد‌در‌جریان‌هایمیدان،

-دیواره‌نزدیکی‌در‌بالا‌دقت‌به‌دستیابی‌برای‌دهدمی‌نشان‌نتایج‌.شوندمی‌محاسبه‌صفر‌حمله‌زاویهایرفویل‌در‌

‌استفاده‌نمود.‌بولتزمن‌ترکیبی‌شبکه‌توان‌ازمی‌جامد‌منحنی‌های

‌اصلی‌ایده‌.معرفی‌نمودند‌بولتزمن‌شبکه‌برای‌لغزش‌مرز‌یک‌]36[همکاران‌‌و‌یو‌یانگ‌0102در‌سال‌

‌لغزش‌سرعت،‌مدلاین‌‌از‌استفاده‌با‌.است‌ساده‌الگوریتم‌یک‌با‌لغزش‌سرعت‌به‌لغزش‌طول‌تبدیل‌روش‌این

‌جایگزین‌سرعت‌مرزیشرایط‌در‌سپس‌و‌آیدمی‌بدست‌مرز‌به‌نزدیک‌سیال‌نقاط‌یابیدرون‌طریق‌از‌مرز‌در

‌مرزیشرایط‌محدودیت‌از‌قالب‌این‌.شود‌ایجاد‌ماکروسکوپی‌جریان‌میدان‌و‌لغزش‌طول‌بین‌رابطه‌تا‌شودیم

‌لغزش‌مرز‌که‌کندمی‌غلبه‌محدودیت‌این‌بر‌همچنین‌.است‌استفاده‌قابل‌مسطح‌مرزهایدر‌‌فقط‌معرفی‌شده

‌بولتزمن‌شبکه‌برای‌فعلی‌لغزش‌مرزیشرایط‌.کند‌سازیشبیه‌کوچک‌لغزش‌طول‌با‌را‌هاجریان‌تواندمی‌فقط

                                                           
1Hybrid Lattice Boltzmann Method (HLBM) 
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‌نامنظم‌جریان‌و‌0کوئت‌ایاستوانه‌جریان‌جمله‌از،‌مورد‌چندین‌در‌که‌است‌شده‌اجرا‌0کروک-گروس-باتناگار

‌طور‌به‌تواندمی‌یلغزش‌مرز‌.است‌موافق‌نظری‌تحلیل‌و‌تجزیه‌با‌خوبی‌به‌عددی‌نتایج‌.شودمی‌تأیید‌3آزیپو

 .دهد‌کاهش‌پایین،‌رینولدز‌ددع‌در‌را‌ایرفویل‌در‌کششی‌ثرا‌دامم

‌قانون‌توان‌برای‌بر‌مبتنی‌صریح‌دیوار‌مدل‌یک،‌مقاله‌این‌در‌]37 [ویلیام‌و‌همکاران‌0102در‌سال‌

‌برای‌ویژه‌به‌دیوار‌مدل‌این‌.است‌شده‌ارائه‌رینولدز‌بالا‌عدد‌با‌ایرفویل‌حول‌ناپذیر‌تراکم‌جریان‌سازیشبیه

‌این‌بر‌علاوه‌.است‌مناسب‌دکارتی‌هایشبکه‌در‌موجود‌هایدیواره‌اصلاح ‌به‌اصطکاک‌سرعت‌تعیین‌برای،

‌دو‌ایرفویل‌یک‌اطراف‌در‌جریان‌سازیشبیه‌برای‌دیوار‌مدل‌این‌اعتبارسنجی‌.ندارد‌احتیاج‌تکراری‌روشی

‌خوبی‌نتایج‌.شودمی‌ارزیابی‌0آلماراس-تاسپالار‌تلاطم‌مدل‌با‌همراه‌بولتزمن‌شبکه‌روش‌از‌استفاده‌با‌بعدی

‌.است‌آمده‌بدست‌حمله‌زاویه‌چندین‌و‌رینولدز‌عدد‌دو‌در‌فشار‌پروفیل‌و‌آیرودینامیکی‌ضرایب‌بینیپیش‌ایبر

است.‌‌دکارتی‌هایشبکه‌از‌استفاده‌با‌رینولدز‌بالا‌عدد‌در‌دیواره‌تصحیح‌برای‌مناسب‌کاملاً‌صریح‌قانون‌بنابراین

‌دارد.پسا‌به‌‌برا‌نسبت‌در‌توجهی‌قابل‌راتتأثی‌نیز‌ایرفویل‌روی‌بر‌لغزش‌مرز‌موقعیت،‌علاوه‌بر‌این

‌با‌1100ناکا‌ایرفویل‌اطراف‌در‌رقیق‌را‌گاز‌هایجریان‌]32[جینگ‌فن‌و‌همکارانش‌‌0110در‌سال‌

‌پیوستگیروش‌‌و‌کارلومونت‌روشسازی‌شبیه‌روش‌دو‌هر‌از‌استفاده ‌مافوق‌‌مبتنی‌بر ‌نوع‌جریان، ‌سه ‌با را

‌در‌لغزش‌مرز‌شرط‌یک‌با‌را‌استوکس‌ناویر‌معادلات،‌جریان‌هر‌در.‌ندنمود‌سازیشبیهصوت،‌زیر‌صوت‌و‌صوتی‌

‌این‌مطالعه‌‌.نمودند‌حل‌ایرفویل‌سطح ‌مافوق‌هایجریان‌برای‌کارلومونت‌روش‌مستقیم‌سازیشبیه‌روشدر

‌روش،‌حد‌از‌بیش‌آماری‌نوسانات‌از‌ناشی‌مشکلات‌دلیل‌به‌.مورد‌استفاده‌قرار‌گرفته‌است‌ترانسونیک‌و‌صوت

‌چگالی‌جریان‌هایمیدانمطالعه‌استفاده‌نشد.‌در‌این‌‌صوت‌زیر‌شرایط‌در‌کارلومونت‌روش‌مستقیم‌سازییهشب

                                                           
1Lattice Bhatnagar-Gross-Krook Model 
2Cylindrical Couette Flow 
3Irregular Poiseuille Flow 
4Spalart Allmaras 
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‌برخی،‌همچنین‌دارند‌خوبی‌مطابقت‌کلی‌طور‌به‌و‌است‌شده‌مقایسه‌آزمایشی‌هایداده‌با‌و‌محاسبه‌سرعت‌و

‌.شد‌یافتیی‌با‌عدد‌رینولدز‌کم‌هاجریان‌برای‌ایرفویل‌در‌سطح‌فشار‌توزیع‌در‌توجه‌جالب‌هایویژگی‌از

‌اطراف‌دررقیق‌‌گاز‌هایجریان‌حول‌موضوع‌عددی‌طالعاتم‌]39[همکارش‌‌شیائو‌و‌0109در‌سال‌

‌واقع‌0فوریه-استوکس-ناویر‌غیر‌ضمنی‌چارچوب‌یک‌توسط‌ایرفویل ‌در ‌تعمیم‌هیدرودینامیکی‌مدل‌نمودند.

‌بر‌علاوهشده‌است.‌‌ایرفویل‌حول‌رقیق‌گاز‌جریان‌از‌دقیق‌سنجی‌اعتبار‌یکاند.‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌0یافته

‌گاز‌رقیق‌اثر‌متمایز‌هایویژگی‌مورد‌در‌واضح‌توضیح‌یک‌یافته‌تعمیم‌هیدرودینامیکی‌مدل‌سازنده‌روابط،‌این

‌سرعت‌به‌برا‌با‌مقایسه‌در‌پسا،‌3عدد‌نادسن‌افزایش‌با‌.دهدمی‌ارائه‌ایرفویل‌یک‌آیرودینامیکی‌مشخصات‌روی

-ناویرمعادله‌‌چارچوب،‌این‌بر‌علاوه‌.شودمی‌پسا‌و‌برا‌نسبت‌شدید‌کاهش‌به‌منجر‌اثر‌این‌و‌یابدمی‌ایشافز

‌موارد‌برای‌را‌نسبت‌و‌کندمی‌بینیپیش‌حد‌از‌بیش‌صوت‌زیر‌موارد‌برای‌را‌پسا-برا‌نسبت‌فوریه-استوکس

‌مختلف‌زوایای‌با‌رقیق‌گازهای‌جریان‌در‌صوت‌مافوق ‌گرفته‌نظر‌در‌حمله ‌توضیحات‌.کندمی‌بینیپیش،

‌نادرست‌اثرات‌از‌عددی‌مطالعه‌یک‌در‌فوریه-استوکس-ناویرمعادله‌‌چارچوب‌هایمحدودیت‌برای‌معتبری ‌از،

‌تعادل‌حالت‌جمله ‌این‌مقاله‌‌.است‌شده‌ارائه‌یافته‌تعمیم‌هیدرودینامیکی‌مدل‌سازنده‌روابط‌به‌توجه‌با، در

گاز‌‌اثر‌بررسی‌برای‌جدید‌عددی‌ابزار‌یک،‌موجود‌یافته‌تعمیم‌یکیهیدرودینام‌مدل‌که‌داده‌شده‌است‌نشان

‌.کندمی‌فراهم‌آیرودینامیکی‌خصوصیات‌رویرقیق‌

‌مقیاس‌در‌پیچیده‌جریان‌سازیشبیه‌برای‌قدرتمند‌درشت‌دانه‌روش‌یک‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌روش

‌توسط‌مزو ‌قابل‌هایپارامتر‌دامنه‌نوار‌و‌گروت [.00و01]‌است‌شده‌معرفی‌کولمن‌و‌هوگربرگ‌است‌که

‌روش‌شبیه‌.]00-00] اندآورده‌بدست دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازیشبیه‌برای‌را‌استفاده سازی‌دینامیک‌در

‌جریان ‌مشکلات ‌اتلافی ‌فازیذرات ‌چند ‌پلیمرها[05] های ، [06-51]‌‌ ‌سطح ‌است.‌‌[50و50]و ‌شده حل

                                                           
1Implicit non-Navier Stokes Fourier (NSF) 
2Generalized Hydrodynamic Model (GH) 
3Knudsen Number 
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‌در .[50و53]‌سازی‌شده‌استک‌ذرات‌اتلافی‌شبیههمچنین‌جریان‌پوآزی‌در‌میکروکانال‌نیز‌با‌روش‌دینامی

‌مطالعات‌این‌تمام ‌است‌متناوب‌مرزهای‌دارای‌محاسباتی‌حوزه، ‌است‌اجرا‌قابل‌راحتی‌به‌بنابراین، ‌برای‌اما،

‌دلیل‌به .شودمی‌روبرو‌مشکلات‌از‌برخی‌با‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی،‌هستند‌دیواره‌مرز‌حاوی‌که‌هاییموقعیت

‌روش‌این‌در‌شده‌استفاده‌نرم‌هایپتانسیل ‌مطالعه‌.کنند‌نفوذ‌دیواره‌به‌است‌ممکن‌ذرات، ‌مورد‌تنها ای‌در

‌[55]‌سعیدی‌و‌همکاران توسط 0100سازی‌جریان‌حول‌ایرفویل‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در‌سال‌شبیه

‌شده‌است.سازی‌شبیهدرجه‌‌01با‌زاویه‌حمله‌‌1100ناکاجریان‌روی‌ایرفویل‌انجام‌گرفته‌است.‌در‌این‌مطالعه‌

در‌‌13/1و‌چگالی‌سیال‌را‌‌00/0و‌سرعت‌ورودی‌را‌‌011ا‌رو‌عدد‌رینولدز‌‌3 21 311محدوده‌محاسباتی‌را‌

شود.‌اگر‌چه‌مرحله‌اول‌شروع‌می‌51111گام‌زمانی‌برای‌این‌فرآیند‌که‌بعد‌از‌‌051111نظر‌گرفتند‌همچنین‌

وش‌برای‌کاهش‌نوسانات‌نادرست‌چگالی‌و‌دما‌در‌مجاورت‌به‌توانایی‌خوب‌این‌ر‌مطالعهنتایج‌حاصله‌از‌این‌

مرزی‌ورودی‌و‌اعمال‌شرایط‌،نیاز‌به‌اصلاح‌دارد‌هاولی‌یکی‌از‌مواردی‌که‌در‌کار‌آن‌است‌نمودهاشاره‌‌دیواره

‌روش‌این‌از‌توانمی‌سازی‌شده‌است.جریان‌بر‌روی‌سیلندر‌نیز‌شبیه‌مطالعههمچنین‌در‌این‌‌.باشدخروجی‌می

در‌روش‌ نمود.‌استفاده‌نیست،‌جوابگو‌پیوسته‌حل‌که‌شرایطی‌در‌ریزتر‌سایز‌در‌ریزایرفویل‌سازیبیهش‌برای

‌اهمیت‌میذرات‌اتلافی‌شرایطدینامیک‌ ‌حائز ‌به‌تحقیقات‌پیرامون‌این‌موضوع‌در‌مرزی‌بسیار ‌ادامه باشد‌در

‌های‌اخیر‌میسال ‌از‌مورد‌دو‌.انددهنمو‌ارائه‌ذره‌هلای‌دو‌با‌مرزی‌مدل‌[56]‌همکاران‌هونگ‌و‌دونگپردازیم.

‌.است‌سیال‌ذرات‌و‌دیواره‌بین‌بقا‌نیروی‌دامنه‌و‌دیواره‌تراکم‌رویکردها‌این‌در‌موجود‌پارامترهای‌ترینمهم

 .شودمی‌دیوار‌نزدیکی‌در‌زیادی‌چگالی‌نوسان‌باعث‌اما‌کندمی‌تضمین‌را‌بالا‌دامنه‌دیوار‌نفوذپذیری‌بقا،‌نیروی

‌.دارد‌مشابه‌اثر‌وارهدی‌چگالی‌پارامتر

 .انددهنمو‌بررسی‌تشخیصی‌سازیشبیه‌چندین‌با‌را‌پارامتر‌دو‌این‌اثرات[‌57]‌کارنیاداکیس‌و‌پیوکین

‌بر‌که‌بقا‌نیروی.‌در‌این‌مطالعه‌دادند‌پیشنهاد‌دیواره‌مرزیشرایط‌اجرای‌برای‌را‌جدیدی‌روش‌همچنین‌هاآن

‌است‌محاسبه‌نیز‌بود‌شده‌اعمال‌دیوار‌روی ‌به‌دیواره‌چگالی‌مقابل‌در‌نیروی‌بقا‌برای‌ارتباطی‌سپس .شده
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‌روش‌این‌که‌است‌شده‌داده‌نشان‌.شتدا‌کاربرد‌‌05تا‌‌3بین‌دیواره‌چگالی‌تغییرات‌برای‌که‌آوردند‌دست

‌مکانیزم‌یک‌هاآن‌بنابراین،‌است‌توجه‌قابل‌هنوز‌چگالی‌نوسان‌اما،‌کندمی‌تحمیل‌تقریباً‌را‌لغزش‌بدون‌شرایط

‌بر‌‌0102سال‌در‌[52]‌همکاران‌و‌ژانگ‌دینگنی‌.کردند‌پیشنهاد‌چگالی‌نوسان‌رساندن‌حداقل‌به‌برای‌کنترل

‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سیستم‌در‌برانگیز‌چالش‌مشکل‌یک.‌اندکرده‌تحقیق‌ساده‌مرزیشرایط‌سری‌یک‌روی

‌دلخواه‌هندسه‌جامد‌هایمرز‌برای‌دیواره‌اثر‌بدون‌و‌لغزش‌بدون‌نفوذ،‌ضد‌مرزیشرایط‌یکی‌چگونگی‌اجرا

‌دما‌نامناسب‌نوسانات‌ایجاد‌در‌بیشتری‌احتمال‌سخت‌هایبازتاب‌انعکاس،‌مانند‌مرزیشرایط‌از‌بعضی‌.باشدمی

‌بتواند‌که‌شود‌ایجاد‌مرزیشرایط‌یک‌که‌است‌لازم‌فوق،‌هایبحث‌اساس‌بر‌.دارند‌دیواره‌نزدیکی‌در‌چگالی‌و

-شرایط‌این.‌است‌شده‌بررسی‌جامد‌و‌مایع‌ذراتسرعت‌‌توزیع‌مقاله‌این‌درشوند.‌‌اعمال‌خوبی‌به‌هاسیستم‌در

‌از‌قبل‌و‌کندمی‌عمل‌خوب‌بسیار‌سازیپیاده‌در‌حال‌عین‌در‌ولی‌شودمی‌خواص‌داشتننگه‌و‌نفوذ‌باعث‌مرزی

‌‌.شود‌مشخص‌مرز‌نیست‌لازم‌مرزی،شرایط‌این‌سازیپیاده

-شرایط‌از‌مقاله‌این‌در‌.دادند‌پیشنهاد‌متقارن‌مرزیشرایط‌‌0105سال‌در‌[59]‌همکاران‌و‌پال‌سوییچ

‌اندشده‌سازیمدل‌منجمد‌ذرات‌هایلایه‌توسط‌که‌است‌شده‌استفاده‌دیوار‌مرزی است‌که‌‌یحال‌در‌این.

‌یک‌متقارن،‌سطح‌.اتلافی‌است‌ذرات‌دینامیک‌ذرات‌سیستم‌از‌خارج‌باشد،‌مرز‌دیوارهه‌میدیوار‌مرز‌برخلاف

‌داخلی‌مرز‌برای‌منجمد‌سیال‌مرز‌ذرات‌از‌بنابراین‌.کند‌عبور‌تقارن‌مرز‌از‌تواندمی‌هذر‌و‌است‌داخلی‌سطح

در‌این‌‌،به‌این‌ترتیب‌.گرفتند‌نظر‌در‌را‌فرضی‌ذرات‌از‌لایه‌یک‌متقارن،‌مرز‌در.‌نمود‌استفاده‌تواننمی‌متقارن

قعی‌در‌بالای‌مرز‌متقارن،‌لایه‌لایه‌ذرات‌سیال‌وا‌.متقارن‌است‌،توزیع‌ذرات‌دقیقا‌در‌هر‌دو‌طرف‌مرز‌منطقه

-می‌نامرئیدهد،‌لایه‌ذرات‌که‌آن‌را‌در‌زیر‌مرز‌قرار‌می‌نامرئی در‌حالی‌که‌تصاویر‌.شودنامیده‌می‌ذرات‌واقعی

‌رنج‌باشند. ‌‌تیکومار ‌همکاران ‌‌[61]و ‌سال ‌لغزش‌روی‌شرایط‌0103در ‌اتلافی‌ذرات‌دینامیکمرزی‌بدون

‌یک‌رو ‌این‌مقاله ‌در ‌گونهتحقیق‌کردند. ‌به ‌جامد ‌دیوار ‌است. ‌شده ‌لغزش‌پیشنهاد ‌برای‌اعمال ای‌ش‌جدید
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-های‌دیواره‌معمولی‌احساس‌میدر‌مدل‌منجمدطراحی‌شده‌که‌ذرات‌مایع‌حضور‌یک‌دیوار‌مداوم‌و‌نه‌چندان‌

 ها‌برای‌کاهش‌نوسانات‌چگالی‌در‌این‌مقاله‌اصلاح‌شده‌است.کنند‌بنابراین‌برخورد‌ذرات‌مایع‌با‌دیواره

‌اند‌ازاند‌عبارتمرزی‌که‌بررسی‌نمودهوع‌شرایطسه‌ن

 مرزهای‌مجازی‌

 منجمد‌مرزهای‌دیواره‌

 مرزهایی‌با‌دیواره‌تیز‌

-در‌مرز‌می‌منجمدباشد‌با‌قرار‌دادن‌ذرات‌می‌منجمدمرزی،‌استفاده‌از‌دیواره‌شرایط ترینیکی‌از‌مورد‌استفاده

ای‌استفاده‌نمود‌در‌این‌مقاله‌روش‌را‌مربعی‌یا‌دایرهای‌نظیر‌سیلندر‌های‌پیچیدهتوان‌به‌شکل‌موثر‌در‌هندسه

‌اصلاح‌نمودند.

