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در جريان سيال  ي الاستيك پشت استوانه صلب بر كاهش ضريب پسآاثر نوسان يك رشته
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  چكيده
ر الاستيك قرا كه در آن فاز جامد يك رشتهور است، سيال تراكم ناپذير با استفاده از روش مرز غوطه- ي الاستيكتحقيق حاضر يك حل عددي از تقابل سازه

بررسي اثرات متقابل اين رشته و استوانه بر يكديگر و به طور خاص اثر رشته الاستيك بر كاهش  ،گرفته پشت يك استوانه صلب در جريان سيال است. هدف
از سيال از معادلات شوند. براي حل جريان و مومنتوم ففاز جامد و سيال در دو ناحيه مجاز از هم حل مي ،وردر روش مرز غوطهضريب پسآي استوانه است. 

بدون نياز به حل معادلات ساختاري پيوسته جامد الاستيك، به برخلاف تحقيقات گذشته الاستيك  رشتهدر تحقيق حاضر شبكه بولتزمن استفاده شده است. 
و  مدل شده پوشش دهد،الاستيك را  تواند خواصي چون مدول الاستيسيته و صلبيت خمشي رشتهفنر كه مي المانهاي و هاي متمركز جرماز صورت يك شبكه 
پايداري و كاهش ضريب بر صلب،  محل قرار گيري رشته پشت استوانهه جرم، هندسه و نتايج نشان داده است ك .است ور با حل جريان مرتبطبا روش مرز غوطه

   شود.هاي پيشين محسوب ميتفاوت اين تحقيق با تحليل هو تحليل آن به عنوان ديگر زمين ضريب پسآ كمينه نقطه يكوجود اثبات پسآي آن اثر گذار است. 
  ور، شبكه بولتزمن، شبكه فنر، رشته الاستيك، استوانه صلب، ضريب پسآ.مرز غوطه:  هاي كليديواژه

  
Flapping effect of Elastic Filament Behind a Rigid Cylinder on the Drag Reduction in 

an incompressible flow: immersed Boundary-lattice Boltzmann-lattice Spring Method 
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Abstract 
Present study is a numerical solution for incompressible fluid-elastic structure interaction by use of immersed boundary method. The 
solid phase is an elastic filament hinged on rear of a rigid cylinder in the presence of fluid flow. The purpose of this study is 
investigation of interaction of flexible filament and rigid cylinder. In the immersed boundary method, solid and fluid domains are 
solved in separated regions. For solving the flow field and momentum equations, the lattice Boltzmann equations are employed. In 
present study in contrast to previous studies, the elastic filament is also modeled by a mass-spring network that provides elastic 
properties like young’s and bending modulus. The mass of filament is discretized on nodes of spring network. These two solution 
regions are connected by applying suitable boundary conditions at each time step. Results show that the mass, geometry and location 
of filament behind the rigid cylinder have significant effect on the filament’s stability and drag reduction. Indicating and analyzing a 
special point behind the cylinder, where the drag is minimum, is the another purpose of this study. 
Keywords: immersed boundary, lattice Boltzmann, lattice spring, elastic filament, rigid cylinder, drag coefficient. 

 
  مقدمه  - ١

تقابل فاز جامد و سـيال از جملـه مهمتـرين پديـده هـا در طبيعـت       
پيرامون هستند كه اين موضوع اهميت بررسي و مطالعـه دقيـق در ايـن    

رتبط بـا  زمينه را براي محققان روشن كرده است. از جمله علوم بسيار م ـ
اين موضوع علم مهندسي مكانيك است كه تحقيقـات زيـادي از گذشـته    

توسـط محققـان    ،FSIتحت عنوان اي از مكانيك، تاكنون در قالب شاخه
هـاي  هايي چون حركت گلبـول اين شاخه انجام شده است. بررسي پديده

هـا در  قرمز در خون، پرواز پرندگان، حركت آبزيان، بررسي مكانيـك پـره  
ها و بسياري زمينه هاي ديگر كـه در آن فـاز جامـدي در تمـاس     نتوربي

. از ]٤- ١[شـوند محسـوب مـي   FSIمستقيم با سيال است جـزو مسـائل   
سـيال  - جامـد  هـاي دو فـازي  آمد در اين نوع جريانهاي بسيار كارروش 

(FSI)فضـاي جامـد   كه حل را بـه دو قسـمت    ور است، روش مرز غوطه
- كند. اين روش كمك مـي (لاگرانژي) و فضاي سيال (اويلري) تقسيم مي

كند تا در طي حل عددي مسائل دوفازي، با فاز جامـد متحـرك و تغييـر    
د. وش ـهاي ديناميكي  نهاي شبكه بنديشكل پذير، حل گرفتار پيچيدگي

ور به عنوان سبكي از شـبكه بنـدي فضـاي حـل     اقع روش مرز غوطهدر و
شود كه منطبق بر مرز جسم يا مـانع درون آن نيسـت.   سيال شناخته مي

اساس اين روش بر اين استوار است كه شبكه حل جريان سيال بـدون در  
شود و براي معرفـي جسـم   نظر گرفتن مانع يا جسم درون آن، تنظيم مي

ي حـاوي نيـرو بـه معـادلات     با اضافه كردن يك جملـه يا مانع به جريان، 
بـه طـور كلـي     .]٥[گـذارد ساختاري حل، هندسه شكل بر حـل اثـر مـي   

بولتزمن به دو روش اعمـال  شبكه محاسبه و نحوه اعمال نيرو به معادلات 
 ,6] نشوند. پسكيتقسيم مي ٢و اعمال نيروي مستقيم ١نيروي بازگشتي

                                                             
1 Feedback forcing 
2 Direct forcing 
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باشـد. وي بـا تنظـيم    از پيشگامان روش اعمال نيـروي بازگشـتي مـي   [7
اي از نيـرو، بـه   ارتباط بين دو مرز جامد و سيال و با اضافه كـردن جملـه  

كنـد. لاي و  اثرات مرز را وارد محاسـبات مـي   ،معادلات ساختاري جريان
صـلب   استوانهاين روش را براي مدل سازي جريان روي يك  ]٨[پسكين

به كار بردند. در اين روش بـا يكسـري عمليـات بازگشـتي، بـا توجـه بـه        
- سرعت مطلوب مرز و اختلاف ميان سرعت سيال و مرز، نيرو بدست مي

نيـز از پيشـگامان روش اعمـال نيـروي      ]١١[. موحد و يوسف]١٠, ٩[آيد
هـاي  مستقيم هستند. سبك اعمال نيروي مستقيم پيش از ايـن بـا روش  

در  .]١٣, ١٢[يب شده انـد حلي چون اختلاف محدود و حجم محدود ترك
، نمايي از يك فضاي حل جريان سيال (فضاي اويلـري) مشـاهده   ١شكل 

ور در فضاي اويلـري  شود. اثر مانع جامد فقط به صورت يك مرز غوطهمي
اي بـين نقـاط مـرز    مشخص شده است كـه هـيچ انطبـاق تعريـف شـده     

يلري) وجود ندارد پس براي ايجاد ارتباط بين (لاگرانژي) و نقاط سيال (او
واسط ميان ايـن دو اسـتفاده    الگوريتماين مرز و نقاط اويلري بايد از يك 

اول  الگوريتمواسط معرفي شده است. در  الگوريتمشود. در اين زمينه دو 
نام گرفته، نيروي مرزي روي نقاط اويلـري محاسـبه   ١شارپ  الگوريتمكه 
شود، شناخته مي٢پخشي  الگوريتمدوم كه به عنوان  شود. اما در روشمي

شوند و سپس همان طـور  ور حساب ميغوطهنيروي مرزي روي نقاط مرز
كه از نام اين روش پيداست، اين نيرو را بين نقاط اويلـري در همسـايگي   
نقاط مرزي پخش كرده و وارد معادلات حل جريان در اين نقـاط اويلـري   

  شود.مي
  

  
  ور در فضاي اويلرياز يك مرز غوطه نمايي- ١شكل

  

بـولتزمن اسـتوار   ور بر روش حل شبكه در اين مقاله روش مرز غوطه
- شده است. نكته مهم در اين روش حل كه آن را برتر از معـادلات نـاوير  

- مـي بـولتزمن  - كند، سادگي معادلات حاكم بر روش شبكهاستوكس مي

هـاي مختلـف گسـترش    ازيلذا موارد استفاده از آن نيز در مدل س باشد،
الـه خـود بـه بيـان و     نيز در مق ]١٩[ كنگ و حسن .]١٨- ١٤[يافته است

شـبكه بـولتزمن بـراي يـك     - ورغوطهمدل سازي مناسبي براي روش مرز
مـين  نيز در ه ]٢٠[ . ژو و فنانددر جريان نيوتوني پرداخته صلب استوانه

