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  چکیده

پرداخته واگرا همراه با پلوم -هندسه نازل همگرا دررقیق براي مدلسازي جریان گاز  ترکیبیدر این مقاله به معرفی یک روش جدید 

مورد استفاده قرار گرفته است. این روش که بر  ي رقیقها لسازي جریانش کارا براي مدبه عنوان یک رو )FP( . روش فوکرپلانکشود می

در  FPوجود روش  است.با اینهاي مشابه خود  نسبت به سایر روشداراي هزینه محاسباتی پایینی مبناي تفریبی از معادله بولتزمن است، 

ترین  که یکی از شناخته شده )DSMCي مستقیم مونت کارلو (ساز شبیهروش شود.  دچار خطا می اي پیش بینی موقعیت موج ضربه

بالایی است که  نسبتا این روش داراي هزینه محاسباتی اما ،لایی استدقت بسیار باداراي هاي مولکولی براي مدلسازي جریان است،  روش

بهینه براي استفاده همزمان از  کیبیترهدف از این تحقیق، پیداکردن یک روش  شود. می تشدید هاي کم اعداد نودسن در هزینهاین 

در نواحی  DSMCاست. نتایج نشان داد که با استفاده از الگوریتم  DSMC روش و دقت بالاي FP محاسباتی روش حل مناسبسرعت 

هزینه محاسباتی  بدست آورد که ترکیبی الگوریتمی توان می در سایر نقاط، FPو استفاده از الگوریتم  اي موج ضربهگلوگاه و ناحیه  ،مانند

  داشته باشد. DSMC پایینی داشته و دقتی مشابه

  .؛ گاز رقیقترکیبیالگوریتم فوکرپلانک؛ الگوریتم ؛ نودسن طول گرادیانی؛ DSMCنازل همگرا واگرا؛ الگوریتم  :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, we propose a new hybrid algorithm for modeling gas flow in convergent divergent nozzle with 
plume. For many years, the Fokker Planck (FP) approach has been well known for modeling gas flows. This 
method is an approximation of the Boltzmann equation. According to other molecular approaches, it has less 
computational cost. However, there are some errors in modeling shocks for FP. The DSMC approach is 
accurate enough to be known as one of the best approaches for modeling gas flows. However, this approach 
has high computational cost, Especially at low Knudsen numbers. The purpose of this article is to find an 
optimized hybrid algorithm to use high-speed modeling and sufficient accuracy simultaneously. The results 
showed that by using DSMC in throat and near the shock zone, we could obtain an efficient hybrid algorithm 
such as FP and an accurate algorithm such as the direct simulation Monte Carlo (DSMC) method. 

Keywords: Convergent-Divergent Nozzle; DSMC Algorithm; Gradient Length Knudsen Number; Fokker-
Planck Algorithm; Hybrid Algorithm; Rarefied Gas. 
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   مقدمه -1