 گذشتگان کارهای ضعف بیان و نوآوری 1-6
ای‌پیرامون‌بررسی‌ضرایب‌آیرودینامیکی‌بر‌روی‌ایرفویل‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌در‌تحقیقات‌پیشین،‌مطالعه

‌ایرفویل‌گزارش‌شده‌است.ان‌بر‌روی‌یک‌ریزای‌در‌مورد‌جریمقاله‌0100اتلافی‌صورت‌نگرفته‌و‌تنها‌در‌سال‌

‌مقایسه‌شده‌محاسباتیدرجه‌با‌دینامیک‌سیالات‌‌01تنها‌در‌زاویه‌حمله‌‌1100در‌این‌مقاله‌کانتور‌سرعت‌ناکا

‌ مرزی‌و‌عدم‌به‌دلیل‌مشکل‌رایج‌در‌اعمال‌شرطاست‌و‌حرکت‌ذرات‌حول‌ایرفویل‌نمایش‌داده‌نشده‌است.

‌کنیم.بررسی‌آیرودینامیکی‌اجسام‌د ‌آغاز ‌این‌حیطه‌را ‌مطالعه‌در ‌این‌روش‌مولکولی‌برآن‌شدیم‌تا ‌این‌‌ر در

‌با‌اعمال‌این‌شرایطای‌استفاده‌شده‌است.‌مرزی‌دورهاز‌شرایطمطالعه‌ ترین‌مهممرزی‌ذرات‌به‌تعادل‌رسیدند.

-ت‌به‌داخل‌ریزسازی‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی،‌نفوذ‌ناپذیری‌ذرامرزی‌اعمال‌شده‌در‌شبیهویژگی‌شرایط

‌ریز ‌دیواره ‌از ‌ذرات ‌صحیح ‌بازگشت ‌همچنین ‌و ‌میایرفویل ‌باشدایرفویل ‌دامنه‌. ‌دیواره ‌به ‌که ‌زمانی ذرات

‌حول‌جریان‌به‌غیر‌ازگردد.‌با‌روش‌بازتاب‌مکسول‌مجددا‌به‌دامنه‌محاسباتی‌بازمی‌،دنکنمحاسباتی‌برخورد‌می
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بررسی‌شده‌است‌همچنین‌در‌انتها‌‌نیز‌ویه‌حمله‌مختلفزا‌5در‌‌1100ایرفویل‌لوزی‌شکل‌برای‌ایرفویل‌ناکا

‌‌1100ایرفویل‌ناکاضرایب‌آیرودینامیکی‌ ‌حمله‌5در ‌آن‌روش‌دینامیک‌سیالات‌‌زاویه ‌پس‌از ‌و بدست‌آمده

که‌تمام‌جوانب‌آیرودینامیکی‌در‌روش‌دینامیک‌‌،صورت‌به‌این‌ایکنون‌مقالهتا‌محاسباتی‌مقایسه‌شده‌است.

‌‌است.‌گزارش‌نشدهشده‌باشد‌ذرات‌اتلافی‌بررسی‌

 نامهپایان هایفصل معرفی 1-7
‌در‌فصل‌اول‌به‌مقدمه شده تشکیل فصل چهار از نامهپایان این ای‌از‌موضوع‌مورد‌مطالعه‌و‌اهداف‌این‌است.

های‌مولکولی‌بیان‌شده‌و‌به‌کارهای‌ارزشمند‌گذشتگان‌در‌سازیانواع‌شبیه‌،‌همچنینتحقیق‌اشاره‌شده‌است

‌در‌فصل‌این‌حیط ‌در‌معادلات‌حاکم‌در‌این‌روش‌و‌انواع‌شرایط‌دومه‌پرداخته‌شده‌است. مرزی‌بیان‌گردید.

 چهارم فصل در‌.شودمی‌پرداخته سازیشبیه از حاصل نتایج و هندسه سازیمدل و مسئله به‌تشریح‌سومفصل‌

 انجام و حاضر تحقیق کیفی سطح‌ایارتق برای هاییتوصیه و پیشنهادها ارائه و نامهپایان این کلی گیرینتیجه به

 پرداخت خواهیم نامه،پایان این موضوع راستای در ترجامع مطالعه

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌



00 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 معادلات حاکم :دومفصل 
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 مقدمه 2-1
‌‌حاکم‌معادلات‌ین‌فصلا‌در ‌اتلافی ‌روش‌دینامیک‌ذرات ‌و‌جزئیات‌مورد‌در‌و‌شده‌ارائهبر ‌عددی ‌انتگرال

‌بحث‌مرزیشرایط‌اجرای‌چگونگی‌مورد‌در‌،آن‌از‌پس‌.شده‌است‌بحثنیز‌حاکم‌‌تصادفی‌لدیفرانسی‌معادلات

‌.به‌طور‌مفصل‌مطرح‌شده‌استمرزی‌و‌انواع‌شرایط‌کرد‌خواهیم

 حاکم معادلات 2-2
موقعیت‌زمانی‌تکامل‌.شده‌استگرفته‌نظر‌در‌viسرعت‌‌و‌‌riموقعیت،‌‌mجرم‌با‌‌Nذرات‌از‌متشکل‌سیستم‌یک

‌:شودمی‌محاسبه‌زیر‌شرح‌به‌نیوتن‌معادله‌اساس‌بر دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌ذرات‌سرعت‌و‌ها

(0-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌{

  ̅ 

  
  ̅                     

  ̅ 

  
 ∑   ̅   ̅     

‌

شود‌می‌اعمال‌‌jذره‌روی‌بر‌‌iذره‌توسط‌که‌است‌0ایذره‌بین‌نیروی‌  ̅  و‌‌0نیروی‌خارجی‌ ̅ ‌،0-0در‌فرمول‌

‌:است‌قسمت‌سه‌شامل‌و

(0-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  ̅  ∑        ∑     
     

 
       

  ‌

   نیروی‌
 ‌ ،   

   و‌‌ 
‌5-0و‌‌0-3‌،0-0های‌باشند‌که‌در‌فرمولمی‌5و‌تصادفی‌0اتلافی،‌3به‌ترتیب‌نیروی‌بقا‌ 

‌ بیان‌شده‌است:

(0-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
     

       ̂  ‌

(0-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)          ‌‌                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
                 ̂    ̂   

                                                           
1External Force  
2Internal Force 
3Conservative Force 
4Dissipative Force 
5Random Force 
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(0-5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
              ̂  ‌

‌:آورده‌شده‌است‌   و‌‌  ̂ ،‌   تعریف‌‌6-0در‌فرمول‌

(0-6)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
 

 
         

 ̂   
   

   ⁄

         

‌

‌.کنندمی‌تعیین‌را‌تصادفی‌و‌اتلافی‌نیروهای‌هایضریب‌ترتیب‌به‌5-0و‌‌0-0های‌ر‌فرمولد‌‌σو‌‌γمتغیرهای

‌همچنین ،ξijمختلف‌هایزمان‌در‌و‌ذرات‌مختلف‌هایجفت‌برای‌و‌باشدمی‌متقارن‌گاوس‌متغیرتصادفی‌‌

‌‌.شودمی‌اعمال‌حرکت‌در‌بقا‌به‌یابیدست‌برای‌ξij=ξji.‌هستند‌مستقل

باشد.‌زمانی‌که‌هندسه‌نیازمند‌یک‌نیروی‌خارجی‌می‌در‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌تبه‌حرکت‌درآوردن‌ذرا

‌داخل‌ دهیم‌در‌وهله‌اول‌باید‌جریانی‌برای‌حرکت‌سازی‌قرار‌میمحیط‌شبیهایرفویل‌یا‌هر‌هندسه‌دیگری‌را

‌آید ‌ذرات‌بوجود ‌این‌مسئله. ‌گرفته‌می‌در ‌نظر ‌عنوان‌یک‌نیروی‌خارجی‌در این‌نیروی‌‌شودنیروی‌ثابت‌به

در‌ گردد.تعریف‌می‌  و‌به‌عنوان‌‌شودکه‌یک‌عدد‌ثابت‌در‌نظرگرفته‌میخارجی‌همان‌اختلاف‌فشاری‌است‌

این‌هرچه‌کنند‌حرکت‌می‌xذرات‌به‌سمت‌جلو‌و‌فقط‌در‌راستای‌‌شودشرایطی‌که‌این‌نیروی‌ثابت‌اضافه‌می

ید‌از‌یک‌حدی‌این‌عدد‌بیشتر‌شود‌در‌صورت‌افزایش‌نبایابد‌اما‌افزایش‌یابد‌سرعت‌جریان‌نیز‌افزایش‌می‌عدد

‌غیر‌منطقی‌پاسخ‌صحیحی‌نخواهد‌داد.

‌می‌،نیروی‌اتلافی ‌برخورد ‌سطح ‌ذرات‌با ‌مینکنزمانی‌که ‌باعث‌حفظ‌ممنتوم ‌د ‌نیروی‌شود. درواقع

این‌معمولا‌‌،والس‌باشددروان‌نیروهای‌شامل‌تواندمی‌بقا‌نیرویباشد.‌متناسب‌با‌سرعت‌نسبی‌ذرات‌میاتلافی‌

‌هرگونه‌شامل‌تواندمی‌و‌است‌دینامیک‌مولکولی‌فرمول‌به‌شبیه‌بقا‌نیروی‌.کندبین‌ذرات‌دافعه‌ایجاد‌می‌نیرو

‌فشار‌افت ‌دو‌همچنین‌و‌نیرو‌این‌.والس‌باشددروان‌نیروهای‌همچنین‌و‌مغناطیسی‌یا‌الکترواستاتیک‌تعامل،

‌تعامل‌پتانسیل‌این‌موضوع‌مشابه‌.کنندمی‌عمل،‌است‌سیستم‌طول‌مقیاس‌که‌برش‌شعاع‌یک‌در‌دیگر‌نیروی

‌بااست‌شده‌یشنهادپ‌‌0995در‌سال‌]06[ساتر‌و‌فارست‌توسط‌که‌پلیمرهاست‌مطالعات‌سازیشبیه‌در‌نرم .‌
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‌هایبازه‌در‌هااتم‌نوسان‌سریع‌حرکت‌حسب‌بر‌مربوطه‌مولکولی‌میدان‌یا‌جونز-لنارد‌هایپتانسیل‌میانگین

‌به‌توانمی‌را‌این‌تقریب.‌آیدمی‌بدست‌0-‌0شکل‌در‌شده‌داده‌نشان‌فرم‌از‌مؤثر‌پتانسیل‌نمیانگی،‌کوتاه‌زمانی

‌.داد‌شرح‌صورت‌زیر

(0-7‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
  {

   (     ) ̂                  

                                         
‌

‌

‌]06[‌متوسط‌طور‌به‌آن‌نرم‌پتانسیل‌و‌جونز-لنارد‌پتانسیل‌.0-0شکل

‌است‌‌jذرات‌و‌‌iذرات‌بین‌دافع‌حداکثر‌‌aijدر‌فرمول‌بالا محدود‌‌=‌1rدر‌که،‌جونز-لنارد‌پتانسیل‌خلاف‌بر.

‌نیست ‌این‌.است‌‌aijبا‌برابر‌=‌1rدر‌محدود‌مقدار‌دارای‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در‌رفته‌ارک‌به‌نرم‌پتانسیل،

 ،‌آب‌برای‌.ندارد‌وجود‌موارد‌از‌برخی‌برای‌=‌1rدر‌اتمی‌وجود‌محدود‌احتمال‌که‌است‌واقعیت‌این‌دهندهنشان

 kBT/ρ05aij=شده‌تعیین‌‌‌ ‌مقادیر‌این‌.باشدیم‌=kBT/ρ‌75‌aijاین‌عدد‌دیگر‌مایعات‌برای‌که‌حالی‌دراست،

‌است‌شده‌تعریففرمول‌زیر‌‌توسط‌سیستم‌مناسب‌سازیفشرده‌قابلیت‌اجرای‌با‌و‌آمده‌بدست

(0-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
 

   

  

  
|  ‌

9235/05k)‌است‌بعدبی‌پذیریتراکم‌این‌اتاق‌دمای‌در‌آب‌برای‌.است‌چگالی‌‌nدر‌فرمول‌بالا
-1=‌‌ ‌به‌فشار(

‌مثال‌عنوان‌به،‌آیدمی‌بدست‌چگالی‌از‌تابعی‌عنوان

(0-9‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                            ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  𝜌    
 

  
〈∑ (     )    

 
   〉‌
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‌.کندمی‌رفتار‌سیال‌صورت‌به‌≤‌3ρبرای‌و‌است‌آزاد‌پارامتر‌یک‌چگالی‌همچنین.‌است‌حجم‌‌V،9-0در‌فرمول‌

‌مربع‌با‌حجم‌واحد‌هر‌در‌لازم‌محاسبات‌زمان،‌تراکم‌با‌خطی‌بصورت‌ذرات‌مقادیر‌بین‌تعاملدر‌،‌حال‌این‌با

‌.است‌کافی‌محاسباتی‌راندمان‌برای‌=‌3ρمقدار‌کمترین‌با‌کار‌هاسازیشبیه‌در،‌بنابراین‌.یابدمی‌افزایش‌راکمت

به‌‌خاص‌طور‌به .کندمی‌تعیین‌تصادفی‌و‌اتلافی‌نیروهای‌دامنه‌و‌وزن‌توابع‌بر‌شرط‌دو‌نرمال‌توزیع‌به‌نیاز

‌:گرددصورت‌زیر‌تعریف‌می

(0-01‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌                                                                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌𝜔 (   )  [𝜔      ]
 

‌

(0-00‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                               ‌‌‌‌𝜎   𝛾   ‌

‌به‌صورت‌زیر‌یوزن‌تابع‌.مشخص‌شده‌است‌kBو‌‌Tبه‌ترتیب‌با‌‌بولتزمن‌ثابت‌و‌سیستم‌دمای‌،00-0در‌فرمول‌

‌.گرددتعریف‌می

(0-00‌)‌‌‌‌                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌𝜔 (   )  {
  

   
  ⁄                                               

                                                               

‌

‌متمرکز‌کردن‌برای‌مناسب‌مدل‌یک‌سادگی‌به‌فرمول‌این‌.است‌مشخص‌شده‌rcبا‌‌برش‌شعاع‌بالادر‌فرمول‌

‌0990در‌سال‌‌]01[‌کولمن‌و‌هوگربرگ‌توسط‌که‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌اولیه‌فرمولاسیون‌در‌.است‌تعاملات

‌در‌سال‌]00[‌وارن‌و‌اسپانول‌توسط.‌دشنمی‌حفظ‌نیز‌انرژی‌و‌نبوده‌بخش‌رضایت‌فوق‌شرایط‌رائه‌نمودند‌باا

‌احتمال‌          ‌توزیع‌تابع‌.نددنمو‌اصلاح‌و‌ده‌شگرفت‌کار‌به‌را‌0پلانک-فوکر‌معادله‌هایحل‌راه‌،0995

‌این‌زمان‌تکامل‌.کندمی‌توصیف‌را‌‌tزمان‌رد‌  ی‌حرکت‌اراید‌  ‌در‌واقع‌ذرات‌که‌حالتی‌در‌سیستم‌یافتن

‌است:‌شده‌بیان‌کپلان-فوکر‌معادله‌توسط‌توزیع

(0-03‌‌‌)                                                                                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
  

  
        ‌

                                                           
1Fokker Plank Equation  
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‌بالا ‌فرمول ‌Fبقا‌نیروهای‌با‌تعامل‌همیلتون‌سیستم‌0لیوویل‌اپراتور‌از‌C ‌در
Cدهدمی‌خبر‌‌ ‌همچنین. ،L

D‌

‌را‌0همیلتون‌سیستم‌یک‌ما‌باشد‌شده‌تنظیم‌صفر‌،ترم‌آخرین‌اگر‌.دهدمی‌نشان‌را‌تصادفی‌و‌اتلافی‌عبارات

‌.است‌پذیرفته‌حل‌راه‌یک‌عنوان‌به‌را‌3بولتزمن-گیبس‌معمولی‌توزیع‌که‌آوریممی‌بدست

∑-      =‌یعنی
  

 
     

⁄    
   

⁄ ‌:ک‌حل‌استی‌          ‌ 

(0-00‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                      ‌‌‌‌
    

  
        ‌

زیر‌برقرار‌‌شرط‌اینکه‌مگر،‌بود‌خواهد‌متفاوت‌فوق‌موارد‌با‌تعادل‌توزیع،‌تلافیا‌و‌بقا‌نیروی‌دو‌حضور‌در،‌اما

‌:باشد

(0-05‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                                    ‌‌‌‌       ‌

‌:است‌شده‌داده‌شرح‌نیوتون‌قانون‌توسط‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازیدر‌شبیه‌ذرات‌زمان‌تکامل

(0-06)‌‌‌                                                                                                                                      ‌‌‌‌         

(0-07)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                       ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
 

 
   

      
      

 √    

  ‌های‌بالادر‌فرمول
  ∑    

 
  ‌.شودمی‌وارد‌‌iذره‌بر‌که‌است‌بقا‌نیروی‌کل‌   

  و‌‌ 
‌تعریف‌مشابه‌طور‌به‌ 

‌اصطلاح‌این‌.است‌سرعت‌افزایششودکه‌باعث‌استفاده‌می‌‌dtجای‌به‌ √‌از‌تصادفی‌نیرویدر‌فرمول‌‌.شوندمی

‌شود:بیان‌می‌02-‌3فرمول‌توسط‌که‌،است‌0راونیب‌حرکت‌بیانگر

(3-02)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌   (     )     |     |‌

                                                           
1Liouville Operator  
2Hamiltonian System  
3Gibbs Boltzmann  
4Brownian Motion  
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 )‌که‌متوجه‌خواهیم‌شد‌بنابراین
𝛾⁄‌)است‌تصادفی‌فرآیند‌این‌برای‌زمان‌به‌بوطمر‌طول. 