فـاوير و  . زمينه تحقيقاتي حـول حضـور اجسـام صـلب در جريـان انجـام      
در زمينه مدل سازي حضور جسم جامد انعطاف پـذير در   ]٢١[ همكاران

اند. شبكه بولتزمن تحقيقاتي انجام داده- ورجريان سيال با روش مرز غوطه
تـوان بـه تحقيقـات انجـام شـده روي رفتـار       همچنين در اين زمينه مـي 

. در اين تحقيقات ]٢٣, ٢٢[ هاي قرمز در جريان برشي اشاره نمودگلبول

                                                             
1 Sharp  
2 Diffuse  

مـايعي درون  هاي قرمز به صورت يك پوسته الاستيك كـه حـاوي   گلبول
تغير شكل اين پوسته از قانون هوك تبعيت  شوند ومدل ميخود هستند 

ي عبور جريان از روي تار، رشته الاستيك و يا صـفحه بـا   كند. مسئلهمي
مـورد توجـه در    FSIهـاي  ضخامت نازك الاستيك از جمله ديگـر مثـال  

مكانيك است. اثرات اين رشته در كاهش آشفتگي و كاهش ضريب پسا و 
تچـت و  توجـه اسـت.   هاي زيستي مثـل تـاژك مـورد    وجود بعضي مثال

ــرات  ]٢٤[همكــاران  ــورد اث ــان  3رشــتهدر م ــر كــاهش آشــفتگي جري ب
در جهت جريان قـرار   رشته اين مسئله عمدتااند. در ي انجام دادهتحقيقات

باشـد. مسـئله   و لبه ديگـر آزاد مـي   ،گيردار رشتهي ي حملهداشته و لبه
هـايي مثـل حركـت دينـاميكي     شـامل پديـده   رشتهعبور جريان از روي 

 رشـته در انتهاي  ٤، توليد چرخش در جريان و ايجاد شدينگرشتهموجي 
در مقابـل مـومنتم    رشـته مقامت خمشي و الاستيسـيته   است كه در اثر
دو  رشـته حلي عددي روي رفتار يـك   ]٢٥[شوند. كونل سيال ايجاد مي

هـاي مهـم آن نسـبت جـرم و صـلبيت      بعدي انجام داده اسـت و پـارامتر  
است كه با فرض صلبيت خمشي كوچك انجام شده اسـت.   رشتهخمشي 

 ويق خود يك ماهي الاستيك را مـدل سـازي نمـوده    در تحق ]٢٦[گري 
روي رفتار اجسـام نـازك    ]٢٧[ همچنين تحقيقاتي تحليلي توسط  كوئن

انجام شده است. تحقيقات تحليلي پيشين روي اجسـام الاسـتيك نشـان    
فزايش سرعت هلمولتز كه در اثر ا- هايي چون كلويندهد كه ناپايداريمي

العمل مدول تواند با عكسشود ميجريان عبوري از روي فيلانت ايجاد مي
 الاستيك بالانس شـود. زانـگ و همكـارن    رشتهصلبيت خمشي ناشي از 

الاستيك در فيلم سيال انجام  رشتهتحقيقي عددي روي ديناميك  ]٢٨[

در يك تحقيق بسيار مفيد و جامع بـا   ]٢٩[ . بنجامين و همكاراننداداده
بعـد سـازي شـده،    معرفي چگالي، مدول الاستيسته و صلبيت خمشي بي

نهايت، نتايج مفيدي دو بعدي در يك جريان دو بعدي بي رشتهبراي يك 
انـد  داشته رشتههاي حركت در زمينه اثرات جرم بر ديناميك و ناپايداري

انـد. در  الاستيك را به خوبي تحليل نمـوده  رشتهو ضريب پسا و فركانس 
هاي عـددي اسـت   از جمله حل ]٣٠[ پسكيناين زمينه مدل سازي زو و 
ور بر معادلات ناوير اسـتوكس سـيال تـراكم    كه با اعمال روش مرز غوطه

الاستيك دو بعـدي را در فـيلم يـك     رشتهناپذير ويسكوز، ديناميك يك 
سيال دو بعدي مدل كرده است. تيان و همكاران يك مدل سازي عـددي  

در جريان دو بعدي سـيال تـراكم ناپـذير انجـام      ]٣١[ رشتهدو بعدي از 
ور در حـل  داده اند كه از روش شبكه بولتزمن منطبق بر رويه مرز غوطـه 

و همچنـين   رشـته اند. در تحقيق ايشان روي حركت تـك  خود بهره برده
  .كار شده است ،ها در جريانرشتهجمعي از 

به طور كلي روش معمول در حل تغييـر شـكل يـك جسـم جامـد،      
تواند معادلات سـاختاري  ميدلات ساختاري پيوسته جامدات است كه امع

حتي يك جامد  يك جسم الاستيك كامل، جسم الاستيك غير خطي و يا
در كار خود فاز جامد را با استفاده از  زو و همكاران ويسكوالاستيك باشد.

نيز در ضمن اسـتفاده   ]٣٢[ اند. يومعادلات ساختاري جامدات حل نموده
الاسـتيك غيـر    رشـته ور براي مـدل سـازي يـك    از روش حل مرز غوطه

، از گسسـته سـازي معـادلات    رشتهخطي، براي بدست آوردن تغير شكل 
كرده است. سبك ديگري از  ساختاري جامد الاستيك غير خطي استفاده

                                                             
3 Filament  
4 Shedding 
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اسـت كـه در آن    فنـر  مدل سازي جسم الاستيك استفاده از مدل شبكه
هـا، متشـكل از اتصـال    اي از المـان جامد الاستيك به صورت شبكه جسم

و بوكسـتون و   ]٣٣[ ها بدست آمـده اسـت. مونـت و اندرسـون    منظم فنر
هـاي مهـم   سازي پارامترمدلها بر در زمينه اثر چينش فنر ]٣٤[همكاران

ــون    ــدد پوآس ــيته و ع ــدول الاستيس ــون م ــتيك همچ ــك جســم الاس ي
ا تركيب روش شبكه بـولتزمن بـا   ب ]٣٥[ بوكستون اند.پيشنهاداتي داشته

الاسـتيك را مـدل كـرده اسـت.      ي فنر، تقابل سيال با پوستهروش شبكه
هـاي الاسـتيك متشـكل از    نيز در زمينـه پوسـته   ]٣٦[دوبين و همكاران

انـد. در رونـد مـدل سـازي جسـم      هاي فنري تحقيقاتي انجـام داده المان
هـاي جرمـي متمركـز بـه     هاي فنـر بـا گـره   الاستيك با شبكه فنر، المان

يكديگر متصل شده اند كه هر جرم با چند گره جرمي ديگر در همسايگي 
رتباط هستند. بـراي بررسـي تغييـرات    هاي فنري در اخود از طريق المان

هـاي جرمـي   اين گـره  يهمهها روي شكل اين شبكه فنر بايد برايند نيرو
سـازي معـادلات   برقرار و سرعت و مكان جديد آنها پيدا شود. با گسسـته 

توان اين معادلات را به دو صورت مكان و سرعت براي هر گره جرمي، مي
روي مـدل سـازي    ]٣٧[ آيـدون ضمني و يا صريح حل نمود. جينگشو و 

استفاده از روش شبكه  بعدي الاستيك معلق در جريان سيال، باجسم سه
ور، مـدلي بـراي حـل ضـمني تغييـر شـكل و       بولتزمن بر پايه مرز غوطـه 

  اند. حركت اين جسم بيان كرده
الاسـتيك بـه    يرشتهيك در تحقيق حاضر به مدل سازي دو بعدي 

صـلب ثابـت در    اسـتوانه روش شبكه فنر و اثرات آن بر ضريب پساي يك 
شود كـه  ير داخل كانال پرداخته ميناپذيك جريان دو بعدي سيال تراكم

 الگـوريتم ور با اعمال نيروي مستقيم و مرز غوطه- به روش شبكه بولتزمن
اثرات متقابل رشته و استوانه، به خصوص  واسط پخشي تنظيم شده است.

گيري رشته، پشت استوانه بر كاهش پسآي استوانه بررسـي  اثر محل قرار
ده از مدل شبكه جـرم و فنـر بـراي    نوآوري تحقيق اولا در استفا شود.مي

تـر  ي الاستيك است و دوم بحـث دقيـق  بدست آوردن تغيير شكل رشته
ي الاسـتيك پشـت اسـتوانه، بـر كـاهش      روي اثر محل قرار گرفتن رشته

  پسآي استوانه است. 
  