جریان  شدگی میزان رقیقهاي رقیق شده،  در تحلیل جریان

) 1رابطه (شود که به صورت  بیان می 1برحسب عدد نودسن

  شود: تعریف می

)1(  �� =
�

�
 

آزاد مولکولی و طول   به ترتیب متوسط فاصله L و  که در آن

   جریان هستند.  مشخصه

کردن  ي مشخص] عدد نودسن را برا1[ 2و چیِمبراسکاف 

به عنوان معیار  هاي مختلف رقیق شدگی جریان رژیم  مرز

شدگی پیشنهاد دادند. بر این اساس، رژیم پیوسته  درجه رقیق

، رژیم Kn>001/0(عدم لغزش) در محدوده عدد نودسن 

، رژیم گذار Kn<001/0>1/0لغزشی در محدوده عدد نودسن 

مولکولی و رژیم آزاد  Kn<1/0>10در محدوده عدد نودسن 

 قرار دارند.   Kn <10 در محدوده عدد نودسن

) در DSMC( 3سازي مستقیم مونت کارلو روش شبیه

سازي  ] جهت شبیه2[ 4میلادي توسط بِرد 60 اوایل دهه

شده ارائه شد. در این روش، تحلیل   هاي گازي رقیق جریان

هاي گاز ممکن  سازي حرکت مولکول جریان از طریق شبیه

ها بسیار  تک مولکول ز آنجا که بررسی حرکت تکشود؛ اما ا می

گیر و پرهزینه است، در این روش تعدادي مولکول  وقت

ها مورد  سازي شده (ذره) به نمایندگی از کلیه مولکول شبیه

گیرند. این روش هرچند در اعداد نودسن بالا  مطالعه قرار می

ز راندمان مناسبی دارد، با این حال در اعداد نودسن پایین ا

ها  زیرا همچنان تعداد مولکول است؛بر  نظر زمانی بسیار هزینه

بدین صورت  DSMCسازي روش  . شبیهقابل ملاحظه است

است که ابتدا با ایجاد شبکه محاسباتی مناسب، در هر سلول 

تعدادي ذره به صورت اتفاقی قرار گرفته و پس از آن حل 

هر گام  شود. در جریان از طریق پیشروي در زمان انجام می

ها با توجه به بردار سرعت آنها  زمانی، موقعیت جدید مولکول

تعیین شده و در صورت برخورد با دیوارها سرعت و مکان آنها 

  شود. پس از برخورد آنها محاسبه می

                                                        
1 Knudsen number 
2 Schaaf & Chambré 
3 Direct Simulation of Monte Carlo 
4 Bird 

براي اولین بار توسط  5روش فوکرپلانکاز سوي دیگر، 

]. بعدها این روش براي 3براي مایعات بررسی شد [ 6کرکود

] 5]. جنی و همکاران [4هاي غلیظ نیز گسترش یافت [گاز

توسعه  شده این روش را براي گازهاي رقیق 2010در سال 

دادند و یک الگوریتم آماري بر مبناي تقریب فوکرپلانک براي 

یک  ها روش آن سازي گازهاي رقیق ارائه کردند. هرچند مدل

ازي س الگوریتم آماري بر مبناي تقریب فوکرپلانک براي مدل

هاي مولکولی و سرعت متوسط در  گازهاي رقیق بود که تنش

معادله ، DSMCها تطابق بسیار خوبی با  آن محاسبات

، اما تقریب هاي آزمایشگاهی داشت و داده شده بولتزمن خطی

این روش از مقدار انتقال حرارت و دما اشتباه بود. گرجی و 

مشکل  الگوریتم مذکور را توسعه دادند تا ،]6همکاران [

ها این کار  آن بینی انتقال حرارت را حل کنند. مربوط به پیش

غیرخطی مرتبه چهار بر  7راندگیرا با معرفی یک جمله 

ها انجام دادند. الگوریتم ارانه شده توسط آنها،  مبناي سرعت

ها این  آن .]7ازهاي چنداتمی نیز گسترش پیدا کرد [براي گ

]. 8[ بهبود بخشیدندیز ناتمی  الگوریتم را براي گازهاي تک

، به منظور DSMC-هاي ترکیبی فوکرپلانک سپس الگوریتم

این  .]9[به کار معرفی شدند DSMC  بالا بردن سرعت روش

 آن، براي حل هاي یک سلول تعداد ذرهها بر اساس  الگوریتم

بر این اساس، در گیرند.  تصمیم می FPو یا  DSMCسلول با 

هاي بالا از  و در نودسن FPروش  هاي پایین، حل به نودسن

هاي  شود. این روش براي هندسه استفاده می DSMCروش 

و براي گازهاي دو اتمی، توسعه  ]10[مختلف بررسی شده 

کارهاي انجام شده، تحقیقات  هرچند در ]11[یافته است. 

خوبی روي روش فوکرپلانک صورت گرفته، اما براي برطرف 

ادي صورت نپذیرفته کردن خطاهاي این روش، تحقیقات زی

روش فوکرپلانک  ،]13 و 12[اخیرا رضاپور و همکاران  است.

هاي مختلف  را براي گستره وسیعی از اعداد نودسن در هندسه

خطاي روش  ،ها نشان دادند مورد مطالعه قرار دادند. آن

که شود  بیشتر میهایی از جریان  فوکرپلانک در بخش

یک روش  وجودراین بناب ؛هاي شدید وجود دارد ن گرادیا

 ،عمل کند FPکه بر اساس خطاي موجود در روش  ترکیبی

  . رسد مهم به نظر می

                                                        
5 Fokker Planck 
6 Kirkwood 
7 Drift 
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 FP-DSMC ترکیبیدر این تحقیق به معرفی یک روش 

پردازیم که خطاي موجود در روش فوکرپلانک را معیار  می

دهد. بدین  قرار می FPو  DSMCتغییر بین دو الگوریتم 

و  بتنی بر روش فوکرپلانکم ترکیبی، یک کد عددي منظور

DSMC هایی از  تدوین شده است. بر این اساس، در بخش

وجود  اي موج ضربه ،هاي شدید همچون ن که گرادیانجریا

براي مدلسازي استفاده کرده  DSMCدارد، الگوریتم از روش 

هاي  و در سایر بخشپوشش داده شود  FPتا خطاي روش 

شود. این موضوع  ده میجریان، از الگوریتم فوکرپلانک استفا

شود تا از دو ویژگی سرعت بالاي الگوریتم  سبب می

به طور همزمان  DSMCفوکرپلانک و دقت بالاي روش 

 رقیق استفاده شده و یک الگوریتم کارا براي مدلسازي جریان

  بدست آید.