 عددی انتگرال 2-3
‌دینامیک‌مولکولی‌معادلات‌خلافبر ‌‌معادلات، ‌اتلافی ‌نتیجه‌هستند‌تصادفیدینامیک‌ذرات ‌‌در ‌درجهبیانگر

‌یانگرب‌و‌سرعت‌نیز‌دارد‌بستگی‌سرعت‌به‌اتلافی‌نیروی،‌این‌بر‌علاوه‌.باشدمعادلات‌این‌نوع‌روش‌می‌سختی

‌باشدمی‌نیرو ‌می‌خطی‌غیر‌اتصال‌بنابراین، ‌‌انتگرال‌طرح‌چند‌به‌ادامه‌در]. 60[‌آیدبوجود ‌معادلاتبرای

‌کنیم.اشاره‌می‌مختلف‌درجات‌با‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی

 1رلتو سرعت بر مبتنی انتگرال طرح 2-3-1

‌محاسبه‌را‌سرعت‌ضمنی‌رابطه‌تا‌شودمی‌محاسبه‌بار‌دو‌زمانی‌مرحله‌هر‌پایان‌در‌اتلافی‌نیروی‌در‌این‌طرح

‌.کند

 داریم:‌    ‌زمان‌در‌

(0-09‌‌‌‌)                                                                            ‌‌‌‌‌‌‌‌ ̂     
 

 

 

  
(  

      
      

 √  )‌

(0-01‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
      

   ̂   ‌

(0-00‌)                                                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
     ̂  

 

 

 

  
(  

      
      

 √  ) 

 (نیروی‌پراکندگی‌  
 .شود(‌محاسبه‌می 

 شودمی‌محاسبه‌فیزیکی‌قادیرم. 

  پراکندگی‌)محاسبات‌نیروی‌‌و‌00-3فرمول‌
‌اینجا‌درو‌‌دشومی‌انجام‌زمانی‌مرحله‌یک‌طی‌در‌بار‌یک‌فقط‌( 

  ‌و‌ ̂ ‌با‌مرحله‌آخرین‌در‌نیروها
‌.شوندمی‌ارزیابی‌   

                                                           
1Velocity-Verlet Method 
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 ورلت-سرعت انتگرال طرح در ثابت سرعت 2-3-1-1

‌از‌خودکار‌طور‌به‌را‌یاتلاف‌نیروهای‌و‌هاسرعت‌،شودگفته‌می ‌SC-VVطور‌اختصار‌به‌آنکه‌به‌الگوریتم‌این

اجرای‌‌.شودمی‌کنترل‌‌kBTایلحظه‌دمای‌توسط‌تکرار‌روند‌همگرایی‌و‌کندمی‌تعیین‌عملکردی‌تکرار‌طریق

‌طرح‌مورد‌در‌اخیر‌مطالعه.‌توان‌این‌مسئله‌را‌به‌عنوان‌یک‌مزیت‌در‌نظرگرفتاین‌طرح‌بسیار‌ساده‌است‌و‌می

دینامیک‌ذرات‌‌هایسیستم‌تعامل‌برای‌کننده‌امیدوار‌روش‌یک‌این‌که‌است‌کرده‌تأیید‌ورلت-سرعت‌انتگرال

‌هایسیستم‌در‌مدت‌طولانی‌مراحل‌از‌استفاده‌با‌ساختاری‌خصوصیات‌مورد‌در‌خصوصاً‌امر‌این‌.است‌اتلافی

‌.ندارد‌دما‌کنترل‌در‌مزیتی‌هیچ‌هاروش‌سایر‌با‌مقایسه‌در‌گیریاین‌نوع‌روش‌انتگرال‌.افتدمی‌اتفاق‌متراکم

  1اویلر صریح گیریانتگرال روش 2-3-2

‌ ‌تنظیم‌اویلر‌صریح‌انتگرالروش ‌برای‌کننده‌شروع‌عنوان‌به‌وانتمی‌همچنین‌و‌پیچیده‌هایالگوریتم‌به

‌‌باشد‌بالاتر‌درجه‌با‌ایمرحله‌چند‌هایانتگرال ‌مرحله‌در‌را‌حلراه‌کنیممی‌فرض‌.شودنمی‌استفاده‌هرگزاما

‌ذرات‌همه‌موقعیت‌هم‌و‌سرعت‌هم‌.آوریمبدست‌n+‌0زمان‌مرحله‌در‌را‌حل‌راه‌خواهیممی‌و‌دانیممی‌‌nیزمان

‌کنند.به‌این‌روش‌کمک‌می برش‌شعاع‌توسط‌منطقه‌یک‌در‌نیرو‌سه‌هر‌.نیمکمی‌روز‌به‌ساده‌روشی‌به‌را

 داریم‌    زمان‌در‌ 

(0-00‌‌‌‌)                                                                              ‌‌‌‌‌‌  
      

  
 

  
   

      
      

 √    

(0-03‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌  
      

    
    

 شودمی‌محاسبه‌فیزیکی‌قادیرم. 

                                                           
1Explicit Euler Forward 
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 1شاردلو بندیتقسیم روش 2-3-3

‌محاسباتی‌سیالات‌دینامیک‌در‌اغلب‌بیان‌نمود.‌این‌روشگیری‌برای‌انتگرال‌دیگر‌یروش‌0113شاردلو‌در‌سال‌

را‌در‌‌رودمی‌کار‌به‌دیفرانسیل‌معادلات‌حل‌در‌معمولاً‌که‌را‌هاییایده‌ول.‌در‌واقع‌شاردشودمی‌استفاده‌کلاسیک

‌به‌گیرینتگرالا‌فرآینددر‌این‌روش‌ .کار‌برددینامیک‌ذرات‌اتلافی‌به‌‌در‌حرکت‌معادلات‌گیریانتگرال‌مورد

‌شاردلو‌اصلی‌ایده،‌در‌واقع‌شوند‌محاسبها‌زبه‌طور‌مج‌تصادفی‌و‌یاتلافنیروهای‌‌از‌بقا‌نیروهای‌که‌است‌ایگونه

‌حالی‌در،‌نمود‌حل‌مولکولی‌دینامیک‌روش‌از‌استفاده‌با‌توانمی‌را‌نیروی‌بقا،‌مجزاسازی‌این‌از‌عدب‌.چنین‌بود

 .شودمی‌حل‌تصادفی‌دیفرانسیل‌معادله‌نعنوا‌به‌جداگانه‌صورت‌به‌تصادفی‌و‌یاتلافنیروی‌‌که

 داریم‌    زمان‌در‌‌

(3-00‌‌‌‌‌)                                                     ‌‌‌‌‌‌‌ ̂    
  

 

 

 

 
   (   )(   

   ̂  ) ̂     
 

 

 

 
      ̂  √   

(3-05‌‌‌‌‌)                                                          ‌‌‌ ̂    
  

 

 

 

 
   (   )(   

   ̂  ) ̂     
 

 

 

 
      ̂  √   

(3-06‌‌‌‌‌‌‌‌)        ‌‌‌‌‌ ̂̂   ̂  
 

 

 

 
  (   )    ̂  √   

 

 

 

 

          

            
[( ̂    ̂  ) ̂     (   )    ̂  √  ] 

(3-07)‌‌‌        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ̂̂   ̂  
 

 

 

 
  (   )    ̂  √   

 

 

 

 

          

            
[( ̂    ̂  ) ̂     (   )    ̂  √  ] 

(3-02‌‌)                                                                                                                  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ̃   ̂̂  
 

 

 

  
  
    

 شودمی‌محاسبه‌فیزیکی‌قادیرم. 

  2تناوبی قانون روش 2-3-4

‌با‌را‌نیوتن‌حرکت‌معادلاتگیری‌این‌روش‌انتگرال‌شد.‌معرفی‌توسط‌لو‌0999گیری‌در‌سال‌وش‌انتگرالاین‌ر

‌هاآن‌برای‌که‌ایذره‌هایجفت‌همه‌برای‌.شودسپس‌به‌سیستم‌حرارت‌داده‌می‌،کندمحاسبه‌می‌‌tزمانی‌گام

                                                           
1Sardlow’s Splitting Method 
2Lowe’s Alternative Method 
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rj<rc احتمال‌با‌،برقرار‌است‌Γ  گرفته‌ماکسول‌توزیع‌یک‌از‌جدید‌نسبی‌سرعت‌یک‌که‌شویممتوجه‌می‌‌

‌.استشده‌

 توسط‌محیط‌یک‌در‌ذرات‌یتمام‌rcبرای‌1      ‌احتمال‌است.‌شده‌تعریف‌‌ ‌بینیپیش‌را

‌خاص‌جفت‌یک‌برای‌بنابراین.‌گرفته‌شده‌است‌در‌نظر‌مکسول‌توزیع‌یک‌از‌شده‌روز‌به‌نسبی‌سرعت

(ij‌)نسبی‌سرعت‌ابتدا‌   
√   از‌توزیع‌‌ار‌،     

    

 
‌تصادفی‌متغیر‌یک‌‌ξijآن‌در‌که‌.آیدمی‌بدست‌

 .است‌واریانس‌با‌و‌صفر‌میانگین‌با‌گوسی

‌هر‌در‌ذرات‌سرعت‌=‌0ΓΔtبرای‌که‌حالی‌در،‌شودنمی‌متصل‌ترموستات‌به‌سیستم ‌ΓΔt=0برای،‌خاص‌طور‌به

‌:از‌عبارتند‌روش‌نای‌خصوص‌در‌به‌ویژگی‌دو‌.شوندحرارت‌داده‌می‌زمان‌از‌مرحله

 ترطولانیزمانی‌‌مراحل‌در‌حتیذخیره‌انرژی‌ 

 باشدسازی‌ذرات‌واقعی‌میگیری‌مشابه‌شبیهاین‌نوع‌انتگرال. 

 داریم:‌    در‌زمان‌ 

(3-09‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                            ‌‌ ̂    
  

 

 

 

 
  
    

(3-31‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                         ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌     
   ̂ 

    

(3-30‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                              ‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌ ̂̂   ̂  
 

 

 

 
  
        

 احتمال‌      ‌برای‌همه‌ذرات‌دوتایی‌ΓΔtدر‌نتیجه‌شودمی‌انتخاب‌‌،   
 .آیدمیبدست‌     

(3-30‌‌‌‌)                                                                                                              ‌‌‌‌‌‌    
 

 
 ̂   (   

   ̂̂  )  ̂   

(3-33‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                                       ‌‌‌‌‌  
      

      

(3-30‌‌‌‌‌‌)                                                                                                                  ‌‌‌‌‌‌‌  
      

        



30 

 

 شودمی‌محاسبه‌فیزیکی‌قادیرم. 

‌.گیری‌سرعت‌ورلت‌استفاده‌شده‌استنامه‌از‌انتگرالدر‌این‌پایان

 مرزیشرایط 2-4
‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازیشبیه‌صحت‌کنندهتعیین‌عوامل‌ترینمهم‌از‌یکی ‌یمرزشرایط‌دقیق‌سازیپیاده،

‌هایسیستم‌در‌جامد‌دیواره‌مرزیشرایط‌سازیپیاده‌مورد‌در‌توجهی‌قابل‌تحقیقات‌تاکنون .است‌فیزیکی

‌برای .گیردمی‌قرار‌دیوار‌موقعیت‌در‌منجمد‌ذره‌لایه‌یک،‌دیوار‌سازیمدل‌برای‌معمولاً .است‌شده‌انجام‌جریان

‌بازتابیمرزی‌شرط‌طرح‌چهار‌از‌یکی،‌کند‌عبور‌دیوار‌مرز‌از‌ایذره‌که‌زمان‌هر،‌دیوار‌به‌ذرات‌ورود‌از‌جلوگیری

‌.شودمی‌اجرا

 مرزیشرایط انواع 2-4-1

مرزی‌دیواره‌به‌صورت‌لغزشی‌است‌یا‌بدون‌لغزش‌باید‌با‌دقت‌سه‌محدود‌با‌توجه‌به‌اینکه‌شرایطیک‌هند‌در

دینامیک‌مولکولی‌و‌روش‌سازی‌شبیهمرزی‌در‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌معمولا‌از‌دو‌روش‌شرایط‌سازی‌شود.مدل

‌لتیس‌بولتزمن‌ایده‌گرفته‌شده‌است.

‌سازی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌وجود‌دارد:شبیهمرزی‌در‌سه‌روش‌برای‌اعمال‌شرایط

 فیزیکی‌میسازی‌غیرروشی‌مناسب‌برای‌مدل‌0روش‌لی‌ادوارد‌ ‌شبیه‌کهباشد‌مستقیم‌مرز سازی‌در

‌‌.شودلتیس‌بولتزمن‌نیز‌استفاده‌می

 مرزی‌در‌نظر‌توان‌نوع‌دیگر‌شرطرا‌می‌منجمدبا‌مناطق‌های‌میکرو‌ذرات‌یک‌دیواره‌سخت‌در‌جریان

 گرفت

 شود.نیز‌گفته‌می‌0وشی‌ترکیبی‌از‌انجماد‌با‌انعکاس‌که‌به‌آن‌انعکاس‌مکسولر 

                                                           
1Lees Edwards 
2Maxwel 
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‌.پردازیمسازی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌میمرزی‌نوع‌جدید‌دز‌شبیهدر‌ادامه‌به‌شرایط

 متقارن مرزیشرایط 2-4-1-1

 از‌تفادهاس‌.است 0متقارن‌مرزیشرط‌،سیال‌هایسیستم‌سازیشبیه‌برای‌متداول‌بسیار‌مرزیشرایط‌یک

‌متقارنشرایط ‌شود‌سازیمدل‌،سیستم‌از‌بخشی‌فقط‌تا‌دهدمی‌اجازه مرزی ‌به‌بنابراین، زیاد‌‌حافظه‌نیاز

‌چنین‌در،‌ریاضی‌نظر‌از‌.دیابمی‌کاهش‌توجهی‌قابل‌میزان‌به‌محاسبه‌زمانهمچنین‌‌نخواهیم‌داشت،‌کامپیوتر

‌متقارن‌صفحه   )‌نرمال‌شیبمقدار‌،

  
‌فشارهای‌متغیر‌.رسدمی‌صفر‌به‌(0= ‌تراکم،‌سرعت، ‌‌و‌غلظت، ‌تغییر...

‌یابندمی ‌ندارد‌وجود‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در‌متقارن‌مرزیشرایط‌اجرای‌مورد‌در‌سیستماتیک‌مطالعه‌هیچ.

‌متقارن‌جریان‌میدان‌یک‌طراحی‌برای‌مگر مرزی‌شرایط‌.شودمی‌استفاده‌مخصوص‌بازتابی‌طرح‌از‌فقط،

‌.باشدمی‌بازتاب‌بر‌مبتنیکه‌‌است‌منجمد‌ذرات‌هایلایه‌باای‌دیواره‌مرزیشرایط‌سازیدهپیا‌درواقع‌،متقارن

‌

‌و‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌ذرات‌پیکربندی(‌الف.‌)است‌شده‌توصیف‌شماتیک‌صورت‌به‌متقارن‌یمرزشرایط‌جرایا.‌0-0شکل

‌به‌برای‌ویژه‌بازتاب‌مکانیسم(‌ب).‌اند‌شده‌مشخص‌رئینام‌ذرات‌لایه‌و‌واقعی‌ذرات‌لایه‌.است‌شده‌ارائه‌هاآن‌نامرئی‌تصاویر

 [61]‌.نامرئی‌ذرات‌موقعیت‌روزرسانی‌به‌مکانیزم(‌پ‌.است‌شده‌داده‌نشان‌سیال‌ذرات‌موقعیت‌روزرسانی

 

                                                           
1Symmetric Boundary Condition 
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‌این‌شرایط ‌ذرات‌میدر ‌دیواره ‌کنندمرزی‌خلاف‌مرز ‌عبور ‌مرز ‌از ‌بنابراین‌.تواند ‌مایع‌مرز‌ذرات‌از‌شودنمی،

‌:دارد‌وجود‌مرزی‌متقارنشرایط‌اجرای‌در‌اساسی‌سؤال‌دو‌.کرد‌استفاده‌متقارن‌داخلی‌مرز‌اجرای‌برای‌منجمد

 ؟ساخت،‌کنندمی‌رفتار‌"مایع‌مرز"‌یک‌عنوان‌به‌جمعی‌بطور‌که‌را‌ذرات‌از‌ایلایه‌توانمی‌چگونه 

 ؟کرد‌حل‌هاآن‌حرکت‌معادلات‌حل‌بدون‌را‌"سیال‌مرز"‌ذرات‌این‌توانمی‌چگونه 

‌ذرات‌از‌ایلایه‌متقارن‌مرز.‌است‌شده‌داده‌نشان‌0-‌0شکل‌در‌شماتیک‌صورت‌به‌متقارن‌مرز‌یک‌سازیپیاده

دینامیک‌‌ذرات‌.هستند‌مرز‌از‌بالاتر‌0واقعی‌سیال‌ذرات‌از‌ایآینه‌صاویرتدرواقع‌‌که‌گیردمی‌نظر‌در‌را‌0نامرئی

‌جامد‌سیاه‌هایدایره‌و‌خالی‌هایدایره‌طتوس‌)الف(‌0-‌0شکل‌در‌ترتیب‌به‌ذرات‌نامرئی‌و‌منظم‌ذرات‌اتلافی

‌ترتیب‌این‌به‌.شوندمی‌داده‌نشان ‌این‌مورد‌شودمی‌متقارن‌دقیقاً‌مرز‌طرف‌دو‌از‌منطقه‌در‌ذرات‌توزیع، ‌و

‌در‌شودمی‌نامیده‌ذرات‌واقعی‌لایه‌،متقارن‌مرز‌بالای‌در‌واقعی‌سیال‌ذرات .کندمی‌تقویت‌را‌تقارن‌شرایط

‌متقارن‌مرز‌در‌واقعی‌ذره‌یک .شودمی‌نامیده‌نامرئی‌ذرات‌لایه‌،مرز‌زیر‌در‌نامرئی‌صاویرت‌حاوی‌لایه‌که‌حالی

،‌بنابراین .است‌شده‌داده‌نشان‌)الف(‌0-‌0شکل‌در‌که‌طورهمان،‌کند‌برقرار‌ارتباط‌شعاع‌درون‌ذرات‌با‌تواندمی

و‌‌بقا‌نیروی‌طریق‌از‌ذرات‌واقعی‌لایه‌رد‌موجود‌ذرات.‌است‌   ،ذرات‌نامرئی و‌واقعی ذراتلایه‌‌دو‌هر‌ضخامت