  شرح مسئله - ٢
  هاي مهمپارامتر - ١-٢

يـك  اي كه در اين مقاله با آن روبرو هستيم بررسي اثر حضور مسئله
الاستيك بر ضريب پسـاي يـك اسـتوانه دو بعـدي صـلب در يـك        رشته

، بي نهايت استوانهجريان تراكم ناپذير است. فضاي جريان عبوري از روي 
 اسـتوانه شود و داراي سرعت يكنواخت افقي، پيش از برخورد با فرض مي

شرط مـرزي عـدم لغـزش سـيال روي      رشته محيطاست. روي استوانه و 
علت كه جريان سيال به روش شبكه به اين شده است. جسم جامد فرض 

هـا در واحـد شـبكه بـولتزمن     بولتزمن حل شده و در آن ابعـاد و پـارامتر  
نيـز در واحـد    رشـته هـاي  هستند، لذا بايد ابعاد، پارامتر زمان و مشخصه

- توان از بـي شبكه بولتزمن حل شود و براي مقايسه با تحقيقات ديگر مي

  ا استفاده نمود.هبعد سازي پارامتر
  به شرح زير هستند: مسئله هاي فيزيكي مشخصه
 )𝐸مدول الاستيسيته ( .١

 )𝐼( رشتهممان اينرسي  .٢

𝐸௕مدول صلبيت خمشي ( .٣ = 𝐸𝐼( 

ρ( رشتهچگالي  .٤
௦

( 

ρچگالي سيال ( .٥
௙

( 

 )𝐻( رشتهضخامت  .٦

 )𝐿( رشتهطول  .٧

 )𝐷قطر استوانه ( .٨

 )Vسرعت يكنواخت ورودي به كانال ( .٩

 )t(زمان  .١٠

 )𝑥مولفه افقي مكان ( .١١

 )𝑦مولفه عمودي مكان ( .١٢
بــوده و  𝑉و  𝐿 بـه ترتيـب   طـول و سـرعت مرجـع در ايــن تحقيـق    

  شوند:بعد ميها به صورت زير بيپارامتر

)١(  

𝑆 =
𝜌௦𝐻

𝜌௙𝐿
 

𝐸∗ =
𝐸𝐻

ρ
௙

𝑉ଶ𝐿
 

𝐸௕
∗ =

𝐸௕

ρ
௙

𝑉ଶ𝐿ଷ
 

 
)٢(  𝑅𝑒 =

𝑉𝐿

𝜈
 

𝜈  لزجت سينماتيكي سيال است. ضرايب پسا و برا نيز به صورت زير
  شوند:بيان مي

)٣(  

𝐶𝐷 =
𝐹௫

ଵ

ଶ
𝜌௙𝑉ଶ𝐿

 

𝐶𝐿 =
𝐹௬

ଵ

ଶ
𝜌௙𝑉ଶ𝐿

 

به ترتيب ضرايب پسا و بـرا هسـتند.    CLو  CDها لكه در اين فرمو
𝐹௫  و𝐹௬  سيال در جهت نيروي وارد بر جسم از طرفx  وy .است 
 
  روش حل - ٢-٢

ور چنانكه به طور خلاصه در مقدمـه بيـان شـده    در روش مرز غوطه
است، اثر حضور جسم جامد در جريان سيال با استفاده از بخـش چگـالي   

شود و در هندسه و شبكه بندي فضاي حل نيرو، وارد معادلات جريان مي
ناحيه محاسباتي كاملا جدا از  شود. لذا در اين روش حل دوقرار داده نمي

بـا هـم در ارتبـاط     هم به وجود آمده كه تنها از طريق يك مرز مشـترك 
سادگي روش حل جريان شبكه بولتزمن و پياده سـازي   هستند. به خاطر

ور، ناحيه محاسباتي سيال (ناحيـه اويلـري) بـه    تر مفهوم مرز غوطهراحت
 رشـته سـئله همـان   بولتزمن حل خواهـد شـد. فـاز جامـد م    روش شبكه 

پذيرد لذا مرتبا اثـر مكـان   از تغييرات جريان اثر ميكه  باشدمي الاستيك
شـود. نيـروي حاصـل از    در معادلات حل بايد بـه روز رسـاني    رشتهمرز 

ور در سـيال)  ، از طريق مرز مشترك (مرز غوطـه رشتهجريان سيال روي 
ر شكل حاصـل  وارد فضاي حل جامد (ناحيه لاگرانژي) خواهد شد و تغيي

العمـل ايـن نيـرو،    ها در جسم جامد، دوبـاره در قالـب عكـس   از اين نيرو
ور)، در مختصات و سرعت جديد مرز مشترك جامد و سيال (مـرز غوطـه  

  معادلات حل جريان به روز خواهد شد.
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٢٤٤ 

 هاي عددي حل مسئلهروش - ٣

با اعمال نيروي   شبكه بولتزمن-روش مرز غوطه ور -١- ٣
  اني و رويه اعمال نيروي مستقيمدر دو نيم گام زم

روش اعمال نيرو در دو نيم گام زماني در حل  -١-١- ٣
  شبكه بولتزمن

ور دو فـاز  چنانكه پيش از اين نيز بيان شد در روش حل مرز غوطـه 
جامد و سيال در دو فضاي حل جداگانه به ترتيب اويلري و لاگرانژي حل 

شـوند. نيـروي مـرز    شوند و از طريق مرز مشترك به هم مربـوط مـي  مي
كـه از   اسـت  ور از روش اعمال نيروي مستقيم وارد معـادلات شـده  غوطه

كنـد. معادلـه سـاختاري حـاكم بـر      پيروي مـي  1رويه اعمال نيروي نيمه
سينماتيك سيال در روش شبكه بولتزمن به صورت زير گسسـته و بيـان   

بيـان شـده    ]٣٨[ شود. اين رابطه بر پايه مـدل بهاتنـاگر و همكـاران   مي
  است.

)٤(  
𝑓ఈ(𝑥⃗ + 𝑒ఈሬሬሬሬ⃗ ∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓ఈ(𝑥, 𝑡)

−
1

𝜏
ൣ𝑓ఈ(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑓ఈ

(௘௤)
(𝑥, 𝑡)൧

+ 𝐹ఈ(𝑥⃗, 𝑡)∆𝑡, 

,𝑓ఈ(𝑥⃗به ترتيب بعد مكان و زمان حل هستند.  𝑡و  𝑥⃗كه در آن  𝑡) 
- مي 𝑡و زمان  𝑥ره در مكان بردار سرعت ذ 𝑒ఈሬሬሬሬ⃗تابع توزيع ذرات است. و 

باشد. مسئله مورد بررسي در اين تحقيق يك حل دو بعدي بـوده و مـدل   
براي حل شـبكه بـولتزمن در نظـر     𝐷2𝑄9دو بعدي با نه جهت سرعت 

از تابع توزيـع   𝑒ఈگرفته شده است. براي توزيع چگالي در جهات مختلف 
,𝑓ఈ(𝑥چگالي  𝑡) شود. استفاده مي𝐹ఈ(𝑥⃗, 𝑡)    نيروي خـارجي وارده بـه

جريان سيال است كه با توجه به ماهيت حل نياز است در جهات مختلف 
ور به صـورت يـك   چنانكه گفته شد اثرات مرز غوطهسرعت، توزيع شود. 

شــود كــه ي حــاوي اثــرات نيــرو وارد معــادلات حــل جريــان مــيجملــه
𝐹ఈ(𝑥, 𝑡) العمل وارده به جريان از طـرف  به عنوان نيروي عكستواند مي

𝑓ఈور باشد.  مرز غوطه
(௘௤)

(𝑥, 𝑡)    با عنوان تابع توزيع تعـادلي در جهـات
زمان آسـايش بـي بعـد مـورد نيـاز بـراي        𝜏شود كه مختلف شناخته مي

رسيدن به اين توزيع تعادلي است. در روش حل جريان شبكه بولتزمن بـا  
بيان شـده اسـت بـردار     ]٤١-٣٩[و  ]١٩[نه جهت سرعت، چنانكه در 

گـذاري و بـه صـورت زيـر     نام ٨هاي سرعت از بردار صفر تا بردار سرعت 
  شوند. معرفي مي

)٢(  𝑒ఈሬሬሬሬ⃗ = 𝑐 ൤
1

0

0

1

−1

0

0

−1

1

1

−1

1

−1

−1

1

−1

0

0
൨ 

 