‌عمل‌سیال‌مرز‌به‌عنوان‌ذرات‌نامرئیلایه‌ .کنندپیدا‌می‌ارتباط‌ذرات‌نامرئیلایه‌با‌‌،تصادفی‌و‌اتلافی‌نیروهای

‌عبور‌به‌مجاز‌لایه‌ذرات‌واقعی در‌واقعی‌ذرات‌.دهدمی‌پاسخ‌فوق‌بند‌در‌شده‌مطرح‌سؤال‌اولین‌به‌که‌کندمی

-می‌تولید‌دوباره‌3بازتاب‌روش‌و‌ترکیبی‌نامرئی‌ذرات‌یک‌از‌استفاده‌با‌هاآن،‌عوض‌در‌.نیستند‌متقارن‌مرز‌از

‌.شوند

‌ذرات‌مختصات،‌زمان‌هر‌دررا‌حل‌نمود.‌‌نامرئی‌ذرات‌تکامل‌مکانیسمتوان‌می‌تقارن‌اصل‌از‌استفاده‌با

‌0-‌0شکل‌در‌مرحله‌دو‌در‌این‌.ندشومی‌روز‌به‌نامرئی‌و‌واقعیذرات‌های‌لایه‌تقارن‌حفظ‌منظور‌به‌نامرئی

                                                           
1Ghost Particle Layer 
2Real Particle Layer 
3Combined Ghost Particle And Specular Reflection Method 
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‌ ‌و‌)پ( ‌(ب)‌0-‌0شکل‌،‌0مرحله‌در‌.شودمی‌نشان‌داده)ب( لایه‌ذرات‌‌در‌واقعی‌ذرات‌جدید‌هایموقعیت،

‌‌در‌ایذره‌.شودمی‌محاسبه‌ورلت‌گیهمسای‌ساخت‌از‌پس‌واقعی ‌شده‌نظر‌در‌ذرات‌واقعیلایه ‌که‌گرفته

‌)ب(‌0-‌0شکل‌در‌‌Bنقطه‌توسط‌.‌این‌تصویر‌نامرئیشودمی‌صمشخ‌آن‌نامرئی‌تصویر‌و‌‌Aنقطه‌با‌آن‌موقعیت

‌‌Bدر‌آن‌تصویر‌و‌‌Aدر‌ذرات‌سرعت‌اجزای‌و‌مختصات،‌باشد‌صفحه‌‌z=0تقارن‌صفحه‌اگر‌.است‌شده‌مشخص

‌به:‌مربوط

(0-35)‌‌‌‌‌                                                 ‌‌‌‌‌‌{
                                                             
                                                

 

‌بدون‌‌Cنقطه‌در‌آن‌جدید‌موقعیت،‌دبمان‌باقی‌متقارن‌مرز‌از‌بالاتر‌‌Aذره‌جدید‌موقعیت‌اگر،‌بعدی‌مرحله‌در

‌با‌‌Aذره(،‌ب)‌0-‌0شکل‌است‌متقارن‌مرز‌زیر‌که‌آن‌‌Dجدید‌موقعیت‌اگر‌اما.‌گیردمی‌قرار‌اریرفت‌هیچگونه

‌شکل‌‌0مرحله‌در‌.شودمی‌برگردانده‌‌Cجدید‌موقعیت‌در‌ذرات‌مرئیلایه‌‌به‌دوباره‌بازتابی‌مکانیسم‌از‌استفاده

‌تصویر E اینجا‌در.‌شودمی‌نتقلم E جدید‌موقعیت‌یک‌به،‌است A آینه‌تصویر‌که،‌ Bدر‌نامرئی‌ذره)پ(‌ 0-0

‌زیر‌است:‌مانند‌نامرئی‌ذرات‌جدید‌سرعت‌و‌موقعیت‌.است C آینه

(0-36‌‌‌)                                                                              ‌‌‌‌‌‌‌‌{
                                    
                             

‌

‌ذراتلایه‌‌در‌که‌ذراتی‌آینه‌تصویر‌عنوان‌به‌ادغام‌از‌بعد‌همیشه‌نامرئی‌ذراتلایه‌‌در‌موجود‌ذرات،‌نتیجه‌در

 .شودمی‌حفظ‌دائمی‌طور‌به‌ متقارن‌مرزیشرط‌و‌مانندمی‌باقی‌هستند‌واقعی

 دیواره آنی مرز روش 2-4-1-2

‌حرکت‌خواهیم‌معادلات‌بر‌حاکم‌ذرات‌برای‌دیواره‌جامد‌مرز‌جدید‌شرایط‌به‌0آنی‌دیواره‌مرزدر‌توصیف‌روش‌

‌یمماس‌دیواره‌لفهوم‌و‌کندمی‌کنترل‌را‌چگالی‌اغتشاشات‌اول‌وهله‌در‌نزدیک‌دیواره‌بقا‌نیروی‌مولفه.‌پرداخت

‌دیواره‌ذره‌مرکزی‌دافعه‌نیروی‌تغییردر‌این‌روش‌‌.کندمین‌لتحم‌جامد‌مرز‌نزدیکی‌در‌را‌لغزشی‌یاتلاف‌نیروی

                                                           
1Instantaneous Wall Boundary Method 
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‌مماس‌ی‌واتلاف‌نیروی‌افزایش‌با‌لغزش‌بدون‌مرزیشرایطو‌همچنین‌‌دیواره‌نزدیکی‌در‌اغتشاشات‌سرکوب‌برای

‌ذره‌چند‌با‌برش شعاع‌در‌دیواره‌نزدیکی‌در‌مایع‌ذرات 0منجمدمرز‌دیواره‌ روش‌درشده‌است.‌‌استفاده‌دیوار‌به

‌ذرات‌دادن‌قرار‌با‌چنینهم‌منجمدمرز‌دیواره‌سازی‌مدل‌.دارند‌تعامل‌دیواره‌چگالیعدد‌‌به‌بسته‌ثابت‌دجام

‌سازیمدل‌هایروش‌این.‌شودمی‌انجام‌شده‌تعیین‌پیش‌از‌تراکم‌با‌محاسبه‌از‌قبل‌دیوار‌روی‌بر‌ثابت‌منجمد

 .دارند‌کمی‌معایب‌هدیوار

‌‌بخش‌این‌در ‌حرکات‌زاویهنیاز ‌شود‌ایهست‌به ‌بپرداخته ‌ذراتنیز ‌تعامل‌در‌نیروی‌بقا‌طریق‌از‌.

-می‌کنترل‌نیوتن‌نیروی‌توسط‌ذرات‌اند.‌حرکتبقا‌نیز‌تشکیل‌شده‌غیر‌نیروهای‌از‌ذره‌بین‌نیروهای‌.هستند

‌شود.

‌حرکت:‌تعادل‌معادلات

(0-37)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
   

  
   ‌

‌:ایزاویه‌حرکت‌تعادل‌و

(0-32‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Ii
   

  
=∑                 ‌

به‌دلیل‌وجود‌ذره‌‌   ‌،‌نیروی‌کل‌ذرات  ه‌،‌نیرو‌روی‌هر‌ذر  ‌ایسرعت‌زاویه‌،  سرعت‌خطی‌‌فرمول‌بالا‌در

i،‌jد.نباشمی‌‌‌ ‌ذره ‌بردار ‌‌iموقعیت ‌نسبت‌ذره ‌اندازهب‌         ‌،jبه توسط‌‌واحد‌بردار‌و  |   |=    ا

   =
   

‌روی‌بر‌گشتاور‌انتقال‌کند.‌برایمی‌عمل‌ذره‌دو‌بین‌مماس‌نیروی،‌فرمول‌این‌در‌آید.بدست‌می‌⁄   

    ‌نتیجه‌در‌و‌هاآن‌شعاع‌نسبت‌ذرات،
  

     
-همان‌.باشدمی‌jو‌‌iشعاع‌ذرات‌‌3-0مطابق‌شکل‌‌Rjو‌‌‌Riکه‌

‌از‌و‌شودمی‌گرفته‌نظر‌در‌مولکول‌چندین،‌ایخوشه‌ذره‌هر،‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در،‌شد‌ذکر‌قبلاً‌که‌طور

‌نیروهای‌اثر‌میانگین‌عنوان‌به‌است‌ممکن‌که‌اندشده‌تشکیل‌نیروی‌بقا‌جزء‌یک‌از‌ذره‌بین‌نیروهای‌رو‌این

                                                           
1Frozen Wall Boundary 
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‌اجزای‌و(‌سازنده‌هایکولمول‌زیادی‌تعداد‌بین‌در‌انرژی‌پراکندگی‌از‌ناشی)‌ذرات‌اتلاف‌از‌ناشی‌،اتمی‌بین

‌آن‌همسایه‌ذرات‌تمام‌توسط‌‌iذرات‌بر‌شده‌اعمال‌نیروی‌کل.شود‌محسوب‌ییبقا‌غیر‌جزء‌یک‌باشد‌وتصادفی‌

‌به‌شود.‌عمل‌ذره‌هر‌روی‌بر‌نیز‌خارجی‌نیروی‌یک‌است‌ممکن،‌این‌بر‌علاوهآورده‌شده‌است،‌‌0-0فرمول‌‌در

‌در‌نتیجه‌به‌صورت‌زیر‌در‌کندمی‌عمل‌ذرات‌مراکز‌خط‌تدادام‌در‌بقا‌نیروی‌که‌است‌این‌بر‌فرض‌کلی‌طور

‌شود:می‌گرفته‌نظر

(0-39‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
              ‌

.‌این‌تابع‌وزنی‌است‌ایذره‌بین‌فاصله‌برای‌مناسب‌وزنی‌تابع‌کی‌(   )  و‌پارامتر‌دافعه‌است ‌aijدر‌فرمول‌بالا

های‌دینامیک‌ذرات‌سازیدر‌شبیه‌.بردمی‌بین‌ازدافعه‌را‌‌زیاد‌فواصل‌در‌و‌کندایجاد‌می‌دافعه‌کوچک‌فواصل‌در

‌شود:به‌صورت‌فرمول‌زیر‌تعریف‌می‌      اتلافی‌

(0-01‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌Γ(   )  {
  

   

  
                         

                                     
‌

‌

‌.اندشده‌تشکیل‌0چرخشی‌و‌0انتقالی‌جز‌دو‌از‌بقا‌ی‌واتلاف‌نیروهای‌که‌است‌این‌بر‌فرض

(0-00‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                        .‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
     

         
   ‌

                                                           
1Transitional force 
2Rotational force 
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‌

‌]61[‌ذرات‌ایزاویه‌چرخش‌و‌انتقال‌لافی،ات‌دینامیک‌ذرات‌شماتیک‌نمایش.‌3-0شکل

 ‌توان‌فرمول‌زیر‌را‌نوشت:که‌به‌طور‌خاص‌می

(0-00‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
       𝛾  

   (   )(       )       
        [    (       )    ]‌

  ‌𝛾و‌است‌نسبی‌سرعت‌         ‌در‌فرمول‌بالا
   ‌و‌ 

‌.ضرایب‌اتلافی‌هستند‌ 

(0-03‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
        

        [     𝜔     𝜔     ]‌

‌:شودنیروی‌تصادفی‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می

(0-00‌)                                                  ‌‌‌     ‌‌‌‌‌   
      (   ) [𝜎  

    [    ]
 

√ 
 √ 𝜎  

     
 ]   ̂  ‌

(0-05‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌) ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

{
 

 𝜎  
  √    𝛾  

 

𝜎  
  √    𝛾  

 

‌

‌دیوار‌یک‌سازیمدل‌برای‌.کنندمی‌برقرار‌ارتباط‌ثابت‌ذرات‌با‌پیوسته‌واردی‌یک‌جای‌به‌مایع‌ذرات،‌در‌ابتدا

‌پیوسته ‌رادیوار‌وجود‌باید‌دیوار‌نزدیکی‌در‌سیال‌ذره‌هر، ‌فاصله‌کمترین‌در‌ایذره‌بین‌نیروهای‌طریق‌از‌ه

‌به.‌اشدب‌   ‌𝜌هدیوار‌تراکم‌و‌باشند‌ثابت‌دیواره‌ذرات‌ی‌امکان‌پذیر‌است‌کهصورت‌در‌تنها‌این‌.کند‌احساس

‌.گیردمورد‌توجه‌قرار‌می‌سیال‌چگالی‌نوساناتو‌‌بالا‌دیواره‌ذرات‌چگالیعدد‌‌دیواره‌اثر‌دلیل
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 0تیزه‌دیوار‌مرز و منجمدمرز‌دیواره‌ روش در‌دیواره‌ذرات‌از‌محدودی‌تعداد،‌عملی‌ملاحظات‌دلیل‌به‌که‌آنجا‌از

‌خاص‌هایبازتاب‌از‌استفاده‌با‌ذرات‌این‌.کنندمی‌عبور‌یوارد‌درون‌از‌بالا‌سرعت‌با‌سیال‌ذرات،‌شودمی‌تفادهاس

‌نزدیکی‌در‌مواد‌صواخ‌تغییرات‌اصلی‌دلیلموضوع‌‌این‌و‌شوندمی‌وارد‌سازیشبیه‌حوزه‌به‌مجدداً‌ماکسول‌یا

‌است‌هدیوار ‌دیواره‌در‌سیال‌منطقه‌از‌فراتر‌سازیشبیه‌دامنه‌گسترش. زیاد‌فعل‌و‌به‌دلیل‌تعداد‌‌منجمدمرز

‌جامدانف ‌این‌بر‌علاوه‌.شودمی‌محاسباتی‌هزینه‌افزایش‌اعثب‌عالات‌سیال‌و ‌صورت‌لزوم‌فوق‌هایروش، ‌در

‌معایب‌تااست‌‌جامد‌مرز‌برای‌مدل‌یک‌،آنی‌دیواره‌مرزمدل‌‌.شودنمی‌انجام‌سادگیبه‌لغزش‌طول‌تنظیم

‌مایع‌ذرات‌از‌فاصله‌کمترین‌در‌ایذره‌دارد‌اگر،‌آنی‌دیواره‌مرز‌روش‌در‌.را‌تصحیح‌کند‌منجمد‌ذرات‌دیواره

‌.کندارتباط‌برقرار‌می‌محیط‌وندر‌برش‌شعاع‌کمک‌به‌سیال‌ذره‌هر‌با‌دیوار‌،داشته‌باشد‌قرار

‌

‌از‌آنی‌منجمد‌ذرات‌اندازه.‌است‌تعامل‌در‌خود‌مربوطه‌آنی‌منجمد‌ذرات‌با‌جامد‌دیواره‌از‌برش‌شعاع‌در‌سیال‌ذره‌هر‌.0-0شکل

‌]61[‌است‌جامد‌دیواره‌از‌آن‌خطی‌سرعت‌و‌صفر‌آن‌ایهزاوی‌سرعت‌است،‌سیال‌ذرات

 

0آنیمنجمد‌‌ذراتشود‌مشاهده‌می‌0-0گونه‌که‌در‌شکل‌همان
‌در‌پویا‌صورت‌به‌زمان‌از‌مرحله‌هر‌در‌دقیقاً 

‌فراتر‌روش‌این‌در‌دیوار‌بنابراین‌.شوندمی‌ناپدید‌مایع‌ذرات‌با‌هاآن‌تعامل‌محاسبه‌از‌پس‌و‌شوندمی‌ظاهر‌مرز

،‌ذرات‌دیواره‌مرز‌آنی‌واقع‌در‌.است‌تیزه‌دیوار‌مرز روش‌به‌شبیه‌جنبه‌این‌از‌و‌یابدنمی‌گسترش‌سیال‌دامنه‌از

‌اصلی‌تفاوت‌.ستا‌   ‌𝜌مؤثر‌طور‌به‌دیواره‌چگالی‌بنابراین‌کنندهمانند‌یک‌مرز‌جامد‌پیوسته‌عمل‌می

                                                           
1Sharp Wall Boundary 
2Instantaneous Frozen Particles 
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مرز‌دیواره‌ یک‌با‌تنها‌سیال‌ذره‌هر‌که‌است‌نای‌در دیواره‌تیز‌مرز یا‌منجمدمرز‌دیواره‌‌پیشنهادی‌مدل‌بین

‌دارند‌قرار‌برش‌شعاع‌در‌که‌منجمد‌ذرات‌تمام‌با‌ذره‌هر‌دیگر‌هایروش‌در‌که‌حالی‌در،‌است‌ارتباط‌در آنی

‌بر‌بهتر‌کنترل‌همچون‌شماریبی‌مزیت‌دارای‌طرح‌این‌.نمایش‌داده‌شده‌است‌5-0که‌در‌شکل‌‌دارد‌ارتباط

-می‌سرکوب‌دیوار‌نزدیکی‌در‌را‌چگالی‌نوسانات‌موثری‌طور‌به،‌آن‌تبع‌به‌و‌است‌مدجا‌سیال‌بقا‌نیروی‌روی

‌طور‌به‌شده‌گرفته‌نظر‌در‌دیواره‌ذرات‌تعداد‌بنابراین،‌شودمی‌محدود‌سیال‌ناحیه‌در‌سازیشبیه‌دامنه‌شود.