  
  طرح تابع توزيع و جهات مختلف سرعت ذرات -٢شكل 

  
در مشخص شـده اسـت.    ٢ها توزيع ذره در شكل اين مجموعه بردار

شود كه مطمئنا در يـك گـام زمـاني    اي تنظيم ميبه گونه 𝑒పሬሬ⃗واقع اندازه 

                                                             
1 Split forcing 

گانـه در همسـايگي   هاي هشتذره از مكان فعلي خود به يكي از موقعيت

𝑐ود برسد و يا در مكان فعلي خود باقي بماند.  خ =
∆௫

∆௧
با عنوان سرعت  

گـام زمـاني    𝑡∆اندازه گام مكـان و   𝑥∆شود كه در آن شبكه معرفي مي
  شود:باشد. تابع توزيع تعادلي نيز به صورت زير بيان ميشبكه مي

)٥(  
𝑓ఈ

(௘௤)
= 𝜔ఈ𝜌௙ ൤1 +

3

𝑐ଶ
(𝑒ఈሬሬሬሬ⃗ . 𝑢ሬ⃗ ) +

9

2𝑐ସ
(𝑒ఈሬሬሬሬ⃗ . 𝑢ሬ⃗ )ଶ

−
3

2𝑐ଶ
𝑢ሬ⃗ ଶ൨ 

وزن توزيع تابع توزيع تعادلي در جهات مختلف  𝜔௜كه در اين رابطه 
ــورت    ــه ص ــا ب ــادير آنه ــت. و مق ωاس

଴
= 4/9 ،ω

ఈ
= ــراي  1/9 ب

𝛼 = 1 − ωو  4
ఈ

= 𝛼براي  1/36 = 1 − بردار سـرعت   𝑢ሬ⃗و  4
العمـل  اگر فرض كنيم نيـروي عكـس   اشد.بچگالي سيال مي 𝜌௙سيال و 

,𝐹⃗(𝑥⃗ي مـورد نظـر در سـيال    وارده از طرف مرز به ذره 𝑡)    باشـد آنگـاه
توزيع اين نيرو در جهات مختلف بـراي ذره مـورد نظـر بـه صـورت زيـر       

  بدست خواهد آمد:

)٦(  
𝐹ఈ(𝑥⃗, 𝑡) = ൬1 −

1

2𝜏
൰ 𝜔ఈ ቈ3

𝑒ఈ − 𝑢ሬ⃗ (𝑥, 𝑡)

𝑐ଶ

+ 9
𝑒ఈ . 𝑢ሬ⃗ (𝑥⃗, 𝑡)

𝑐ସ
𝑒ఈ቉ . 𝐹⃗(𝑥⃗, 𝑡)∆𝑡 

) در روش حـل  ٤با توجه به عدد رينولدز تعريـف شـده در معادلـه (   
بـه صـورت زيـر بـا ويسـكوزيته       𝜏بعـد  شبكه بولتزمن زمان آسايش بـي 
  سينماتيكي ارتباط خواهد داشت:

)٧(  ν = (𝜏 − 0.5)𝐶௦
ଶ∆𝑡 

ت صوت در جريان سيال است كه بـه صـورت   سرع 𝐶௦در اين رابطه 
𝐶௦ = ∆𝑥/√3∆𝑡 شود. پس به اين ترتيب با تعريف يك عـدد  بيان مي

تـوان بـه   با توجـه بـه سـرعت و طـول مرجـع مـي      براي جريان،  رينولدز
ويسكوزيته سينماتيكي و در نهايت زمان بي بعد آسايش مورد نياز بـراي  

  حل شبكه بولتزمن دست يافت.
ال، چگالي مومنتوم و فشار سيال نيـز بـا توجـه بـه تـابع      چگالي سي

  توزيع چگالي به صورت زير بدست خواهد آمد.

)٨(  ρ
௙

= ෍ 𝑓ఈ

ఈ

= ෍ 𝑓ఈ
(௘௤)

௜

 

)٩(  𝜌௙𝑢ሬ⃗ = ෍ 𝑒ఈሬሬሬሬ⃗

ఈ

𝑓ఈ +
∆𝑡

2
𝐹⃗ 

)١٠(  𝑃 = 𝜌௙𝐶௦
ଶ 

اي به نقطه ديگر حركـت  اي در يك گام زماني از نقطهزماني كه ذره
كه اين فرآيند طـي   آيدكند، نيرو در دو نيم گام زماني به ذره وارد ميمي

  شود:انجام مي ]٤٢[ چهار مرحله پيشنهادي
  زماني اول گام اول: اعمال نيرو اوليه در نيم گام

)١١(  𝜌௙(𝑥, 𝑡)𝑢ሬ⃗ (𝑥⃗, 𝑡) = ෍ 𝑒ఈሬሬሬሬ⃗

ఈ

𝑓ఈ(𝑥⃗, 𝑡) +
∆𝑡

2
𝐹⃗(𝑥⃗, 𝑡) 

  گام دوم: برخورد

)١٢(  𝑓ఈ
ᇱ(𝑥, 𝑡) = 𝑓ఈ(𝑥⃗, 𝑡) −

1

𝜏
ൣ𝑓ఈ(𝑥⃗, 𝑡) − 𝑓ఈ

(௘௤)
(𝑥⃗, 𝑡)൧ 

  گام سوم: اعمال نيرو دوم
)١٣(  𝑓ఈ (𝑥, 𝑡) = 𝑓ఈ

ᇱ(𝑥⃗, 𝑡) + ∆𝑡𝐹⃗ఈ(𝑥, 𝑡) 

  گام چهارم: جاري شدن
)١٤(  𝑓ఈ(𝑥⃗ + 𝑒ఈ∆𝑡, 𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓ఈ (𝑥⃗, 𝑡) 

كند، تا در هر گـام زمـاني عـلاوه بـر     اين روش اعمال نيرو كمك مي
  نيروي كنوني از نيروي به روز رساني شده نيز استفاده شود.
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  تقيمروش اعمال نيروي مس - ٢- ١-٣
,𝐹⃗(𝑥⃗متغيير  𝑡) العمـل وارده از طـرف مـرز    هاي عكسنماينده نيرو

ور به معادلات جريان سيال است كه در حل حاضر به روش اعمـال  غوطه
العمـل آن بـر روي   نيروي مستقيم از روي نقاط مرز بدست آمده و عكس

 .شـود ور پخـش مـي  نقاط شبكه سيال در حوالي آن نقطه از مـرز غوطـه  
ساسي در اين روش اعمال نيرو، آن است كه سرعت سيال نـواحي  فرض ا

ور بايد از شرط عدم لغـزش پيـروي كنـد. يعنـي سـرعت      نقاط مرز غوطه
نقاطي از سيال كه در حوالي مرز هستند برابر سرعت مرز باشد. با توجـه  
به اين مفهوم نيروي مابين مرز و سيال به صورت زير قابـل بيـان خواهـد    

  :]١٩[ بود

)١٥(  𝐹⃗(𝑥, 𝑡 + ∆𝑡) = 2𝜌௙(𝑥⃗, 𝑡 + ∆𝑡)
𝑈ሬሬ⃗ ௗ − 𝑈ሬሬ⃗ ௡௢௙(𝑥⃗, 𝑡 + ∆𝑡)

∆𝑡
, 

𝑈ሬሬ⃗گفتني است كـه   ௗ      رود نقـاط در  سـرعتي اسـت كـه انتظـار مـي
همسايگي مرز داشته باشند و در واقع به علت پيروي از فرض عدم لغزش 

𝑈ሬሬ⃗باشد. اما ور مياين سرعت همان سرعت مرز غوطه ௡௢௙  در واقع سرعت
 آيدبدست مي نقاطي از سيال است كه همجوار مرز هستند و با اين فرض

  كه هنوز اثر نيروي مرز بر اين سرعت اعمال نشده است. 
  

  ي ارتباط داخلي پخشي صريحرويه -٣-١-٣
ور دو ناحيه حل جـدا از هـم   به اين علت كه در روش حل مرز غوطه

صلب) و اويلري (فضاي حل جريـان) وجـود   لاگرانژي (جسم الاستيك يا 
دارد كه مستقيما با هم در ارتباط نيستند، لذا نقاط مرز جسـم جامـد بـر    
نقاط فضاي حل سيال منطبق نيستند. پس لزومـي نـدارد كـه دقيقـا در     

اي از شـبكه بنـدي   ور وجـود دارد نقطـه  اي از مرز غوطـه مكاني كه نقطه
سرعت آن به عنوان سرعت مطلوب  سيال نيز وجود داشته باشد، تا دقيقا

𝑈ሬሬ⃗ي سيال(نقطه ௗيابي بين سـرعت  ) درنظر گرفته شود. پس به يك ميان
نقاطي از سيال كه در همسايگي نقطه مورد بررسي روي مرز هستند نياز 

ملگر ميان ياب مناسب استفاده شـود  است. براي اين منظور بايد از يك ع
]٤٣[.  