‌‌.باشد‌کارآمدتر‌نیز‌محاسباتی‌نظر‌از‌روش‌تا‌دهدمی‌را‌اجازه‌این‌و‌است‌ترکوچک‌موثر

‌

 ]61[ مرز‌آنی‌روش‌‌bقسمت‌و‌منجمدمرز‌دیواره‌‌روش‌‌aقسمت‌دیواره‌و‌مایع‌ذرات‌برخورد‌مقایسه.‌5-0شکل

‌باشد:به‌صورت‌زیر‌می‌جامد‌دیواره‌و‌سیال‌ذره‌یک‌بین‌بقا‌متقابل‌نیروی

(0-06‌‌‌‌‌‌)                                                                                                       ‌‌   
     𝛹        ‌

‌است‌جامد-سیال‌مرکزی‌دافع‌پارامتر apwدر‌فرمول‌بالا‌ ،rpw=|   |واحد‌بردار‌و‌‌epw=
   

   
‌کنترل‌برای‌⁄

‌مناسبی‌تابع‌.شود‌سفت‌دیوارها‌زدیکین‌در‌‌Ψ(rpw)‌تابع‌است‌لازم،‌باشدمی‌دیوار‌نزدیکی‌در‌چگالی‌نوسانات

‌است:‌شده‌انتخاب،‌سازد‌برآورده‌را‌نیازها‌این‌که

(0-07)   ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                        ‌‌‌Ψ(   )  {
 (

   
   

  ⁄   

   
   

  
⁄   

)                    

                                              

‌



01 

 

‌.‌آورده‌شده‌است‌6-0در‌شکل‌‌0/1برابر‌‌kدر‌‌‌Ψ(rpw)رسم‌تابع‌

‌

‌]Ψ‌]61      ‌تابع‌نمودار.‌6-0شکل

‌مشاهده‌نمود.‌7-0توان‌در‌شکل‌که‌می‌خاص‌و‌الاستیک،‌دیوار‌یک‌با‌مایع‌ذرات‌برخورد‌که‌شودمی‌فرض

‌

‌]61[‌کنندمی‌عبور‌جامد‌دیواره‌از‌که‌سیالی‌ذرات‌مجدد‌جایگذاری‌هایطرح‌مقایسه‌.7-0شکل

‌است:‌زیر‌شرح‌به‌زیر‌در‌ویژه‌انعکاس

(0-02‌)                                                                                                 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                 ‌

‌کندمی‌مشخص‌سطح‌از‌را‌برخورد‌جهت‌‌diبالا‌فرمول‌در ،dnو‌‌بازتاب‌نقطه‌از‌نرمال‌واحد‌dsدر‌واحد‌بردار‌‌

‌رب‌مماس‌جهت‌در‌ویژه‌به‌دیوار‌نزدیکی‌در‌دما،‌فیزیکی‌غیر‌جهت‌تغییر‌در‌است.‌شده‌منعکس‌بردار‌راستای
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‌با]61[‌است‌گذارد‌تأثیر‌هدیوار ‌‌افزایش‌. ‌اصطکاک)‌جانبی‌یاتلافنیروی ‌آنی‌و‌مایع‌ذرات‌بین( ‌روش‌مرز

‌به‌نزدیک‌سیال‌ذره‌روی‌دیواره‌ مماس‌اتلافی‌نیروی‌افزایش‌با‌کار‌این .کنیممی‌تحمیل‌لغزش‌بدون،‌مربوطه

‌کاهش‌باعث‌رضیع‌اتلافینیروی‌‌در‌افزایش‌این .شودمی‌انجام‌جانبی‌اصطکاک‌ضریب‌افزایش‌از‌استفاده‌با‌مرز

‌متوسل‌بدنی‌تعامل‌پارامترهای‌تغییر‌به‌روش‌این‌شود.‌بنابراینمی‌دیوار‌به‌مماس‌جهت‌در‌ذرات‌نسبی‌سرعت

‌اتلافی‌نیروهای‌.کندنمی‌تکیه‌شده‌بازتولید‌ذرات‌هایموقعیت‌و‌سرعت‌به‌لغزش‌این‌کنترل‌برای‌شود‌ومی

‌با‌سیال-مایع‌تعامل‌نیروهای‌از‌تربیش‌که‌شودمی‌فرض‌دیوار‌و‌مایع‌ذره‌یک‌بین‌جانبی ‌این‌به‌توجه‌است.

‌است‌بزرگتر‌جانبی‌یاتلاف‌نیروهای ‌شودمی‌کاسته‌دیوار‌سطح‌بر‌مماس‌سیال‌ذرات‌نسبی‌سرعت‌از، ‌فرض.

‌است:‌متفاوت‌ترتیب‌همین‌به‌و‌است‌دیواره ‌rpwاز‌فاصله‌از‌تابعی‌جانبی‌یاتلاف‌ضریب‌کنیممی

(0-09) 𝛾  
  {

    
   

  ⁄   𝛾  
               

                                                

‌

  ‌𝛾فرم‌انتخاب‌شده‌باشد.لغزش‌می‌ضریب‌‌αدر‌فرمول‌بالا
‌ذرات‌بین‌جانبی‌اصطکاک‌کند‌وتضمین‌می را‌ 

از‌‌تصادفی‌و‌ضرایب‌اتلافی‌کنند.می‌حرکت‌دیوار‌به‌ترنزدیک‌سیال‌ذرات‌زیرا‌یابدمی‌افزایش‌جامد‌و‌مایع

  𝜎طریق‌
 =√     γ   

-جلوگیری‌می‌پسا‌تغییر‌ضریب‌دلیل‌به‌دما‌نوسانات‌هستند‌و‌از‌ارتباط‌با‌هم‌در‌ 

‌یمماس‌نسبی‌حرکت‌برابر‌در‌زیادی‌مقاومت‌جانبی‌نیروهای‌افزایش‌دلیل‌به‌دیوار‌نزدیکی‌در‌مایع‌ذرات‌کند.

‌پارامتر‌تغییر‌با‌و‌است‌آسان‌طرح‌این‌اجرای‌.رسندمی‌دیواره‌سرعت‌به‌دیوار‌به‌نزدیک‌ذرات‌نهایت‌در‌و‌دارند

αآورد‌بدست‌راحتی‌به‌نیز‌را‌جزئی‌لغزش‌مرز‌توانمی‌.‌‌
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 آیرودینامیکی ضرایب 2-5
له‌هستند،‌زاویه‌حمله‌زاویه‌بین‌وتر‌ایرفویل‌و‌بردار‌سرعت‌جریان‌آزاد‌ها‌تابع‌زاویه‌حمایرفویل‌پساو‌‌براضرایب‌

طور‌جداگانه‌به‌پساو‌‌براکند.‌ضرایب‌وتر‌خط‌مستقیمی‌است‌که‌لبه‌حمله‌و‌لبه‌فرار‌را‌بهم‌متصل‌میباشد.‌می

‌های‌زیر‌تعریف‌شده‌است.در‌بخش

 پسا ضریب 2-5-1

 بیان‌شده‌است:‌‌51-‌0که‌در‌فرمول‌گویندمی‌پسابا‌جریان‌را‌‌مولفه‌نیروی‌موثر‌بر‌یک‌جسم‌در‌امتداد‌موازی

(0-51)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                                    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

 
𝜌      

‌گردد:صورت‌زیر‌تعریف‌می‌به‌پسابر‌اساس‌فرمول‌بالا‌ضریب‌

(0-50‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                                      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
   

    
‌

 برا ضریب 2-5-2

‌گردد:که‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌باشدحرکت‌سیال‌میبر‌د‌در‌راستای‌عمونیروی‌وارد‌شده‌،‌برانیروی‌

(0-50‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                                                                                     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

 
𝜌      

‌گردد:زیر‌تعریف‌می‌به‌صورت‌برابر‌اساس‌فرمول‌بالا‌ضریب‌

(0-53‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                                        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
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 ذرات دینامیک روش کمک به آیرودینامیکی نیروهای محاسبه 2-6

 لافیات
‌بقا‌و‌نیروی‌خارجی‌به‌ذرات‌وارد‌در‌روش‌مولکولی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌ ‌نیروی‌اتلافی،‌تصادفی، چهار‌نیرو،

‌علم‌دانستن‌تعداد‌هر‌مولکول‌که‌به‌سطح‌برخورد‌میمی ‌با ‌نیز‌در‌شود. کند‌نیروهای‌وارده‌به‌هر‌مولکول‌را

‌بدست‌میی‌کل‌بر‌هر‌ذره‌نیرومجموع‌نیروهای‌وارد‌با‌‌دست‌خواهیم‌داشت. ‌xنیروی‌کل‌در‌راستای‌با‌آید.

توان‌با‌کمک‌.‌با‌قرار‌دادن‌نیروهای‌بدست‌آمده‌میآیدبدست‌می‌برانیروی‌‌yو‌نیروی‌کل‌در‌راستای‌‌پسانیروی‌

‌.بدست‌آوردرا‌‌پسا‌و‌برابه‌ترتیب‌ضریب‌نیروی‌‌53-0و‌‌50-0فرمول‌

‌

‌

‌

‌
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‌شودمی پرداخته آن حل روش و مسئله کامل تشریح به رو پیش فصل در  به‌مسئله عددی حل از پس.

‌.شودمی پرداخته عددی حل نتایج اعتبارسنجی

 مسئله تشریح 3-1

‌روش‌دینامیکشبیه حاضر پژوهش موضوع ‌با -می لافیاتذراتسازی‌جریان‌بر‌روی‌ایرفویل‌در‌مقیاس‌میکرو

کانال‌ساده‌‌ازسازی‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌کد‌شبیهبرای‌اعتبارسنجی‌ پژوهش این اول قسمتدر‌ .باشد

بررسی‌و‌اعتبارسنجی‌شده‌است‌که‌شامل‌پروفیل‌سرعت‌حاصله‌نتایج‌‌.بدون‌حضور‌جسم‌استفاده‌شده‌است

حرکت‌ذرات‌از‌روی‌‌.داده‌شده‌قرار‌صفر‌درج‌زاویه‌حمله‌مقطع‌بال‌لوزی‌شکل‌در‌،سپس‌درون‌کانال‌است.

پس‌از‌رسیدن‌به‌نتایج‌مطلوب‌بر‌روی‌مقطع‌بال‌لوزی‌شکل،‌این‌روش‌‌ایرفویل‌لوزی‌شکل‌بررسی‌شده‌است

بررسی‌شد‌و‌‌1100جریان‌بر‌روی‌ایرفویل‌ناکا.‌امتحان‌شد‌‌01و‌1‌،3‌،6‌،9در‌زوایای‌حمله‌‌1100بر‌روی‌ناکا

‌مقایسه‌گردید.‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتیبا‌حل‌د‌و‌بدست‌آم‌براو‌‌پساضرایب‌پس‌از‌آن‌

 مسئله هندسه 3-2

‌سیال‌نیوتنی‌در‌یک‌کانال‌ ‌این‌نوع‌جریان‌در‌صنعت‌دارای‌کاربرد‌‌01 01در‌مسئله‌پیش‌رو، جریان‌دارد.

ت‌های‌داخلی‌سیال‌استفاده‌نمود.‌در‌جهتوان‌از‌آن‌به‌عنوان‌یک‌مدل‌کلی‌از‌جریانمی‌چنینفراوان‌بوده‌و‌هم

های‌بالا‌و‌پایین‌شرط‌پریودیک‌فرض‌شده‌است.‌بر‌روی‌دیواره‌،مرزیشرطy و‌در‌جهت‌عرضی‌‌xاصلی‌جریان‌

سازی‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌از‌کانال‌مرزی‌دیواره‌عدم‌لغزش‌برقرار‌است.‌برای‌اعتبار‌سنجی‌کد‌شبیه

تا‌‌ه‌شددر‌صفر‌درجه‌قرار‌داد(‌لوزی‌شکلمقطع‌بال‌)‌ایرفویل‌سادهریزدر‌طرح‌اولیه‌یک‌‌.شده‌استاستفاده‌

‌درون‌کانال‌بررسی‌ ‌بتوان‌شودحرکت‌ذره ‌برای‌و ‌را ‌‌در‌پیشنهادی‌مدل‌اعتبار‌اثبات‌نتایج‌اولیه ‌.گرفتنظر

‌‌.نشان‌داده‌شده‌است‌0-3هندسه‌جریان‌در‌شکل‌

‌
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‌

لوزی‌شکل‌ایرفویل‌سازیشبیه‌برای‌محاسباتی‌دامنه‌عرضی‌بخش‌.0-3شکل  

 پیچیده دیواره از بازتاب 3-3

‌.دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌اصلاح‌شود‌معایب‌تا‌شودمی‌پیشنهاد‌جامد‌مرز‌برای‌مدل‌یک‌نامهدر‌این‌پایان

‌استفاده‌از‌شیب‌‌.است‌ضروری‌امری‌باشد‌کهتقاطع‌ذرات‌دامنه‌محاسباتی‌با‌هندسه‌می‌یافتنمرحله‌اول‌ با

مکانی‌دامنه‌‌(xp,ypمختصات‌)‌با‌ایبرخورد‌ذره،‌دیگر‌بارتع‌به‌.مدآخط‌و‌عرض‌از‌مبدا‌برخورد‌مناسبی‌بدست

با‌استفاده‌از‌روابط‌نیز‌پس‌از‌نقطه‌برخورد،‌زاویه‌برخورد‌‌.ه‌شدبا‌نقاط‌هندسه‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد‌محاسباتی

‌:مدزیر‌بدست‌آ

(3-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌theta=√     ‌

‌:شودبه‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌ yو‌‌xدر‌رابطه‌بالا

(3-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                      ‌

(3-3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌                      ‌
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‌استفاده‌از‌تغییر‌ممسئله‌اصلی‌انعکاس‌صحیح‌ذرات‌از‌روی‌هندسه‌می ‌مختصات‌و‌دوران‌و‌با‌باشد‌که‌با بدا

‌استفاده‌از‌روابط‌زیر‌بدست‌آمد:

‌باشد‌آنگاه‌خواهیم‌داشت:‌ycollision>0و‌‌‌xcollision>0که‌نقاط‌برخورد‌در‌محدوده‌زمانی

(3-0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        =                   +          ‌

(3-5)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        =(                 )             ‌

‌شد‌آنگاه‌خواهیم‌داشت:با‌ycollision<0و‌‌xcollision<0زمانی‌که‌نقاط‌برخورد‌در‌محدوده‌

(3-6)‌‌‌‌‌‌‌‌        = (     (                                     ))             ‌

(3-7)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌        =(     (                                     ))             ‌

نیز‌از‌رابطه‌زیر‌‌betaدهنده‌طول‌پاره‌خط‌نقطه‌انعکاس‌محور‌مختصات‌اولیه‌است‌و‌زاویه‌نشان‌pدر‌روابط‌بالا‌

‌آمد:بدست

(3-2‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌beta=        ‌

 .باشدشیب‌خط‌مورد‌نظر‌می‌mدر‌رابطه‌بالا‌

که‌‌انعکاس‌صحیح‌ذرات‌از‌روی‌دیواره‌بدست‌آمد‌ریاضیات،‌شود‌با‌استفاده‌ازطور‌که‌در‌بالا‌مشاهده‌میهمان

‌.توان‌مشاهده‌نمودمی‌0-‌3در‌شکل

‌
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‌

‌س‌از‌برخوردانعکاس‌ذره‌پ‌-با‌نقاط‌هندسه‌ب‌دامنه‌محاسباتی‌برخورد‌ذره‌-الف.‌0-3شکل

 کانال در جریان 3-4

‌یابد:برای‌جریان‌آرام‌در‌حالت‌پایا‌و‌توسعه‌یافته‌در‌یک‌کانال،‌معادله‌ناویر‌استوکس‌به‌معادله‌زیر‌کاهش‌می

(3-9‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
  

  
  

   

   ‌

‌باشد:دارای‌حل‌عمومی‌زیر‌می‌معادله‌بالا

(3-01‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
 

  

  

  
         ‌

را‌تعیین‌‌  و‌‌  گیری‌های‌انتگرالتوان‌ثابتدر‌نظر‌گرفتن‌شرط‌عدم‌لغزش‌روی‌دیواره‌بالایی‌و‌پایینی‌می‌با

‌آید.نموده‌و‌توزیع‌سرعت‌زیر‌بدست‌می

(3-00‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌    
 

  

  

  
       ‌

جریان‌درون‌،‌ابتدا‌اعمال‌شدهها‌به‌درستی‌در‌کد‌کامپیوتری‌مرزی‌بر‌روی‌دیوارهکه‌شرطبرای‌اطمینان‌از‌آن

‌اعمال‌شرایط ‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌شبیهکانال‌توسعه‌یافته‌با در‌‌شود‌سازی‌میمرزی‌بدون‌لغزش،
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‌با‌دو‌‌ادامه‌برای پی‌بردن‌به‌صحت‌حل‌عددی،پروفیل‌سرعت‌بدست‌آمده‌در‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌را

‌مقایسه‌شده‌است.‌افزار‌انسیس‌فلوئنتحل‌نرم‌و‌روش‌تحلیلی

  کانال درون جریان مقایسه 3-4-1

‌وتی‌دینامیک‌سیالات‌محاسبا‌هایروش‌بادینامیک‌ذرات‌اتلافی‌‌در‌روشدر‌دو‌بخش‌متفاوت‌پروفیل‌سرعت‌

‌می‌تحلیلی ‌اتفاق ‌زمانی ‌مقایسه، ‌و ‌جریانی ‌تشابه ‌است. ‌شده ‌هندسی،‌مقایسه ‌تشابه ‌شرط ‌سه ‌هر ‌که افتد

‌این ‌در ‌باشد. ‌داشته ‌دینامیکی‌وجود ‌و ‌همچنین‌خطوط‌جریانی‌هرسینماتیکی ‌و ‌مدل ‌مقایسه‌یک‌جا ها‌از

‌می ‌‌باشد.یکسان ‌ابتدا ‌دینامیک‌در ‌از ‌پروفیل‌سرعت‌بدست‌آمده ‌مقایسه ‌روش‌دینامیک‌به ‌با ‌اتلافی ذرات

‌سیالات‌محاسباتی‌پرداخته‌و‌پس‌از‌آن‌با‌روش‌تحلیلی‌مقایسه‌شده‌است.

 دینامیک و محاسباتی سیالات دینامیک روش با کانال درون جریان مقایسه 3-4-1-1

 اتلافی ذرات

 محدود‌و حجم ود،محد اجزاء هایشوند.‌روشمی تحلیل و تجزیه عددی هایالگوریتمبه‌کمک‌ سیالاتی مسائل

-محاسباتی‌مورد‌استفاده‌قرار‌می سیالات در‌دینامیک دیفرانسیل معادلات سازیگسسته محدود‌جهت تفاضل

‌روش ‌بین‌سایر‌روشمحدود‌بیش حجم گیرند‌اما ‌دارد.ترین‌کاربرد‌را ‌ابعاد‌ها شده‌ طراحی 01 ‌01کانال‌با

‌با ‌محیط‌کانا‌.است گرفته قرار عددی سازییهشب مورد سیالات‌محاسباتی دینامیک از استفاده است‌و ل‌در

 به مسئله دامنه .تقسیم‌شده‌است کوچک هایالمان به‌نظر مورد ناحیه تحلیل‌جریان، برای‌سازی‌وانسیس‌مدل

‌‌تقسیم کوچک اجزاء زیادی تعداد ‌محاسباتی تمامو است.‌ شده بندیشبکه وجهی چهار هایسلول با ناحیه

‌شبکه‌از‌وجههیچ‌به‌روش‌این‌.است‌شبکه‌بدون‌روشی‌نتیجه‌در‌و‌لاگرانژی‌روشیک‌‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی

‌کندنمی‌استفاده ‌چگالی‌مانند‌ماکروسکوپی‌خواص‌محاسبه‌برای‌اما، ‌غیره‌و‌سرعت، ‌آماری‌فرآیند‌یک‌باید،

‌3-‌3شکل‌در‌نمونه‌شبکه‌یک‌.شودمی‌استفاده‌دکارتی‌شبکه‌یک‌از‌فرآیند‌این‌انجام‌برای‌بنابراین‌.شود‌انجام

‌قرار‌استفاده‌مورد‌متوسط‌گیریاندازه‌برای‌دقیقاً‌شبکه‌این‌که‌است‌ذکر‌به‌لازم‌مجدداً .است‌شده‌داده‌نشان
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‌یک‌از‌متفاوت‌است.‌شودمشاهده‌می‌محدود‌حجم‌هایروش‌یا‌محدود‌المان‌در‌که‌بندیشبکه‌با‌و‌گیردمی

‌،مربعی‌شبکه‌با‌،‌ناحیه‌محاسباتیشده‌است‌استفاده‌سرعت‌آماری‌میانگین‌روند‌برای‌سلول‌01 ‌01با‌شبکه

‌به‌عنوان‌به‌هر‌ذره‌نیروی‌جاذبه‌وارد‌می‌.شده‌استهدر‌نظر‌گرفت‌0و‌عرض‌‌طول‌با شود‌این‌نیروی‌جاذبه‌را

‌]56[:‌گیریمنیروی‌خارجی‌در‌نظر‌می

(3-00‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                                 ‌‌‌‌‌‌‌‌        ‌

‌

 گرفت‌قرار‌استفاده‌مورد‌آماری‌مراحل‌انجام‌برای‌که‌شبکه‌از‌اینمونه‌.3-3شکل

‌.باشدمی‌0درصد‌خطا،‌‌00-3با‌توجه‌به‌فرمول‌‌آورده‌شده‌است.‌0-3مقایسه‌هر‌دو‌روش‌در‌شکل‌

(3-00)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
   

 
∑ 

         

    
 ‌
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‌

‌سازیشبیه‌جهت‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌و‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌مقایسه‌پروفیل‌سرعت‌در‌کانال‌به‌دو‌روش‌.0-3شکل

 پایا‌شرایط‌در‌ساده‌نالکا‌درون‌جریان

 اتلافی ذرات دینامیک و تحلیلی روش با کانال درون جریان مقایسه 3-4-1-2

ر‌د‌]53[برای‌مقایسه‌جریان‌درون‌کانال‌با‌روش‌تحلیلی‌از‌مقاله‌گزارش‌شده‌توسط‌وقاص‌وحید‌و‌همکاران‌

موثر‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌بیان‌ی‌تر‌از‌پارامترهایابی‌به‌نتایج‌مطلوباستفاده‌شده‌است.‌برای‌دست‌0102سال‌

‌‌آورده‌شده‌است.‌0-3پارامترها‌در‌جدول‌‌شده‌در‌مقاله‌استفاده‌شده‌است.

‌تحلیلی‌روش‌با‌مقایسه‌برای‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌روش‌در‌شده‌استفاده‌مورد‌پارامترهای‌0-3جدول

ρ    γ     σ     dt dly dlx پارامتر 

0‌ 0‌ 75/6‌ 75/02‌ 3‌ 0‌  اندازه 05 01 15/1

‌

مقایسه‌‌.تحلیلی‌با‌توجه‌به‌پارامترهای‌استفاده‌شده‌در‌مقاله‌مورد‌نظر‌مقایسه‌شدروش‌با‌‌جریان‌درون‌کانال

درصد‌‌00-3با‌توجه‌به‌فرمول‌‌آورده‌شده‌است.‌5-3دو‌روش‌تحلیلی‌و‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در‌شکل‌این‌

‌درصد‌محاسبه‌گردید.‌3تر‌از‌خطا‌کم
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‌

‌ساده‌کانال‌درون‌جریان‌سازیشبیه‌جهت‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌و‌تحلیلی‌مقایسه‌پروفیل‌سرعت‌در‌کانال‌به‌دو‌روش.‌5-3شکل

‌پایا‌شرایط‌در

  1112 ناکا ایرفویل حول جریان سازیشبیه سنجی اعتبار 3-5
جریان‌حول‌‌است.‌ارائه‌شدهه‌گزارش‌شدنامه‌با‌تنها‌مقاله‌ای‌از‌روش‌انتخابی‌این‌پایاندر‌این‌بخش‌یک‌مقایسه

سازی‌و‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌شبیه‌0100در‌سال‌‌[55]توسط‌سعیدی‌و‌همکاران‌‌1100ایرفویل‌ناکا‌

‌مقاله‌‌گزارش‌شده‌است. ‌‌ارائه‌شدهدر ‌طول‌کورد‌‌1100ایرفویل‌ناکا ‌ابعاد‌00/1و‌ضخامت‌‌51با ‌با دامنه‌‌و

‌است.‌شده‌در‌نظر‌گرفته‌011،‌رینولدزعدد‌‌در‌مقاله‌است.در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌311×21

در‌کد‌نوشته‌شده‌ابعاد‌ایرفویل‌و‌همچنین‌دامنه‌محاسباتی‌همانند‌مقاله‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌رینولدز‌را‌با‌توجه‌

 به‌دست‌آمد.‌011و‌با‌در‌نظر‌گرفتن‌ویسکوزیته‌هوا‌‌03-3به‌فرمول‌

(3-03‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                             ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
    

μ
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و‌پس‌از‌‌در‌نظر‌گرفته‌شدهیکسان‌‌   ‌=0و‌‌05a=‌،3=‌σدینامیک‌ذرات‌اتلافی‌‌سازی‌ضرایبدر‌هر‌دو‌شبیه

به‌نوشته‌شده‌در‌کد‌و‌‌32/1و‌‌36/1تیب‌در‌مقاله‌به‌ترضرایب‌برا‌و‌پسا‌‌آن‌ضرایب‌برا‌و‌پسا‌مقایسه‌گردید.

‌‌‌.بدست‌آمد‌365/1و‌‌30/1ترتیب‌

 اتلافی ذرات دینامیک روش با ساده ایرفویل روی جریان 3-6
‌روش‌این‌.ایمداده‌ارائه‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازیشبیه‌در‌پیچیده‌دیوار‌مرزیشرایط‌برای‌منظم‌مدل‌یک‌ما

‌.است‌پلات‌رسم‌شدهافزار‌تکاست.‌نتایج‌در‌نرم‌مربعی‌شبکه‌یک‌زا‌استفاده‌با‌دیوار‌نمایش‌بر‌مبتنی

 شکل لوزی ایرفویل روی بر ذرات حرکات 3-6-1

‌به‌بررسی‌نتایج‌شبیه ‌شرایط‌شبیه‌دینامیک‌ذرات‌اتلاقیسازی‌در‌این‌بخش، ‌در‌‌پرداخته‌شده‌است. سازی‌با

ازی‌شده‌در‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌آورده‌شده‌سپارامترهای‌شبیه‌0-3باشد.‌در‌جدول‌میذره‌‌2111نظر‌گرفتن‌

‌در‌نظر‌گرفته‌است.‌01تر‌از‌عدد‌رینولدز‌کم‌است.

‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌پارامترهای.‌0-3جدول

   γ     σ     maxstp isteps dt Rho0 dly dlx پارامتر 

0‌ 5/0‌ 05‌ 3‌ 0‌  اندازه 01 01 01 10/1 011 0111

‌

‌.شده‌است‌ارائه‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازیشبیه‌در‌پیچیده‌دیوار‌مرزیشرایط‌برای‌مدل‌یک‌نامهپایاناین‌‌در

‌توجه‌به‌نتایج‌حاصله‌از‌شبیه‌مربعی‌شبکه‌یک‌از‌استفاده‌با‌دیوار‌نمایش‌بر‌مبتنی‌روش‌این ‌با سازی‌است.

‌یابدگسترش‌میایرفویل‌ریزحول‌عددی‌میدان‌جریان‌ ‌‌3-‌3در‌جدول. ‌حرکتابعاد‌هندسه‌آورده‌شده‌است.

‌پلات‌به‌نمایش‌درآمده‌است.افزار‌تکنرمدر‌‌01-9‌،3-2‌،3-7‌،3-6‌،3-3شکل‌‌رد‌0111تا‌گام‌زمانی‌ذرات‌

هندسه‌ابعاد.‌3-3جدول  

(0،-05/1) ابعاد‌ایرفویل  (0،1)  (05/1،0)  (1،1)  
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‌‌‌‌‌‌‌‌

(0)‌(0)‌

‌.باشدمی‌‌301زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌شماتیک‌و‌‌011زمانی‌گام‌به‌بوطرم(‌0)‌شماتیک‌،هندسه‌روی‌از‌ذرات‌حرکت‌.6-3شکل

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌

(3)‌(0)‌

‌.باشدمی‌‌601زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌شماتیک‌و‌‌001زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌3)‌شماتیک‌هندسه،‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌7-3شکل
‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(5)‌(6)‌

‌.باشدمی‌‌701زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌6)‌شماتیک‌و‌‌711زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌5)‌شماتیک‌دسه،هن‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌2-3شکل

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

(7)‌(2)‌

‌.باشدمی‌‌261زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌2)‌شماتیک‌و‌‌721زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌7)‌شماتیک‌هندسه،‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌9-3شکل
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‌‌‌‌

(9)‌(01)‌

-یم‌‌0111زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌01)‌شماتیک‌و‌‌901زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌9)‌شماتیک‌هندسه،‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌01-3شکل

‌.باشد

 

‌خطوط‌جریان‌حول‌ایرفویل‌لوزی‌شکل.‌00-3شکل
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‌جریان‌بر‌روی‌یک‌ ‌ابتدا ‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌شبیهریزدر ‌به‌شکل‌لوزی، سازی‌شده‌ایرفویل‌ساده

شود‌دیده‌می‌01-3تا‌‌6-‌3هایکلگونه‌که‌در‌شکند،‌همانایرفویل‌میریزحول‌جریان‌شروع‌به‌گسترش‌است.‌

‌n(‌حرکت‌ذرات‌ثابت‌است‌و‌با‌افزایش‌n=0)‌ایرفویلریزدر‌نزدیکی‌سطح‌‌01-3تا‌‌6-‌3هایکلشبا‌توجه‌به‌

شود‌که‌یابد.‌سرعت‌و‌حرکت‌ذرات‌از‌نیروی‌اصطحکاک‌بین‌سطح‌و‌سیال‌ناشی‌میسرعت‌ذرات‌افزایش‌می

  دارای‌شیب‌

  
همچنین‌در‌‌‌متقارن‌است‌الگوی‌خطوط‌جریان‌باشد(.معرف‌مختص‌قائم‌بر‌سطح‌می‌n)‌است.‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌00-3شکل‌

‌ناپایداری‌ ‌پس‌از‌طی‌مسافتی‌معین، ‌پایین‌دست‌لبه‌حمله‌آرام‌است‌اما ‌جریان‌در ‌آغاز، هایی‌در‌در

-شود‌که‌این‌نشانسریعا‌رشد‌کرده‌باعث‌گذار‌به‌جریان‌مغشوش‌میها‌کند‌این‌ناپایداریجریان‌آرام‌بروز‌می

‌در‌قانون‌مساحت‌با‌تغییرات‌تدریجی‌سطح‌مقطع‌روبرو‌ دهنده‌رعایت‌قانون‌مساحت‌در‌این‌شکل‌است‌زیرا

‌صفر ‌از ‌صورت‌ملائم ‌این‌صورت‌سرعت‌به ‌در ‌که ‌بالای‌‌هستیم ‌افزایش‌حرکت‌ذرات‌در ‌تا )نزدیک‌سطح(

‌شکلروایرفویل‌پیش‌می ‌روند‌حرکت‌ذرات‌در ‌به ‌توجه ‌با ‌‌6-‌3هاید. ‌جدایش‌‌01-3تا ‌فرار ‌قسمت‌لبه در

در‌شود.‌تر‌شده‌و‌باعث‌ایجاد‌گردابه‌در‌منطقه‌جدا‌شده‌میجریان‌اتفاق‌افتاده‌است‌در‌نتیجه‌اغتشاش‌بیش

‌‌دهد.کانتور‌سرعت‌حول‌ایرفویل‌لوزی‌شکل‌را‌نشان‌می‌00-3شکل‌
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‌

‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌از‌آمده‌دستب‌سرعت‌کانتور.‌00-3شکل

‌این‌شبیه ‌شرایطدر ‌همرزی‌دورهمسازی‌به‌دلیل‌تناوبی‌بودن‌جریان‌از ‌است. چنین‌ای‌استفاده‌شده

‌با‌عبور‌از‌ذراتمرزی‌کنیم.‌در‌این‌نوع‌شرایطمرزی‌استفاده‌میبرای‌به‌حداقل‌رساندن‌اثرات‌لبه‌از‌این‌شرایط

‌اعمال‌این‌شرایط‌.شوندمی‌ظاهر‌مقابل‌مرز‌در‌شده‌اصلاح‌هایموقعیت‌و‌سرعت‌با‌مجددا‌یک‌مرز مرزی‌با

‌شرایط ‌تعادل‌رسیدند. ‌خروجی‌آنهندسه‌به‌یابیدست‌برای‌ایمرزی‌دورهذرات‌به ‌ورودی‌و ‌یک‌های‌که ها

دینامیک‌سازی‌به‌روش‌مرزی‌اعمال‌شده‌در‌شبیهترین‌ویژگی‌شرایطمهم‌نیست.‌استفاده‌قابل‌اندازه‌نیست،

-ایرفویل‌میریزایرفویل‌و‌همچنین‌بازگشت‌صحیح‌ذرات‌از‌دیواره‌ریزذرات‌اتلافی،‌نفوذ‌ناپذیری‌ذرات‌به‌داخل‌

‌دیواره‌نزدیکی‌در‌نوساناتیباشد.‌درنزدیکی‌دیواره‌نیروهای‌وارد‌بر‌ذرات‌ممکن‌است‌نامتعادل‌باشند‌در‌نتیجه‌

‌برش‌شعاع‌از‌ترکوچک‌ایفاصله‌دیواره‌با‌که‌ایذره‌برای‌شود.می‌ظاهر‌نیرو‌میدان‌نامتعادل‌الگوی‌دلیل‌به

‌دیواره ‌بخشی‌از ‌گرفته‌دارد ‌ذرات‌نمی‌اعمال‌ذره‌روی‌را‌نیرویی‌گونههیچ‌قسمت‌این‌و‌شودمی‌نادیده کند.

-می‌کند‌و‌با‌روش‌بازتاب‌مکسول‌مجددا‌به‌دامنه‌محاسباتی‌باززمانی‌که‌به‌دیواره‌دامنه‌محاسباتی‌برخورد‌می
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‌7-3پرداخته‌شده‌است،‌در‌بخش‌‌1100فویل‌ناکابه‌گسترش‌نتایج‌با‌هندسه‌انتخابی‌ایر‌نامهپایاندر‌این‌‌دد.گر

‌به‌آن‌پرداخته‌شده‌است.

  1112ناکا ایرفویل با نتایج گسترش 3-7
‌سپس‌سازی‌گردیدجریان‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌شبیه‌،در‌ابتدا‌بر‌روی‌یک‌ایرفویل‌ساده‌به‌شکل‌لوزی

‌زوایای‌‌1100جریان‌حول‌ایرفویل‌ناکا ‌1در ،3‌ ،6‌ ،9‌‌ سازی‌شده‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌شبیه‌01و

‌است.‌

 ذرات دینامیک روش به درجه صفر ایرفویل حول جریان سازیشبیه 3-7-1

 اتلافی

چند‌‌.است‌شده‌سازیشبیه‌فیاتلا‌ذرات‌دینامیک‌روش‌به‌درجه‌صفر‌زاویه‌در‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌بر‌جریان

 .آورده‌شده‌است‌05-00‌،3-03‌،3-3های‌های‌زمانی‌متفاوت‌در‌شکلرات‌را‌در‌گامت‌ذنمونه‌از‌حرک

 

 

‌
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‌ ‌

(0)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0)‌

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌011زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌کشماتی‌رجه،د‌‌1زاویه‌رد‌1100ناکاایرفویل‌روی‌‌از‌ذرات‌حرکت.‌03-3شکل

‌.باشدمی‌‌011زمانی‌گام‌به‌مربوط

‌

(3)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0) 

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌021زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌3)‌شماتیک‌رجه،د‌‌1زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌00-3شکل

‌.باشدمی‌‌521زمانی‌گام‌به‌مربوط
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‌‌
(5) (6)‌

(‌6)‌شماتیک‌و‌‌701زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌5)‌شماتیک‌رجه،د‌‌1زاویه‌رد‌1100ناکاایرفویل‌‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌05-3شکل

‌.باشدمی‌‌0111زمانی‌گام‌به‌وطبمر

در‌زاویه‌حمله‌‌1100ایرفویل‌ناکالا‌و‌پایین‌تعداد‌ذرات‌در‌باشود‌های‌بالا‌مشاهده‌میگونه‌که‌در‌شکلهمان

‌باشد.جریان‌حول‌ایرفویل‌هموار‌میاند‌و‌تقریبا‌به‌طور‌یکسان‌توزیع‌شدهصفر‌درجه‌

 ذرات دینامیک روش به درجه سه ایرفویل حول جریان سازیشبیه 3-7-2

 اتلافی

چند‌‌سازی‌شده‌است.اتلافی‌شبیهدرجه‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌‌سهدر‌زاویه‌‌1100جریان‌بر‌روی‌ایرفویل‌ناکا

‌حرک ‌از ‌گامنمونه ‌در ‌شکلت‌ذرات‌را ‌06-3های‌های‌زمانی‌متفاوت‌در ،3-07‌ ‌است.‌3-02، ‌شده در‌‌آورده

توان‌مشاهده‌کرد‌تعداد‌ذرات‌در‌لبه‌فرار‌و‌بالای‌ایرفویل‌نسبت‌به‌زاویه‌صفر‌درجه‌کاهش‌های‌زیر‌میشکل

‌افتد.ار‌کم‌جریان‌است‌که‌در‌این‌زاویه‌اتفاق‌میجدایش‌بسی‌ندهدهیافته‌است‌و‌این‌نشان
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‌

(0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0)‌

‌وطبمر(‌0)‌شماتیک‌و‌‌75زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌شماتیک‌درجه،‌‌3زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌06-3شکل

‌.باشدمی‌‌075زمانی‌گام‌به

‌‌‌‌‌

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0) 

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌075زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌3)‌شماتیک‌درجه،‌‌3زاویه‌در‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌07-3شکل

‌.باشدمی‌‌605زمانی‌گام‌به‌مربوط
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‌‌
(5) (6) 

 

(‌6)‌شماتیک‌و‌‌275زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌5)‌شماتیک‌درجه،‌‌3زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌02-3شکل

‌.باشدمی‌‌0111زمانی‌گام‌به‌وطبمر

 ذرات دینامیک روش به درجه شش ایرفویل حول جریان سازیشبیه 3-7-3

 اتلافی

سازی‌شده‌است.‌اویه‌شش‌درجه‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌شبیهدر‌ز‌1100جریان‌بر‌روی‌ایرفویل‌ناکا

در‌‌آورده‌شده‌است.‌00-01‌،3-09‌،3-3های‌های‌زمانی‌متفاوت‌در‌شکلت‌ذرات‌را‌در‌گامکچند‌نمونه‌از‌حر