)١٦(  𝐷(𝑟 − 𝑟௕) =
1

ℎଶ
𝑑 ቀ

𝑥 − 𝑥௕

ℎ
ቁ 𝑑 ቀ

𝑦 − 𝑦௕

ℎ
ቁ 

هاي مكان نظر است كه مولفه دتابع درون ياب مور 𝐷در اين فرمول 
 𝑟௕نشـان داده شـده اسـت و      𝑟هر نقطه از سيال در همسايگي مـرز بـا   

 𝐷باشـد.  ور است كه مـورد مطالعـه مـي   اي از مرز غوطهبردار مكان نقطه
نقاط سيال كه در نزديكي مرز هستند چقدر دهد كه هر كدام از نشان مي

ي مـرزي  پذيرند. اين عمل براي تمام نقاط همسايگي نقطـه از مرز اثر مي
ℎشود. انجام مي = ∆𝑥  و تابع𝑑 اگر فرض كنيم ،𝑟଴ = 𝑥 − 𝑥௕   و يا

𝑟଴ = 𝑦 − 𝑦௕ شود:باشد، به صورت زير بيان مي  

)١٧(  𝑑(𝑟଴) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

1

8
ቀ3 − 2|𝑟଴| + ඥ1 + 4|𝑟଴| − 4𝑟ଶቁ ,      0 ≤ |𝑟଴| < 1

1

8
ቀ5 − 2|𝑟଴| + ඥ−7 + 12|𝑟଴| − 4𝑟ଶቁ , 0 ≤ |𝑟଴| < 1

0,                                                                           |𝑟଴| ≥ 2.

 

است كه چهار نقطه از سيال در همسايگي نقطـه   آنويژگي اين تابع 
)، ١٧كند. با اسـتفاده از معادلـه (  هاي اين معادله صدق مي، در بازهمرزي

𝑈ሬሬ⃗سرعت  ௡௢௙        سيال در مجاورت نقطـه مـرزي بـه صـورت زيـر بدسـت
  خواهد آمد:

)١٨(  
𝑈௫,௕

௡௢௙
= ෍ 𝑢௫,௜௝

௡௢௙
𝐷൫𝑥௜௝ − 𝑥௕൯ℎଶ

௜௝

 

𝑈௬,௕
௡௢௙

= ෍ 𝑢௬,௜௝
௡௢௙

𝐷൫𝑦௜௝ − 𝑦௕൯ℎଶ

௜௝

 

ام در شبكه نقـاط  𝑗ام و 𝑖به ترتيب نشان دهنده ستون  𝑗و  𝑖وند زير
نيز به ترتيب نشان دهنده  𝑦و  𝑥هاي بولتزمن است و زيروند- حل لتيس

ي در جهت افقي و عمودي پارامتر مورد نظر در فضاي حل جريـان  مولفه
ام روي مرز غوطه ور اسـت كـه   𝑏ي ي نقطهنشان دهنده 𝑏است. زيروند 

𝑈ሬሬ⃗سرعت بدون اعمال نيروي سيال ( ௡௢௙ در مجاورت آن حساب خواهد (
)، در معادله ١٨شد. در نهايت با قرار دادن سرعت بدست آمده از معادله (

)، نيروي مرز مورد نياز براي حل بدست خواهد آمد. گفتني است كه ١٥(
مرز جامد درون سيال كه البتـه همـان    اين نيرو، نيروي است كه از طرف

ي شود. نيروور است بر معادلات شبكه بولتزمن سيال اعمال ميمرز غوطه
شود، همين نيرو العملي كه از طرف سيال به جسم جامد اعمال ميعكس

𝑢ሬ⃗با علامت مخالف خواهد بود. ௡௢௙  سرعت هر كدام از نقاط سيال نزديك
بر معادلات شبكه بولتزمن جريان است كه به  مرز بدون اعمال نيروي مرز

  شود. صورت زير محاسبه مي

)١٩(  𝑢ሬ⃗ ௡௢௙ =
∑ 𝑒ఈሬሬሬሬ⃗ఈ 𝑓ఈ

𝜌௙

  

پس از بدست آمدن نيروي اعمالي به جريان سـيال روي نقـاط مـرز    
ور، نياز است تا اين نيرو بر روي نقاط سيال اعمال شود چراكه نقاط غوطه

مرز منطبق نيستند. از اين جهت اين رويه برقراري ارتبـاط   سيال بر نقاط
ور و فضاي حل شبكه بولتزمن، پخشي نام گرفته است كه، هبين مرز غوط

نيروي محاسبه شده روي هر نقطه مرزي (لاگرانـژي)، بـين نقـاط سـيال     
شود. براي ايـن توزيـع نيـز،    (اويلري) در همسايگي نقطه مرزي توزيع مي

وزني مناسب براي پخش متناسب ايـن نيـرو  اسـت. بـار      نياز به يك تابع
  ) ياري جست.١٨) و (١٦توان از معادلات (ديگر مي

)٢٠(  

𝐹௫,௜௝ = ෍ 𝐹௫,௕𝐷൫𝑥௜௝ − 𝑥௕൯∆𝑠௕

௕

 

𝐹௬,௜௝ = ෍ 𝐹௬,௕𝐷൫𝑦௜௝ − 𝑦௕൯∆𝑠௕

௕

 

𝐹⃗௜௝ = ቈ
𝐹௫,௜௝

𝐹௬,௜௝

቉ 

مولفه افقي و عمودي نيروي اعمـالي   𝐹௬,௜௝و  𝐹௫,௜௝كه در اين رابطه 
مولفـه   𝐹௬,௕و  𝐹௫,௕ام و همچنـين  𝑗ام و سـطر  𝑖اي روي ستون به نقطه

ور اسـت.  ام مرز غوطـه 𝑏ي افقي و عمودي نيروي بدست آمده روي نقطه
∆𝑠௕ نقطـه   ور بـوده كـه بـين   سهمي از مرز غوطه𝑏 + 𝑏ام و 1 − ام 1

 ازكه بردار نيروي وارد شونده به نقطه مـورد نظـر    𝐹⃗௜௝قرار دارد. و نهايتا 

,𝐹⃗(𝑥با توجه به اينكـه   نهايتا آيد وسيال است بدست مي 𝑡) = 𝐹⃗௜௝  در
   ) قرار خواهد گرفت.٦معادله (

در تحقيق خود به بررسي نحوه اعمال شرايط مـرزي   ]٤٤[زو و هي 
اند كـه در ايـن تحقيـق نيـز بـه      مختلف در روش شبكه بولتزمن پرداخته

 تحقيـق  يشود. شرايط مـرز شرايط مرز ايشان استناد شده و استفاده مي
. بـراي  استنهايت ، ايجاد يك فضاي حل بيبه گونه است كه هدف حاضر

ديـوار   استفاده شده است كه ل مستطيلييك كانا يهندسه از اين منظور
نهايت شـدن  بالا و پايين آن شرط لغزش سيال دارند. براي اطمينان از بي

كافي بزرگ انتخـاب شـود    يكانال به اندازهو طول فضاي حل بايد عرض 
  كه در ادامه بيان خواهد شد.
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٢٤٦ 

  دمپر- فنر- روش شبكه جرم -٣- ٣
ور، بـراي شناسـايي   در حل جريان شبكه بولتزمن به روش مرز غوطه

مرز براي معادلات جريان، نياز به مختصات و سرعت نقـاط جسـم جامـد    
(لاگرانژي) است. در وضعيتي كه جسم جامد، متحـرك يـا تغييـر شـكل     

ور طي روند حل جريان به پذير باشد، بايد مكان و سرعت نقاط مرز غوطه
افقي تغيير شكل پـذير يـك   رشته در تحقيق حاضر يك روز رساني شود. 

 بـه روز رسـاني  . بـراي  شـده اسـت  در مسير جريان قـرار داده   دارسر گير
 رشتهبر مرز  ،العمل نيروي وارده به سيالعكس بايد رشتهسرعت و مكان 

الاستيك اعمال شود و تغيير شكل بدست آيد. چنانكه پيش از ايـن ذكـر   
نيـرو، در هـر گـام     محاسـبه شـبكه بـولتزمن و   شد، معادلات حل جريان 

 پـذير سازه تغيير شـكل معادلات  لذاد، نشوزماني  به طور  صريح حل مي
، بايـد حـل   مرزي بدست آمده ينيز در هر گام زماني، پس از اعمال نيرو

سازي جامد تغيير شكل پذير الاستيك براي شبيه شوند. در تحقيق حاضر
دمپـر اسـتفاده شـده اسـت.     - فنر- جرمو ويسكوالاستيك خطي، از شبكه 

- رفتار و تغيير شكل يك جسم جامد الاستيك خطـي و تحـت يـك بـار    

 كند. در اين روش بدنهگذاري در حوضه خطي، از قانون هوك تبعيت مي
جسم الاستيك با يكسري فنر كه به صورت منظمي بـه يكـديگر متصـل    

جرمـي قـرار    هـاي در محل اتصالشان گره شود كهسازي ميشبيه اندشده
هاي متمركز برابر جـرم  مجموع جرم تمام اين جرم و داده شده استداده 

كل جسم است. نحوه چينش شبكه جرم و فنر بـر خـواص فيزيكـي ايـن     
اي باشـد  شبكه اثر گذار است. چينش اين شبكه جرم و فنر بايد به گونـه 

از عدد پوآسون مدول الاستيسيته متناسب با جسم الاستيك را  كه بتوان
  .اندبيان نموده ]٣٣[چنانچه مونت و اندرسون  آن استخراج كرد

نـر الاسـتيك بـه كـار     مدلي است كه براي شـبكه جـرم و ف   ٣شكل 
كه مدول الاستيسيته اين شبكه فنر به صورتي كـه در ادامـه    گرفته شده

  هاي شبكه رابطه دارد:شود، با ثابت فنر هر كدام از فنربيان مي
 

  
  هاي متمركز شبكه فنريكي از جرم برها صال فنرنحوه ات -٣شكل 

 

)٢٨(  
𝐾௦ =

3𝐸

8
 

𝐾௙ = 2𝐾௦ 

هـاي  سـختي فنـر   𝐾௦هـاي افقـي و عمـودي، و    سختي فنر  𝐾௙كه 
مدول الاستيسيته شبكه فنر است. اين بدان معناسـت   𝐸ضربدري است. 

الاستيسيته  كه اگر هدف مدل سازي دو بعدي جسمي الاستيك با مدول
𝐸  اسـتفاده   ٣مانند شـكل  با الگوي باشد، بايد از يك شبكه بندي از فنر

 ٣) است. مطابق شـكل  ٢٨هاي آن به صورت (شود كه ضريب سختي فنر
هر جرم در تقابل مستقيم با هشت جرم متمركز ديگر در همسايگي خود 

پذيرنـد.  باشد كه از طريق فنري كه بين آنها قرار دارد از هـم اثـر مـي   مي
  معادله حاكم بر هر جرم متمركز به صورت زير است.

)٢٩(  𝐹ௌ௣௥௜௡௚ + 𝐹ா௫௧௘௥௡௔௟ = 𝑀𝑎 

مجمـوع   𝐹ௌ௣௥௜௡௚باشـد.  مـي  𝑀شتاب جرم متمركز  𝑎در اين جا 
هـاي وارده از طــرف هشـت همســايه جرمـي جــرم مركــزي و    كـل نيــرو 

𝐹ா௫௧௘௥௡௔௟ هاي خارجي وارد بر اين جرم است. نيـروي  رومجموع كل ني
باشـد كـه البتـه ايـن نيـرو      ور مشمول اين نيرو ميالعمل مرز غوطهعكس

آيد. به نقـاط داخلـي   فقط بر نقاط مرزي جسم تغيير شكل پذير وارد مي
 و از ايـن جملـه، وارد آيـد.    هايي چـون وزن يـا مغناطيسـه   تواند نيرومي

مركـزي در ارتبـاط بـا فقـط يكـي از هشـت       نيروي حاكم بر جرم  معادله
 ٤كـه منطبـق بـر شـكل      ) بيان شده است٣٠همسايه جرمي در معادله (

  .است

  
  هاي همسايگيارتباط جرم مركزي با يكي از جرم -٤شكل 

  

)٣٠(  𝐹௫,௡
ௌ௣௥௜௡௚

= 𝐾(𝑥௡ − 𝑥௠) ቈ
ห𝑟௡௠

௘௤
ห

|𝑟௡௠|
− 1቉ 

بوده  𝑥بيان كننده مولفه بردار در جهت  𝑥س در اين معادله زير نوي
به ترتيب زير نـويس جـرم متمركـز مركـزي و جـرم متمركـز        𝑚و  𝑛و 

فاصله بـرداري دو جـرم    𝑟௡௠است.  𝑛دلخواه در همسايگي جرم متمركز 
𝑟௡௠متمركز و 

௘௤      طول آزاد  فنر بين آنهاست. با تعميم ايـن نيـرو بـه كـل
) را به صـورت زيـر بـاز نويسـي     ٢٩توان معادله (ي، ميهاي همسايگجرم
  كرد:

)٣١(  

෍ 𝐾(𝑥௡ − 𝑥௠) ቈ
ห𝑟௡௠

௘௤
ห

|𝑟௡௠|
− 1቉

଼

௠ୀଵ

+ 𝐹௡,௫
ா௫௧௘௥௡௔௟ = 𝑀௡𝑎௡,௫ = 𝑀𝑥̈௡ 

𝑎௡,௫ = 𝑥̈௡ =
∆𝑉௡,௫

∆𝑡
 

𝑉௡,௫ =
∆𝑥௡

∆𝑡௦

 

گام  𝑡௦∆و  𝑥سرعت جرم مركزي در راستاي  𝑉௡,௫معادلات  در اين
، مشـتق دوم مكـان جـرم مركـزي     𝑥̈௡زماني در حل شـبكه فنـر اسـت.    

برحسب زمان است. در تحقيق حاضـر معـادلات شـبكه فنـر بـه صـورت       
نيز بيان شـده و در   𝑦) در راستاي ٣١اند. تمام معادلات (صريح حل شده

  جديد نقاط جرمي شبكه به روز رساني خواهد شد.نهايت مكان 
𝐹௡,௫بايد توجه داشت كه نيروي 

ா௫௧௘௥௡௔௟  ذكر شده در معادلات، هـم 
شود. البته لزومي نـدارد كـه   حل جريان شبكه بولتزمن به روز مي زمان با

∆𝑡௦ = ∆𝑡     باشد چراكه بايد متناسب با ابعاد، جـرم و شـرايط ديگـر در
اي كه پاسخ درستي از حل صريح حاصـل  انتخاب شود به گونه 𝑡௦∆ ،حل

آيد. بعلاوه بايد توجه داشت كه در حل صريح تا جايي كه حجـم و زمـان   
بايد كوچك انتخاب شود. بـه علـت غيـر خطـي      𝑡௦∆دهد، حل اجازه مي
و  صـريح شود كه اين معادله يا به صـورت  ) پيشنهاد مي٣١بودن معادله (

معرفي شـده اسـت    ]٣٧[وش ضمني كه در كار جينگشو و آيدون يا به ر
  حل شود. 
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٢٤٧ 
 

  آزمايي و نتايجراستي - ٤
  رشتهجريان سيال روي استوانه بدون حضور  -١-٤

، پشـت اسـتوانه نيـاز    رشتهقبل از بيان و بحث روي نتايج قرار دادن 
ور در ايـن  سـازي حـل جريـان و روش مـرز غوطـه     است تا درستي مـدل 
در تحقيق خود ضرايب پسا و  ]٣١[. تيان و همكارانتحقيق مشخص شود

 كـه  انـد بدست آوردهرا  ١٠٠ رينولدزتنها در جرياني با  استوانهيك  يبرا
سازي جهت راستي آزمايي پيادهشود. مشاهده مي ٥در شكل آن هندسه 

شبكه بولتزمن، هندسه استوانه مدل شـده در كـار   در ور مرز غوطه روش
در شبكه بـولتزمن همـواره    𝑥∆ نتخاب شده است.ا ]٣١[تيان و همكاران

اسـتوانه در جـداول بـه     𝐶𝐿و بـرا   𝐶𝐷برابر يك خواهد بود. ضرايب پسا 
اند. فركانس شدينگ پشـت اسـتوانه بـا    صورت ميانگين گزارش داده شده

𝑆𝑡به صورت  1بعد استروهالعدد بي = 𝑓𝐷/𝑈 شـود كـه   تعريف مي𝑓 
استوانه است. نتايج مدل سـازي جريـان    قطر 𝐷فركانس شدينگ بوده و 
تحقيقات پيشين بيـان شـده   در قياس با نتايج  ١روي استوانه در جدول 

  است كه به خوبي همخواني دارند.
  