 توان‌خطوط‌جدایش‌جریان‌را‌در‌لبه‌فرار‌مشاهده‌نمود.به‌وضوح‌می‌09-3شماتیک‌

‌
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‌‌
(0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0)‌

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌503زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌شماتیک‌رجه،د‌‌6زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌09-3شکل

‌.باشدمی‌‌703زمانی‌گام‌به‌مربوط

‌‌
(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0) 

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌0301زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌3)‌شماتیک‌درجه،‌‌6زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌01-3شکل

 .باشدمی‌‌901زمانی‌گام‌به‌مربوط
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‌

‌‌
‌(5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(6)‌

(‌6)‌شماتیک‌و‌‌0511زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌5)‌شماتیک‌درجه،‌‌6زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌00-3شکل

‌.باشدمی‌‌0111به‌زمانی‌گام‌به‌وطبمر

 ذرات دینامیک روش به درجه نه ایرفویل حول جریان سازیشبیه 3-7-4

 اتلافی

چند‌‌سازی‌شده‌است.اتلافی‌شبیهدرجه‌به‌روش‌دینامیک‌ذرات‌‌نهر‌زاویه‌د‌1100جریان‌بر‌روی‌ایرفویل‌ناکا

 آورده‌شده‌است.‌00-03‌،0-00‌،0-0های‌های‌زمانی‌متفاوت‌در‌شکلنمونه‌از‌حرکت‌ذرات‌را‌در‌گام

‌
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‌‌
‌(0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0)‌

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌011زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌شماتیک‌درجه،‌‌9زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت‌.00-3شکل

‌.باشدمی‌‌611زمانی‌گام‌به‌وطبمر

‌‌
‌(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0) 

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌0021زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌3)‌شماتیک‌درجه،‌‌9زاویه‌رد‌1100ناکا‌ویلایرف‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌03-3شکل

‌.باشدیم‌‌0531زمانی‌گام‌به‌طبومر

‌
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‌

(5)‌

‌باشدمی‌‌0111زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌5)‌شماتیک‌درجه،‌‌9زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌00-3شکل

 

های‌بالا‌مشخص‌است‌تعداد‌ذرات‌بالا‌از‌پایین‌در‌لبه‌فرار‌بسیار‌در‌شکلدر‌زاویه‌حمله‌نه‌درجه‌همانگونه‌که‌

توان‌گفت‌تر‌است‌و‌این‌موضوع‌در‌زاویه‌حمله‌نه‌درجه‌از‌چهار‌زاویه‌دیگر‌بیشتر‌مشخص‌است‌در‌نتیجه‌میکم

از‌هوای‌مرده‌شود‌و‌دنباله‌نسبتا‌بزرگی‌بیشتر‌میبا‌افزایش‌زاویه‌حمله‌جدایش‌جریان‌از‌سطح‌بالایی‌ایرفویل‌

‌‌‌آورد.در‌پشت‌ایرفویل‌بوجود‌می

 ذرات دینامیک روش به درجه ده ایرفویل حول جریان سازیشبیه 3-7-5

 اتلافی

چند‌‌.است‌شده‌سازیشبیه‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌روش‌به‌درجه‌صفر‌زاویه‌در‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌بر‌جریان

‌آورده‌شده‌است.‌07-06‌،3-05‌،3-3های‌ت‌در‌شکلهای‌زمانی‌متفاونمونه‌از‌حرکت‌ذرات‌را‌در‌گام
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‌‌
‌(0‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0)‌

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌090زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌0)‌شماتیک‌درجه،‌‌01زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌05-3شکل

‌.باشدمی‌‌590زمانی‌امگ‌به‌مربوط

‌

‌‌
‌(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(0) 

(‌0)‌شماتیک‌و‌‌711زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌3)‌شماتیک‌درجه،‌‌01زاویه‌در‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌رکتح‌.06-3شکل

‌.باشدمی‌‌0011زمانی‌گام‌به‌وطبمر
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‌

‌‌
‌(5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌(6) 

(‌6)‌شماتیک‌و‌‌0651زمانی‌گام‌به‌مربوط(‌5)‌شماتیک‌درجه،‌‌01زاویه‌رد‌1100ناکا‌ایرفویل‌روی‌از‌ذرات‌حرکت.‌07-3شکل

‌.باشدمی‌‌0111زمانی‌گام‌به‌وطبمر
 

‌ش ‌مقایسه ‌ایرفویل‌ناکاهای‌گسترش‌جرماتیکبا ‌زوایای‌‌1100یان‌حول ‌1مربوط‌به ،3‌ ،6‌ ،9‌‌ متوجه‌‌01و

خواهیم‌شد‌با‌افزایش‌زاویه‌حمله‌تعداد‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌افزایش‌یافته‌در‌نتیجه‌اختلاف‌فشار‌بین‌

به‌فرار‌منجر‌های‌زیاد‌سرعت‌در‌منطقه‌ل،‌گرادیانریزایرفویلاین‌سطوح‌افزایش‌یافته‌است.‌با‌آغاز‌جریان‌حول‌

های‌ایجاد‌شده‌در‌جهت‌پادساعتگرد‌شود.‌گردابهای‌از‌چرخش‌شدید‌در‌پایین‌دست‌جریان‌میبه‌ایجاد‌ناحیه

‌نتیجه‌بهمی ‌پیرامون‌مقطع‌بال‌باشند‌در ‌گردشی‌در‌جهت‌ساعتگرد‌در ‌مخالف، عنوان‌یک‌واکنش‌مساوی‌و

متوجه‌خواهیم‌شد‌با‌‌در‌هر‌پنج‌زاویه‌حمله‌1100همچنین‌با‌مقایسه‌جریان‌حول‌ایرفویل‌ناکاآید.‌میبوجود‌

‌‌.کندجریان‌تمایل‌بیشتری‌به‌جدایش‌از‌سطح‌بالایی‌پیدا‌میافزایش‌زاویه‌حمله‌

اند.‌در‌مقطع‌و‌مقطع‌لوزی‌شکل‌در‌شرایط‌یکسان‌روبروی‌جریان‌هوا‌قرار‌گرفته‌1100دو‌ایرفویل‌ناکا

تری‌به‌سطح‌برخورد‌کرده‌و‌در‌نتیجه‌ا‌با‌شدت‌بیشلوزی‌شکل‌به‌دلیل‌ملایم‌نبودن‌شیب‌سطحی،‌ذرات‌هو

‌بالا‌دست‌جریان‌بیش ‌مقطع‌لوزی‌در ‌فشار ‌ایرفویل‌ناکاتراکم‌و ‌در ‌است‌اما ‌دلیل‌‌1100تر تمام‌تغییرات‌به
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کنند.‌در‌حقیقت‌خط‌جریان‌در‌لوزی‌با‌شیب‌زیاد‌تغییر‌کرده‌دوکی‌شکل‌بودنش‌به‌صورت‌آهسته‌تغییر‌می

‌کند.‌شیب‌کم‌تغییر‌میبا‌‌1100اما‌در‌ناکا

 آیرودینامیکی ضرایب تعیین 3-8
‌1100ناکا‌ایرفویل‌یک‌برای‌پساو‌‌برا‌ضرایب‌بر‌رینولدز‌عدد‌اساس‌بر‌وتر‌و‌حمله‌زاویه‌تأثیر‌نامهپایان‌در‌این

.‌شود.‌به‌هر‌ذره‌نیروی‌وارد‌میدر‌روش‌مولکولی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌با‌ذره‌سر‌و‌کار‌داریم‌.ررسی‌شده‌استب

-کدام‌نیرویی‌دارند‌این‌نیرو‌متشکل‌از‌نیروی‌داخلی‌و‌خارجی‌می کنند‌هراتی‌که‌به‌سطح‌برخورد‌میذرتعداد‌

در‌فصل‌سوم‌به‌طور‌کامل‌به‌‌وبه‌سه‌نیروی‌بقا،‌اتلافی‌و‌تصادفی‌تقسیم‌شده‌طور‌مجزا‌باشد.‌نیروی‌داخلی‌به

‌لازمه‌حرکت‌ذرات‌اعمال‌نیروی‌خارجی‌ ‌نیروی‌خارجی‌وارد‌بر‌ذرات‌همان‌باشدمیآن‌پرداخته‌شده‌است. .

‌برابردر‌اینجا‌نیروی‌خارجی‌‌شود.ای‌است‌که‌باعث‌اختلاف‌فشار‌و‌درنهایت‌باعث‌حرکت‌ذرات‌مینیروی‌جاذبه

با‌توجه‌به‌کند‌ای‌که‌به‌سطح‌برخورد‌میهر‌ذره‌در‌واحد‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌10/1

کامپیوتری‌در‌کد‌‌برابرای‌بدست‌آوردن‌ضریب‌‌شوددو‌قسمت‌افقی‌و‌عمودی‌تقسیم‌می‌راستای‌نیروی‌کل‌به

‌پایین‌ایرفویل‌ناکا ‌بالا‌و ‌بدست‌آوردیم‌‌1100اختلاف‌ذرات‌در ‌پایین‌ایرفویل‌بیش‌از‌را چون‌تعداد‌ذرات‌در

ین‌ایرفویل‌درواقع‌نیرویی‌اختلاف‌بین‌تعداد‌برخورد‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایباشد.‌این‌تعداد‌آن‌در‌بالای‌ایرفویل‌می

و‌با‌استفاده‌‌.‌با‌داشتن‌نیروی‌براشودمیایجاد‌‌برانیروی‌است‌که‌به‌سطح‌وارد‌و‌باعث‌اختلاف‌فشار‌و‌در‌نتیجه‌

‌بدست‌آمد.‌براضریب‌‌00-3از‌فرمول‌

(3-00‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
   

    
‌

و‌‌باشدنیروی‌کل‌بدست‌آمده‌در‌راستای‌افقی‌همان‌مجموع‌نیروهای‌وارده‌به‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌می

‌بدست‌آمد.‌پساضریب‌‌05-3فرمول‌و‌با‌استفاده‌از‌‌با‌داشتن‌نیروی‌پسا

(3-05‌‌‌‌‌‌‌‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
   

    
‌
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‌برای‌زوایایهای‌بعدی‌بهدر‌بخش ‌1‌،3طور‌مجزا ،6‌ ‌و‌پسا‌01و‌‌9، ‌نمودار‌بدست‌آمده‌ضرایب‌برا ‌و‌در‌انتها

مقایسه‌‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتیبا‌حل‌‌33-‌3شکلافزار‌تک‌پلات‌رسم‌شد‌و‌در‌یج‌حاصله‌به‌کمک‌نرمنتا

‌‌.شده‌است

 درجه 1 زاویه در 1112ناکا ایرفویل آیرودینامیکی ضرایب 3-8-1

‌0-3گونه‌که‌در‌جدول‌همان‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیسازی‌پارامترهای‌شبیهبرای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌مطلوب‌

معادله‌‌5-3همچنین‌در‌جدول‌درجه‌آمده‌‌1در‌‌1100ایرفویل‌ناکا‌02-3ده‌است،‌اصلاح‌گردید.‌در‌شکل‌آم

‌.باشدمورد‌استفاده‌برای‌بدست‌آوردن‌تعداد‌برخورد‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌می

رجهد‌‌1در‌1100ناکا‌برای‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌پارامترهای‌.0-3جدول  

maxstp isteps dt Rho0 dly dlx پارامتر 

 اندازه 01 01 01 10/1 011 0111

 

‌

‌اکسل‌افزارنرم‌در‌شده‌سمر‌(درجه‌‌1زاویه‌در)‌1100ناکا‌ایرفویل.‌02-3شکل

درجه‌‌1در‌1100ناکا‌ایرفویل‌در‌آیرودینامیکی‌یباضر‌آوردن‌بدست.‌5-3جدول  

پساضریب‌ برا‌ضریب   معادله زاویه‌حمله 

112/1  11360/1  1                        

-0.08

-0.06

-0.04
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 درجه 3 زاویه در 1112ناکا ایرفویل آیرودینامیکی ضرایب 3-8-2

‌جدول‌همان‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیسازی‌پارامترهای‌شبیهبرای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌مطلوب‌ ‌در ‌6-3گونه‌که

معادله‌‌7-3ول‌درجه‌آمده‌همچنین‌در‌جد‌3در‌‌1100ایرفویل‌ناکا‌09-3آمده‌است،‌اصلاح‌گردید.‌در‌شکل‌

‌.باشدمیرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌ذ‌برای‌بدست‌آوردن‌تعداد‌برخوردمورد‌استفاده‌

‌درجه‌‌3در‌1100ناکا‌برای‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌پارامترهای.‌6-3جدول

maxstp isteps dt Rho0 dly dlx پارامتر 

 اندازه 01 01 01 10/1 75 0111

 

‌

‌اکسل‌افزارنرم‌در‌شده‌رسم(‌درجه‌‌3زاویه‌در)‌1100ناکا‌ایرفویل.‌09-3شکل

درجه‌‌3در‌1100ناکا‌ایرفویل‌در‌آیرودینامیکی‌یباضر‌آوردن‌بدست.‌7-3جدول  

پساضریب‌ برا‌ضریب   معادله زاویه‌حمله 

1199/1  30/1  3                            

 

 درجه 6 ویهزا در 1112ناکا ایرفویل آیرودینامیکی ضرایب 3-8-3

‌2-3گونه‌که‌در‌جدول‌همان‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیسازی‌پارامترهای‌شبیهبرای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌مطلوب‌

‌شکل‌ ‌در ‌اصلاح‌گردید. ‌است، ‌‌1100ایرفویل‌ناکا‌الف-31-3آمده ‌آمده‌6در ‌کد‌کامپیوتری‌از‌درجه است‌در

-0.1
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-0.06
-0.04
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0.06
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ب‌-31-‌3دلیل‌برای‌گویا‌بودن‌مسئله‌در‌شکل‌فرمول‌انحنای‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌استفاده‌شده‌است‌به‌همین

معادله‌مورد‌استفاده‌برای‌بدست‌آوردن‌‌9-3همچنین‌در‌جدول‌‌پ‌به‌طور‌جداگانه‌آورده‌شده‌است.-31-3و‌

‌.باشدتعداد‌برخورد‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌می

‌رجهد‌‌6در‌1100ناکا‌برای‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌پارامترهای.‌2-3جدول

maxstp isteps dt Rho0 dly dlx پارامتر 

 اندازه 01 01 01 10/1 033 0111

‌

‌

‌)الف(

‌

‌)ب(
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‌

‌)پ(

‌پایین‌منحنی(‌پ)‌ایرفویل‌بالای‌منحنی‌(ب)‌اکسل‌افزارنرم‌در‌شده‌رسم(‌درجه‌‌6زاویه‌در)‌1100ناکا‌ایرفویل‌(الف).‌31-3شکل

 ایرفویل

 

‌درجه‌‌6در‌1100ناکا‌ایرفویل‌در‌کیآیرودینامی‌یباضر‌آوردن‌بدست‌.9-3جدول

 پساضریب‌‌براضریب‌‌زاویه‌حمله‌معادله

                           6‌605/1‌106/1 

                          

 

 رجهد 9 زاویه در 1112ناکا ایرفویل آیرودینامیکی ضرایب 3-8-4

‌01-‌3گونه‌که‌در‌جدولهمان‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیزی‌ساپارامترهای‌شبیهبرای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌مطلوب‌

‌شکل‌ ‌در ‌اصلاح‌گردید. ‌است، ‌‌1100الف‌ایرفویل‌ناکا-30-3آمده ‌آمده‌9در ‌کد‌کامپیوتری‌از‌درجه است‌در

ب‌-30-‌3فرمول‌انحنای‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌استفاده‌شده‌است‌به‌همین‌دلیل‌برای‌گویا‌بودن‌مسئله‌در‌شکل

معادله‌مورد‌استفاده‌برای‌بدست‌آوردن‌‌00-3جداگانه‌آورده‌شده‌است.‌همچنین‌در‌جدول‌‌پ‌به‌طور-30-3و‌

‌باشدتعداد‌برخورد‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌می

‌درجه‌‌9در‌1100ناکا‌برای‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌پارامترهای.‌01-3جدول

maxstp isteps dt Rho0 dly dlx پارامتر 

 اندازه 01 01 01 10/1 095 0111
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‌

‌)الف(

‌

‌)ب(

‌

‌)پ(

‌پایین‌منحنی(‌پ)‌ایرفویل‌بالای‌منحنی‌(ب)‌اکسل‌افزارنرم‌در‌شده‌رسم(‌درجه‌‌9زاویه‌در)‌1100ناکا‌ایرفویل‌(الف).‌30-3شکل

 ایرفویل
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‌درجه‌‌9در‌1100ناکا‌ایرفویل‌در‌آیرودینامیکی‌یباضر‌آوردن‌بدست.‌00-3جدول

 پساضریب‌‌برا‌ضریب‌زاویه‌حمله‌معادله

                           9‌950/1‌100/1 

                        

 درجه 11 زاویه در 1112ناکا ایرفویل آیرودینامیکی ضرایب 3-8-5

‌00-3گونه‌که‌در‌جدول‌همان‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیسازی‌پارامترهای‌شبیهبرای‌بدست‌آوردن‌نتایج‌مطلوب‌

است‌در‌کد‌کامپیوتری‌از‌درجه‌آمده‌01در‌‌1100الف‌ایرفویل‌ناکا-30-3،‌اصلاح‌گردید.‌در‌شکل‌آمده‌است

ب‌-30-‌3فرمول‌انحنای‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌استفاده‌شده‌است‌به‌همین‌دلیل‌برای‌گویا‌بودن‌مسئله‌در‌شکل

استفاده‌برای‌بدست‌آوردن‌معادله‌مورد‌‌03-3پ‌به‌طور‌جداگانه‌آورده‌شده‌است.‌همچنین‌در‌جدول‌-30-3و‌

‌باشد.تعداد‌برخورد‌ذرات‌در‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌می

‌درجه‌‌01در‌1100ناکا‌برای‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌سازیشبیه‌پارامترهای.‌00-3جدول

maxstp isteps dt Rho0 dly dlx پارامتر 

 اندازه 01 01 01 10/1 090 0111

 

‌

‌)الف(
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‌

‌)ب(

‌

‌)پ(

‌منحنی(‌پ)‌ایرفویل‌بالای‌منحنی‌(ب)‌اکسل‌افزارنرم‌در‌شده‌رسم(‌درجه‌‌01زاویه‌در)‌1100ناکا‌ایرفویل‌(الف).‌30-3شکل

‌ایرفویل‌پایین

‌درجه‌‌01در‌1100ناکا‌ایرفویل‌در‌آیرودینامیکی‌یباضر‌آوردن‌بدست‌.03-3جدول

 پساضریب‌‌براضریب‌‌زاویه‌حمله‌معادله

                           01‌13/0‌1069/1 

                          

 بحث و نتیجه 3-9
،‌تحقیقاتی‌کارهای‌سایر‌با‌سازی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیبه‌دست‌آمده‌از‌شبیه‌هایداده‌مقایسه‌نامهپایاندر‌این‌

‌عددی‌هایسازیشبیه‌اعتبارسنجی‌برای‌اطلاعات‌این‌.صورت‌گرفته‌است‌برا‌و‌پسا‌ضرایب‌حداکثر‌نسبت‌برای
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‌این‌بر‌علاوه‌.است‌مفید‌بسیار‌آینده‌در ‌تغییرات‌به‌آیرودینامیکی‌هایویژگی‌در‌تغییر‌که‌شودمی‌مشاهده،

‌‌مرتبط‌ابعادی‌نسبت‌هر‌زاویه‌حمله‌برای‌عملکرد‌عنوان‌بهپسا‌و‌‌برا‌ضرایب‌خطی‌شیب تعداد‌اختلاف‌است.