  
  هندسه حل جريان حول استوانه تنها -٥شكل

  

ضريب پسا و عدد استروهال شدينگ پشت استوانه در كار  -١جدول
𝑹𝒆 در ديگر تحقيقاتحاضر و  = 𝟏𝟎𝟎  

    

  در گردابه پشت استوانه رشته - ٢-٤
الاسـتيك   رشتههدف اصلي اين تحقيق بررسي اثرات قرار دادن يك 

ي صـلب  كاهش ضـريب پسـاي يـك اسـتوانه    مدل شده با شبكه فنر، بر 
 اسـتوانه است. پيش از اين  تحقيقات ديگري  نيز روي اثرات  متقابل يك 

كه ايـن   ]٤٩ ,٤٨[  هاي انعطاف پذير انجام شده استصلب و ساز و برگ
گونه تحقيقات اولا يك مدل سازي ساده از شكل يك آبزي اسـت و ثانيـا   
درك بهتـري از جريــان هيـدروديناميك عبــوري از روي آبزيـان بدســت    

 رشـته چينش مدل به اين گونه اسـت كـه يـك     ٦مطابق شكل دهد.  مي
قـرار  در جهـت جريـان   صـلب   ايپشت استوانه به صورت طولي الاستيك
گذرد. اثرات محـل قـرار   از مركز استوانه مي رشتهشود و راستاي داده مي
بر محيط اسـتوانه صـلب    رشتهپشت استوانه از وضعيتي كه  رشتهگيري 

 رشتهچسبيده باشد تا وضعيتي كه به قدري از استوانه دور شده باشد كه 

                                                             
1 Strouhal  

ارد بررسي خواهد شد. يك نماي كلـي از  ديگر بر ضريب پساي آن اثر نگذ
  به ازاي پشت استوانه در شكل نشان داده شده است. نتايج رشته هندسه
=  ٠٠٠١/٠ در دو مدول صلبيت خمشـي و  *E=  ١٠، Re=  ١٠٠ مقادير

Eb
Eb=  ٠٠١/٠و همچنين  *

  بدست آمده اند. *
و از عوامل اثر گذار بر پايـداري، دامنـه و فركـانس نوسـانات رشـته      

 ) و طول رشـته اسـت، چنانكـه   Sضريب پساي استوانه، جرم واحد طول (
𝑆اند. اثرات طول رشته در نيز اشاره كرده ]٣٧[و  ]٣٠, ٢٩[ = و  0.1

𝐿/𝐷در دو نسبت طول رشته به قطر اسـتوانه،   = 𝐿/𝐷و   2.5 = 4 
𝐿/𝐷شود. همچنين اثـر جـرم نيـز در    بررسي مي = و در دو نسـبت   4

𝑆جرم  = 𝑆و  0.1 =   بررسي خواهد شد. 0.2
  

  
  ي الاستيك نسبت به موقعيت مركز استوانهچينش رشته -٦شكل 

  

دابـه ايجـاد شـده در ايـن     پشت استوانه و در گر رشتهبا قرار گرفتن 
نسـبت بـه حـالتي كـه بـه       رشـته قسمت، دامنه و انحناي ايجاد شده در 

شـود و از آنجـايي كـه بـر     تنهايي در همان جريان قرار بگيرد بيشتر مـي 
 رشـته در جريان آزاد، عامل محـرك در حركـت    رشتهخلاف قرار گرفتن 

ا نوسـان  گردابه و شدينگ ايجاد شده پشت اسـتوانه اسـت، لـذ    ،الاستيك
نيز يك نوسان اجباري بوده كـه بايـد فركـانس ايـن      رشتهايجاد شده در 

. تحقيقـات  ]٥٠[نوسانات با فركانس شدينگ پشـت اسـتوانه يكـي باشـد    
را مشابهي نيز در رابطه با همين هندسه انجام شده كه البته اثـرات جـرم   

  .]٥١[ انددر كار خود دخالت نداده
) 𝑆𝑡௙( رشتهو  )𝑆𝑡( استوانهبر عدد استروهال  رشتهابتدا اثرات جرم 

𝐿/𝐷در  ٢شـود. در جـدول   بررسي مي 𝐶𝐷و پساي استوانه  = و  2.5
𝑆دو نسبت جرم در  = 𝑆و  0.1 = ميانگين ضريب پساي استوانه  0.2
و شدينگ پشـت اسـتوانه بيـان     رشتهو همچنين عدد استروهال  رشتهو 

𝐺شده است. ايـن اطلاعـات در    = 2.5𝐷  و𝐸௕
∗ = بدسـت   0.0001

  اند.آمده
  

𝑳/𝑫ضريب پساي استوانه و عدد استروهال در  -٢جدول = 𝟐. و  𝟓
𝑮 = 𝟐. 𝟓𝑫  و𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟎  

  𝐶𝐷 𝑆𝑡 𝑆𝑡௙ 
٠,١S = ١,٢٢  ١,٢  ١,٢٣٦٢  
٠,٢S =  ١,٠٠٣  -  -  

  
كـرده،  اشاره  ]٢٩[جرم عامل مهمي در پايداري رشته دارد. چنانكه 

ت نسبت جرم ممكن اسـت  با توجه به تغييرا رشتهسه رژيم نوساني براي 
(مـنظم) و نوسـانات   ٣نوسانات محـدود  ، 2 رشتهعدم نوسان  پيش بيايد. 

شده  نشان داده رشتهكه با توجه به نمودار نوسان عرضي انتهاي  ٤نامنظم

                                                             
2 Fixed point stability 
3 Limit cycle flapping 
4 Chaotic flapping 

  𝐶𝐷 𝑆𝑡 
  ٠,١٦٦  ١,٤٣ ]٣١[فانگ و همكاران 
  ٠,١٦٩  ١,٣٩ ]٤٥[گااو و همكاران 
  ٠,١٦٠  ١,٣٩ ]٤٦[ليما و همكاران

  ٠,١٧١  ١,٤٢ ]٤٧[ زو و وانگ
  ٠,١٦٥  ١,٤٣  تحقيق حاضر
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𝑆، در ٧در شكل  = كند اما به در رژيم منظم نوسان مي رشتهاين  0.1
𝑆ازاي  = ارج شـده وارد  پشت اسـتوانه از ايـن رژيـم خ ـ    رشتهاين  0.2

توان عدد واحـدي را بـراي اسـتروهال    و نمي نوسانات نامنظم خواهد شد.
همچنين اين نامنظمي، بر  دامنه نوسان است. 𝐴 اين نمودار گزارش كرد.

. معيـار بررسـي   شدينگ پشت استوانه هم اثـر خواهـد گذاشـت    فركانس
 فركانس شدينگ پشت استوانه، فركانس نوسانات ضـريب بـرآي اسـتوانه   

نمـايش داده   ٨براي اين دو نسبت جرم در شكل  آنمودار ضريب بر است.
- ايش جرم كه باعث شده رشتهزدهد كه افاين شكل نشان مي .شده است

مشخصي نداشته باشـد،  ي الاستيك نوسانات نامنظمي داشته و فركانس 
همين نامنظمي به شدينگ پشت استوانه نيز القا شده است. به طوري كه 

𝑆در حالت  =   توان فركانس شدينگ را تشخيص داد.ديگر نمي 0.2
  

  
𝑺در  رشتهنمودار نوسانات انتهاي  -٧شكل  = 𝟎. 𝑺و  𝟏 = 𝟎. 𝟐 

،𝑮 = 𝟐. 𝟓𝑫 ،𝑳/𝑫 = 𝟐. 𝑬𝒃و  𝟓
∗ = 𝟎. 𝑹𝒆و  𝟎𝟎𝟎𝟏 = 𝟏𝟎𝟎  

  

  
  لف

  
  ب

𝑺 استوانه براي 𝑪𝑳الف نمودار نوسانات  -٨شكل  = 𝟎. و ب براي  𝟏
𝑺 = 𝟎. 𝑮ه هر دو در ك 𝟐 = 𝟐. 𝟓𝑫 ،𝑳/𝑫 = 𝟐. 𝑬𝒃و  𝟓

∗ = 𝟎. و  𝟎𝟎𝟏
𝑹𝒆 =   هستند 𝟏𝟎𝟎

ضـريب پسـاي    كاهشباعث  نسبت جرمافزايش  ٢با توجه به جدول 
نمـودار تغييـرات ضـريب     ٩در شكل  شود.درصد مي ١٨استوانه تا حدود 

پساي رشته در وضعيت پشت استوانه و همچنين در شرايطي كه آزادانـه  
𝑆جريان قرار داشته باشد در در  = نمايش داده شده اسـت. طبـق    0.1

اين دو نمودار، قرار گرفتن رشته پشـت اسـتوانه، كـاهش محسوسـي در     
توانـد  اين مسـئله مـي  درصد).  ٦٦ضريب پساي رشته ايجاد خواهد كرد (

اصلي قرار  نناشي از اين باشد كه ديگر در تقابل مستقيم با مومنتوم جريا
بيند. ايـن كـاهش در   را مي رشتهپس از برخورد با استوانه،  ندارد و سيال
شـود  نيز ذكر شده است. بعلاوه مشاهده مي ]٣٧[در  رشتهضريب پساي 

در جريان آزادي از سيال قرار دارد نمودار نوساني  رشتهكه در حالتي كه 
تري نسبت به حالت پشت استوانه دارد. اين موضوع ناشي از گردابه منظم

  ص شدينگ ايجاد شده پشت استوانه است.و به خصو
  

  
  الف

  
  ب

𝑺نمودار پساي رشته در  -٩شكل  = 𝟎. در -ب در جريان آزاد، -و الف 𝟏
𝑮كه هر دو در  وضعيت پشت استوانه، = 𝟐. 𝟓𝑫 ،𝑳/𝑫 = 𝟐. 𝟓 ،

𝑬𝒃
∗ = 𝟎. 𝑹𝒆و  𝟎𝟎𝟎𝟏 =   هستند 𝟏𝟎𝟎

  

و عـدد   بـر پسـاي متوسـط اسـتوانه     رشـته جهت بررسي اثـر طـول   
𝐿/𝐷، تست بيان شـده در دو نسـبت طـول    رشتهاستروهال  = و   2.5

𝐿/𝐷 = 𝑆در  4 = 𝐸௕و  0.1
∗ = ــدول  0.001 ــده  ٣در ج آورده ش

  است.
  

𝑺و پساي استوانه در  رشتهعدد استروهال  -٣جدول = 𝟎. و  𝟏
𝑬𝒃

∗ = 𝟎. 𝑮و  𝟎𝟎𝟏 = 𝟏. 𝟓𝑫  و𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟎  
  𝐶𝐷 𝑆𝑡௙ 

𝐿/𝐷 = 2.5 ٠,١٤١٦  ١,٣٦٢٢  
𝐿/𝐷 = 4 ٠,١٤٢٤  ١,٢٣١  

  
دهد كه افزايش طول، اثـر خاصـي روي فركـانس    اين نتايج نشان مي

- كـاهش مـي   درصد ٩,٦را  ندارد اما ضريب پساي استوانه رشتهنوسانات 

. شـود ضـخامت آن ثابـت فـرض مـي     رشـته طول در ضمن افزايش دهد. 
كمـك   اسـتوانه ت يش مقامت سازه در برابر گردابه پشازهمين عامل به اف

پشـت   رشـته اما همان طور كه پيش از اين بيـان شـد فركـانس    كند. مي
قـرار دارد پـس بـا افـزايش يـا       رشته ياستوانه، بيشتر تحت تاثير گردابه

، فركانس نوسانات تغيير چشم گيري نبايد داشته باشد رشتهكاهش طول 
 ييطـه از ح ،رشـته  قسـمتي از ي زياد شود كه مگر آنكه اين طول به قدر

  گردابه پشت استوانه خارج شود. اثر
 رشـته مسئله مهم و اصلي در اين تحقيق بررسـي اثـر قـرار گـرفتن     

پشت استوانه بر كاهش ضريب پساي آن است. براي اين منظور در حالت 
𝐿/𝐷 = 4 ،𝑆 = 𝐸௕و  0.1

∗ =  5𝐷تــا  𝐷/2از  𝐺مقــدار  0.0001
ه در قالـب نمـوداري در   تغيير داده شده و تغييرات ضريب پسـاي اسـتوان  

  شود.نشان داده مي ١٠شكل 
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ي نمودار تغيرات ضريب پساي استوانه با فاصله گرفتن لبه - ١٠شكل 
𝑳/𝑫در  از استوانه رشتهحمله  = 𝟒 ،𝑺 = 𝟎. 𝑬𝒃و  𝟏

∗ = 𝟎. و  𝟎𝟎𝟎𝟏
𝑹𝒆 = 𝟏𝟎𝟎  

  
باشـد،  مي ١,٤٣ ،با دقت به اين موضوع كه ضريب پساي استوانه تنها

پشت استوانه و چسـبيده   رشتهدهد كه با قرار دادن ن نمودار نشان مياي
يـك رونـد    ٣,٥تا  𝐺/𝐷. با افزايش يابددرصد پسا را كاهش مي ٨به آن 

در  شود تا حدي كه ضـريب پسـا  كاهشي براي پساي استوانه مشاهده مي
𝐺/𝐷وضعيت  = . پـس از  خواهد رسيددرصد  ١٥به كمينه مقدار  3.5

و متقابلا كمتر شدن اثـر نوسـان    رشتهاهش اثر گردابه روي آن به علت ك
، دوبـاره ضـريب پسـا    اسـتوانه ي پشـت  روي شكل و قدرت گردابه رشته

 شـود كـه  مشاهده مي الѧѧف-١١با دقت به شكل  كند.شروع به افزايش مي
پشت استوانه تنها يك گردابه تشكيل شده است و البته لبه حملـه رشـته   

كـه   ب- ١١ابه اختلال ايجاد كنـد. امـا در شـكل    تواند در فضاي گردنمي
𝐺 فاصله رشته از استوانه = 3.5𝐷 جـود آمـده   ه وسه گردابه بباشد، مي

- . به نظر ميكه در كاهش هرچه بيشتر فشار پشت استوانه اثر گذار است

با جدا شدن از استوانه ضـمن اخـتلال در گردابـه، فضـاي      رشتهرسد كه 
ايـن وضـعيت كمينـه پسـآ      و تـر نمـوده  گردابي را به دنبال خود كشـيده 

رشـته از فضـاي   شـود كـه   مشاهده مـي ج - ١١استوانه است. اما در شكل 
ب - ١١گردابي جدا شـده اسـت و كشـيدگي بـه وجـود آمـده در شـكل        

با دور شدن رشته از اسـتوانه اثـر آن بـر اسـتوانه نيـز       شود.مشاهده نمي
كه استوانه تنها  كاهش خواهد يافت و الگوي گردابه مشابه وضعيتي است

ــا فاصــله گــرفتن رشــته از اســتوانه   ١٠باشــد. مطــابق نمــودار شــكل  ب
𝐺 > 3.5𝐷 شود تر مياستوانه تنها نزديك خود در حالتبه مقدار  ،پسآ

  كه امري طبيعي است.
  

  يگير يجهنت- ٥
تقابل يك استوانه صلب ثابت در حضور يك رشـته الاسـتيك پشـت    

روش مـرز  آن با يك جريان سيال تراكم ناپذير يكنواخت از روي آن ، بـه  
روش  در اينمدل سازي شد. با روش حل جريان شبكه بولتزمن  ،ورغوطه

دو ناحيه حل جدا از هم، يكي براي جسم الاستيك (ناحيـه لاگرانـژي) و   
و جسـم الاسـتيك بـه كمـك     بيـان  ديگري جريان سيال (ناحيه اويلري) 

ارتبـاط   الگـوريتم كه اين دو ناحيه با يك  شد سازيروش شبكه فنر پياده
پشـت  الاسـتيك   رشـته يـك  قـرار دادن   .پذيرفتنـد داخلي از هم اثر مـي 

- ه باعث ايجاد تغييراتي در الگوي گردابه جريان پشت استوانه مـي استوان

كه به صـورت   رشته تواند ضريب پساي استوانه را تغيير دهد.شود كه مي
تحت اثـر شـدينگ    ه، استوانه قرار داده شد دارپشتافقي با لبه حمله گير

فركانس با فركانس شـدينگ شـروع بـه نوسـان     استوانه، همگردابه پشت 
  كندمي

  

 الف
tV/L = 64 
G = D/2 

  

 ب
tV/L = 88.8 
G = 7D/2 

  

 ج
tV/L = 61 
G = 4D 

  
𝑺در  رشتهور نماي گردابه پشت استوانه در حض -١١شكل  = 𝟎. 𝟏  ،

𝑳/𝑫 = 𝑬𝒃و  𝟒
∗ = 𝟎. 𝑹𝒆و  𝟎𝟎𝟎𝟏 = 𝟏𝟎𝟎  

  

دهد كه با افزايش جرم الگوي نوسان انتهـاي رشـته   نتايج نشان مي .
تواند نامنظم شود و باعث افزايش دامنه نوسان انتهاي رشـته و حتـي   مي

نيـز   رشـته . افزايش طـول  گرددضريب پساي استوانه  يدرصد١٨ كاهش
در نهايت با بررسي  درصد شده است. ٩باعث كاهش ضريب پسا تا حدود 

بـا فاصـله    شود كهبر ضريب پساي استوانه اين آشكار مي رشتهاثر فاصله 
كاهش ضريب پسا تا يك حـد كمينـه    گرفتن رشته از استوانه، شاهد يك

𝐺(در حدود  = 2.5𝐷 (و  رشـته و پس از آن با كاهش اثـر   هيم بوداخو
وضعيت  پساي استوانه به مقدار اصلي خود در استوانه بر همديگر، ضريب

  رسد.   مي رشتهبدون 
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