نبال‌آن‌تولید‌و‌به‌د‌شودمی‌اختلاف‌فشار‌بنیرو‌و‌درنتیجه‌سب‌بر‌روی‌سطوح‌بالا‌و‌پایین‌سبب‌تولید‌ذرات

محاسبه‌نیروی‌منتقل‌شده‌بر‌بر‌اساس‌‌بدست‌آمد‌درواقع‌00-3با‌توجه‌به‌فرمول‌‌براضریب‌شود.‌می‌برانیروی‌

‌نیروی‌تعدادنیز‌از‌مجموع‌‌پسانیروی‌.‌باشدناشی‌از‌برخورد‌تعداد‌ذرات‌بر‌سطوح‌میاست‌که‌سطح‌بالا‌و‌پایین‌

‌.بدست‌آمد‌پساضریب‌‌05-0آمد‌و‌با‌جایگذاری‌در‌فرمول‌‌پایین‌ایرفویل‌بدست‌ذرات‌در‌بالا‌و

‌برای‌درنظر‌در‌ادامه‌دو‌روش‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌و‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌با‌یکدیگر‌مقایسه‌شده اند.

‌:دهدعدد‌رینولدز‌را‌نشان‌می‌06-3.‌فرمول‌یکسان‌باشندگرفتن‌تشابه‌باید‌عدد‌رینولدز‌دو‌روش‌

(3-06‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)                                                                                                        ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌   
  

 
 

و‌سرعت‌چگالی‌هوا‌در‌نظر‌گرفته‌شد‌‌ρضریب‌لزجت‌و‌‌μبا‌توجه‌به‌فرمول‌بالا‌در‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌

‌با‌ ‌بدست‌آمده ‌رینولدز ‌و ‌شد ‌داده ‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌قرار ‌واحد ‌این‌روش‌در ‌در ‌دست‌آمده متوسط‌به

‌سازی‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌یکسان‌در‌نظر‌گرفته‌شد.رینولدز‌شبیه

‌که‌در‌بخش‌قبلی‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌شد‌01و‌1‌،3‌،6‌،9در‌زوایای‌‌توضیحات‌بیان‌شدهبا‌توجه‌به‌

-3در‌شکل‌‌1100برای‌ایرفویل‌ناکا‌براضریب‌‌.بر‌حسب‌زاویه‌حمله‌آورده‌شده‌است‌براب‌ضری‌00-3در‌جدول‌

 .پلات‌ترسیم‌شده‌استافزار‌تکدر‌نرمو‌‌مقایسه‌شده‌است‌]63[‌و‌]60[با‌مرجع‌‌33
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‌‌حمله‌زاویه‌حسب‌بر‌برا‌ضریب.‌00-3جدول

 براضریب‌ زاویه‌حمله

1 11364/1 

3 31/1 

6 645/1 

9 952/1 

01 13/1 

‌

-میمشاهده‌‌30-3در‌شکل‌گونه‌که‌همان‌شده‌استبر‌حسب‌زاویه‌حمله‌آورده‌‌پساضریب‌‌05-3در‌جدول‌

قایسه‌م‌]63[‌و‌]60[با‌مرجع‌‌با‌روش‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتیبر‌حسب‌زاویه‌حمله‌‌پسا‌نمودار‌ضریبشود،‌

‌پلات‌ترسیم‌شده‌است.افزار‌تکو‌در‌نرمشده‌

‌حمله‌زاویه‌حسب‌بر‌پسا‌ضریب.‌05-3لجدو

 پساضریب‌ زاویه‌حمله

1 118/1 

3 1199/1 

6 116/1 

9 124/1 

01 1269/1 
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‌

‌در‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌و‌محاسباتی‌سیالات‌دینامیک‌هایروش‌در‌حمله‌زاویه‌حسب‌بر‌برا‌ضریب‌نمودار‌مقایسه.‌33-3شکل

‌درجه‌‌01و‌‌1،‌3،‌6،‌9زوایای

‌

‌

‌در‌اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌و‌محاسباتی‌سیالات‌دینامیک‌هایروش‌در‌حمله‌زاویه‌حسب‌بر‌پسا‌ضریب‌نمودار‌مقایسه.‌30-3شکل

‌درجه‌‌01و‌‌1،‌3،‌6،‌9زوایای

‌باشد.درصد‌می‌3تر‌از‌درصد‌خطای‌مقایسه‌این‌دو‌روش‌کم
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‌

‌دینامیک‌و‌محاسباتی‌سیالات‌دینامیک‌هایروش‌در‌حمله‌زاویه‌حسب‌بر‌برا‌ضریب‌بر‌پسا‌ضریب‌نمودار‌مقایسه‌.35-3شکل

‌درجه‌‌01و‌‌1،‌3،‌6،‌9زوایای‌در اتلافی‌ذرات

‌

توسط‌احمد‌شجاعی‌و‌همکاران‌‌بر‌اساس‌تئوری‌خطی‌1100ضریب‌برآ‌برحسب‌زاویه‌حمله‌ایرفویل‌ناکا‌‌نمودار

له‌بر‌اساس‌در‌نتیجه‌برآن‌شدیم‌نمودار‌ضریب‌برا‌بر‌حسب‌زاویه‌حم‌.گزارش‌شده‌است‌0100در‌سال‌‌]60[

ضرایب‌برا‌‌06-3در‌جدول‌‌.نیز‌مقایسه‌کنیم‌نامهدر‌این‌پایان‌سازی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیتئوری‌خطی‌و‌شبیه

‌آورده‌شده‌است.‌36-3ایسه‌در‌شکل‌قهمچنین‌نمودار‌م‌آورده‌شده‌است.‌01و‌‌1‌،3‌،6‌،9در‌زوایای‌

‌‌حمله‌زاویه‌حسب‌بربرا‌‌ضریب.‌06-3جدول

 ابرضریب‌ زاویه‌حمله

1 113/1 

3 188/1 

6 233/1 

9 355/1 

01 379/1 

‌
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‌

‌،‌1،‌3،‌6زوایای‌در اتلافی‌ذرات‌دینامیک‌و‌تئوری‌خطی‌هایروش‌در‌حمله‌زاویه‌حسب‌بر‌برا‌ضریب‌نمودار‌مقایسه‌.36-3شکل

‌درجه‌‌01و‌9

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 گیرینتیجه 4-1
‌پایان‌در ‌‌،نامهاین ‌ابتدا ‌شدر ‌آمده ‌بدست ‌روش‌نتایج ‌به ‌شکل ‌مربعی ‌کانال ‌در ‌سرعت ‌پروفیل ‌بررسی امل

سازی‌گردید‌و‌افزار‌فلوئنت‌نیز‌شبیهمرپس‌از‌آن‌پروفیل‌سرعت‌در‌کانال‌در‌ن‌.باشددینامیک‌ذرات‌اتلافی‌می

‌برای‌مدل‌یک‌نامهدر‌این‌پایان‌.درصد‌محاسبه‌گردید‌6روش‌حدود‌‌این‌دو‌روش‌مقایسه‌شدند‌اختلاف‌این‌دو

‌نمایش‌بر‌مبتنی‌روش‌این‌.شده‌است‌معزفی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌سازیشبیه‌در‌پیچیده‌دیوار‌مرزیشرایط

‌سازی‌جریان‌به‌روش‌دینامیکایرفویل‌لوزی‌شکل‌در‌ابتدا‌برای‌شبیه‌است.‌مربعی‌شبکه‌یک‌از‌استفاده‌با‌دیوار

‌ب‌.ذرات‌اتلافی‌انتخاب‌شد ‌ایرفویل‌میجریان‌شروع ‌گسترش‌حول ‌صورت‌الگوی‌خطوط‌جریان‌کند‌وه ی‌به

-سرعت‌ذرات‌افزایش‌می‌nحرکت‌ذرات‌ثابت‌است‌و‌با‌افزایش‌‌(n=0)‌در‌نزدیکی‌سطح‌ایرفویل‌متقارن‌است.

  رای‌شیب‌شود‌که‌دایابد.‌سرعت‌و‌حرکت‌ذرات‌از‌نیروی‌اصطحکاک‌بین‌سطح‌و‌سیال‌ناشی‌می

  
‌n)‌است.‌

باشد(.‌در‌آغاز،‌جریان‌در‌پایین‌دست‌لبه‌حمله‌آرام‌است‌اما‌پس‌از‌طی‌مسافتی‌معرف‌مختص‌قائم‌بر‌سطح‌می

ها‌سریعا‌رشد‌کرده‌باعث‌گذار‌به‌جریان‌مغشوش‌کند‌این‌ناپایداریهایی‌در‌جریان‌آرام‌بروز‌میمعین،‌ناپایداری

قانون‌مساحت‌در‌این‌شکل‌است‌زیرا‌در‌قانون‌مساحت‌با‌تغییرات‌تدریجی‌‌دهنده‌رعایتشود‌که‌این‌نشانمی

‌افزایش‌حرکت‌‌سطح‌مقطع‌روبرو‌هستیم‌که‌در‌این‌صورت‌سرعت‌به‌صورت‌ملائم‌از‌صفر )نزدیک‌سطح(‌تا

‌بالای‌ایرفویل‌پیش‌می ‌جدایش‌جریان‌اتفاق‌ذرات‌در ‌فرار ‌قسمت‌لبه ‌به‌روند‌حرکت‌ذرات‌در ‌توجه ‌با رود.

سازی‌شود.‌در‌این‌شبیهتر‌شده‌و‌باعث‌ایجاد‌گردابه‌در‌منطقه‌جدا‌شده‌میاست‌در‌نتیجه‌اغتشاش‌بیش‌افتاده

ای‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌برای‌به‌حداقل‌رساندن‌اثرات‌مرزی‌دورهبه‌دلیل‌تناوبی‌بودن‌جریان‌از‌شرایط

‌در‌این‌نوع‌شرایطمرزی‌استفاده‌میلبه‌از‌این‌شرایط ‌و‌سرعت‌با‌مجددا‌یک‌مرز‌با‌عبور‌از‌اتذرمرزی‌کنیم.

-مرزی‌ذرات‌به‌تعادل‌رسیدند.‌شرایطبا‌اعمال‌این‌شرایط‌.شوندمی‌ظاهر‌مقابل‌مرز‌در‌شده‌اصلاح‌هایموقعیت

‌‌نیست.‌استفاده‌قابل‌پیچیده‌هایهندسه‌به‌یابیدست‌برای‌ایمرزی‌دوره ‌ایرفویل‌لوزی‌میدان‌جریان حول

‌به‌درستی‌محاسبه‌یابد‌و‌کد‌دشکل‌گسترش‌می ینامیک‌ذرات‌اتلافی‌انعکاس‌ذرات‌بازتابی‌از‌روی‌ایرفویل‌را



27 

 

داده‌شد‌و‌گسترش‌نیز‌‌01و‌‌1‌،3‌،6‌،9در‌زوایای‌حمله‌‌1100ایرفویل‌ناکا‌برای.‌همچنین‌نتایج‌نموده‌است

زاویه‌متوجه‌.‌با‌مقایسه‌جریان‌حول‌ایرفویل‌در‌پنج‌شد‌سازیشبیه‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌روشکمک‌‌جریان‌به

-خواهیم‌شد‌هر‌چه‌زاویه‌حمله‌افزایش‌یابد‌جریان‌تمایل‌بیشتری‌به‌جدایش‌از‌سطح‌بالایی‌ایرفویل‌پیدا‌می

دو‌روش‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌و‌دینامیک‌ذرات‌‌پساو‌‌برابه‌مقایسه‌ضرایب‌در‌انتهای‌فصل‌چهارم‌کند.‌

‌ ‌شد. ‌روش‌دینامیک‌ذرات‌ااتلافی‌پرداخته ‌در ‌ذره ‌هر ‌میبه ‌ذرهتلافی‌نیروی‌وارد ‌هر ‌سطح‌شود. ‌به ای‌که

‌نیروی‌داخلی‌و‌خارجی‌میبرخورد‌می ‌متشکل‌از ‌کند‌دارای‌نیرویی‌است‌این‌نیرو ‌به‌باشد. نیروی‌کل‌وارده

بدست‌آوردن‌دهد.‌با‌را‌نتیجه‌می‌براو‌در‌راستای‌عمودی‌نیروی‌‌پساسطح‌در‌راستای‌افقی‌توسط‌ذرات‌نیروی‌

بدست‌آمد.‌سپس‌با‌‌برااختلاف‌فشار‌ایجاد‌شده‌و‌درنتیجه‌نیروی‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌در‌‌ذراتتعداد‌اختلاف‌

با‌روش‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌مقایسه‌بر‌حسب‌زاویه‌حمله‌‌برانمودار‌ضریب‌و‌‌براضریب‌‌،کمک‌فرمول

و‌‌پسا‌نیرویذرات‌‌کل‌وارده‌به‌سطح‌بالا‌و‌پایین‌ایرفویل‌توسطنیروی‌مجموع‌بدست‌آوردن‌با‌‌همچنینشد.‌

دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌مقایسه‌شد.‌خطای‌مقایسه‌این‌بر‌حسب‌زاویه‌حمله‌بدست‌آمده‌‌پسانمودار‌ضریب‌

‌از‌دو‌روش‌کم ‌تشابه‌هندسی‌‌محاسبه‌گردید.درصد‌‌3تر ‌یکسان‌و ‌روش‌محاسباتی‌بر‌اساس‌رینولدز هر‌دو

‌روش‌دینامیک‌ذرات‌اتلاف‌اند.مقایسه‌شده ‌مقایسه‌دو ی‌و‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌متوجه‌خواهیم‌شد‌با

روش‌کند.‌نمی‌سازیمدل‌را‌صریحاً‌مرزهای‌دیواردینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌‌.نتایج‌بسیار‌نزدیک‌هم‌هستند

‌به‌طور‌واقعی‌شبیهدینامیک‌ذرات‌اتلافی‌ کند‌و‌در‌رژیم‌ناپیوسته‌معتبر‌است.‌این‌سازی‌میفیزیک‌جریان‌را

-سازی‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌نیز‌استفاده‌نمود‌و‌جوابتوان‌در‌حوزه‌آیرودینامیک‌از‌شبیهمیمطالعه‌نشان‌داد‌

‌های‌صحیحی‌بدست‌آورد.

‌

 

‌
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 یشنهاداتپ 4-2
های‌سازی‌هندسهاستفاده‌از‌روش‌ترکیبی‌دینامیک‌سیالات‌محاسباتی‌با‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌جهت‌شبیه‌-0

‌ایرفویل‌ریزبزرگتر‌

‌روش‌‌-0 ‌از ‌دینامیک‌ذرات‌اتلافی‌جهت‌شبیهاستفاده ‌با ‌لتیس‌بولتزمن ‌های‌بزرگتر‌ترکیبی سازی‌هندسه

 ایرفویل‌ریز

‌پساو‌محاسبه‌و‌کاهش‌‌دینامیک‌ذرات‌اتلافیروش‌ه‌سازی‌کامل‌یک‌جسم‌میکرو‌پرنده‌بال‌ثابت‌بشبیه‌-3

0-‌....‌
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Abstract: 

In this dissertation, the method of dissipation particle dynamics is used to simulate the flow 

around the micro-airfoil. To simulate the flow around the micro-airfoil, we will actually 

encounter the microscale structure. At the micro scale, the flow regime is a discontinuous 

regime. Simulation of computational fluid dynamics is based on continuity and the 

computational range is confined to the fluid region. Unfortunately, computational fluid dynamics 

is valid only for the continuous regime, so a kind of molecular method is used in this 

dissertation. Molecular methods can be divided into molecular dynamics, Lettis Boltzmann, 

Monte Carlo and dissipative particle dynamics. The molecular dynamics simulation method has 

high costs in the micro index and in the Letis Boltzmann method the degrees of freedom are 

reduced, which makes us move away from reality, In fact, simulation must be close to reality, so 

we need software to be close to reality. And it can be used at a low cost in a discontinuous 

regime. As a result, in this dissertation, the dynamic particle dynamics simulation method was 

used. To modify the computational fluid dynamics, a model for the solid boundary of any 

complex geometry is proposed in this study. The results include the study of velocity profiles in 

simple channel geometry and the comparison of flow simulations in channels by dissipative 

particle dynamics and computational fluid dynamics. The results include the study of velocity 

profiles in simple channel geometry and the comparison of flow simulations in channels by 

dissipation particle dynamics and computational fluid dynamics. The error of comparing the 

velocity profile in the channel with the help of these two methods was 6%. In the following, the 

results are simulated to investigate the flow around the diamond airfoil. The flow begins to 

propagate around the fine airfoil, the pattern of flow lines being symmetrical. By applying these 

boundary conditions, the particles reach equilibrium. The most important feature of the 

boundary conditions applied in the simulation by the method of dissipative particle dynamics is 

the impermeability of the particles into the micro-airfoil and also the correct return of the 

particles from the micro-airfoil wall. The results for the geometry curve of Naca 0012 airfoil are 

also extended at angles 0, 3, 6, 9, 10 and the flow expansion around the airfoil can be seen, as 

well as the effect of angle of attack and chord on lift and drag coefficients for an airfoil. Naca 
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0012 has been reviewed. In addition, the data obtained from the simulation of dissipation 

particle dynamics with other research works have been done for the ratio of maximum lift and 

drag coefficients. It is compared with two simulation methods of dissipated particle dynamics 

and computational fluid dynamics. The comparison error of these two methods was less than 3%. 

We observe that the change in aerodynamic properties is related to the linear slope changes of 

lift and drag coefficients as the function of the angle of attack for each dimensional ratio. By 

comparing the two methods of dissipative particle dynamics and computational fluid dynamics, 

we will find that the results are very close, but computational fluid dynamics do not explicitly 

model wall boundaries. The advantage of the method used in this dissertation is actually 

simulation of physical flow also this molecular method helps to reach more accurate answers 

that are close to reality. 

Keywords 

Dissipative particle dynamics, computational fluid dynamics, micro airfoil, naca 0012, 

coefficient of drag coefficient of lift 
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