  

  تقریب فوکرپلانک از معادله بولتزمن -2

در ) 2رابطه (معادله بولتزمن به صورت گرال برخورد در تان

  شود: نظر گرفته می

�
δF

δt
�
����

=
1

m
� � (F(V∗)F(V�

∗)
��

�
��

 

																																				−F(V)F(V�)�gσ(Ω. g)dΩd
�V� 

)2(    

هاي  تابع توزیع جرمی سرعت ذرات، سرعت Fکه در آن 

��	و∗�(
هاي  د برخورد، سرعتهاي جفت ذرات بع سرعت) ∗

سطح مقطع  σهاي جفت ذرات قبل برخورد،  سرعت) ��	و	�(

هاي قبل و بعد برخورد و زاویه بین سرعت Ωبرخورد، 

� = � − . اگر عدد نودسن بیش از حد استسرعت نسبی  ��

با معادله فوکرپلانک تقریب زده  Fبزرگ نباشد، مشتق زمانی 

 ].15و  14، 5[ شودمی

�
δF

δt
�
����

≈ −
δ

δV�
(A�F) +

1

2

δ�

δV�δV�
(D�F) = S�� 

)3(   

 1نشان دهنده ضریب راندگی و پخش Dو  Aدر اینجا 

هاي دو و سه که مربوط به تانسور  مرتبه هاي ممان هستند.

به صورت  از معادله بولتزمن ،هستندتنش و بردار شار حرارتی 

  آید. میبه دست زیر

                                                        
1 Diffusion 

)4(  ��� = � ��
���
����������

��
 

)5(  �� =
1

2
� ��

���
���
����������

��
 

′vکه در آن  = V − U ،S����� و  سمت چپ معادله بولتزمن

U  با فرض مدل مولکولی استسرعت میانگین سلولی .

  ]:15 و 14، 5توان نوشت [ ماکسول می

)6(  P�� =
δπ��

δt
= −

P

μ
π�� 

)7(  P� =
δq�
δt

= −
2

3

P

μ
q� 

  

 ��πفشار گاز،  Pضریب لزجت دینامیکی،  μدر اینجا 

در نتیجه نسبت بین  است؛شار حرارتی  �qتانسور تنش و 

تنش و شار حرارتی که بیانگر عدد پرانتل است به 
�

�
رسد،  می 

صحیح عدد پرانتل براي گازهاي تک اتمی است. با که مقدار 

و فرض ضریب نفوذ  SFPبه کارگیري همین روش براي عملگر 

  اسکالر و اینکه رابطه انتگرالی

∫ �A�v́� + A�v́� + D
�δ���Fd

�V
��

ــه  ــدون ب ــورت ب  2ردص

  توان نوشت: است، می

)8(  P�� = � �A�v�
�+A�v�

� + D�δ���Fd
�V

��
 

)9(  P� = � �A�v�
�v�
�+2A�v�

�v�
��Fd�V

��
 

  دلتاي دیراك است. ��δکه در آن 

  

  طرح کلی الگوریتم -3

بر اساس  wiذره با وزن  npبراي شروع یک تعداد مشخص 

اید شوند. بتولید می F(V,x,t) تابع توزیع در نظر گرفته شده

توجه داشت که در اینجا، شبکه براساس میزان تغییرات 

شود و اندازه گام  متغیرهاي ماکروسکوپی جریان تعیین می

شود. الگوریتم زمانی بر اساس معیار کورانت معین می

این الگوریتم از مرحله  است.  بیان شده 1فوکرپلانک در شکل 

در  7تا  4در اولین گام زمانی انجام شده و مراحل  3تا  1

این الگوریتم دقیقا مشابه  شوند. می تکرارهاي زمانی  همه گام

 است، با این تفاوت که قسمت برخورد  DSMC الگوریتم روش

                                                        
2 Trace Free 
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   الگوریتم روش فوکرپلانک - 1شکل 

  

    به صورت صریح محاسبه  DSMC مولکولی که در روش

هاي فوکرپلانک جایگزین  شود، در اینجا به کمک ممانمی

  ]5[است. شده 

  

  شرح مساله - 4

  .شود پرداخته میدر این قسمت به بررسی جریان نازل با پلوم 

  

  جریان نازل همگرا واگرا همراه با پلوم - 4-1

جریان در هندسه نازل، به دلیل اینکه گستره وسیعی از اعداد 

کند، همواره مورد علاقه پژوهشگران بوده  نودسن را تجربه می

ه پلوم در انتهاي نازل سبب همچنین وجود محفظ ؛است

  در این مساله بسیار گسترده شود که تغییرات عدد نودسن می

 100×60بندي این هندسه از شبکه منظم د. براي شبکهباش

ناحیه پلوم استفاده شده است.   براي 30×80براي نازل و 

شبکه استفاده شده در آن  هندسه،نماي کلی از این  2 شکل

  . دهد را نشان میه و شرایط مرزي اعمال شد

به منظور مدلسازي جریان از گاز آرگون استفاده شده 

است. باتوجه به متفارن بودن نازل، نیمی از این نازل مدل 

شده و روي خط وسط، شرط تقارن اعمال شده است. گام 

  (که  شده گرفته نظر در  2×10-10 مدلسازي این براي زمانی

 
 و شبکه استفاده شده شماتیک نازل همراه با پلوم -2شکل 

  

 از گام زمانی متوسط برخورد کوچکتر است)، فشار ورودي

Kpa 100  فشار خروجی وKpa 15 است.  شده گرفته در نظر

و داشته و  K300هاي این هندسه، دمایی برابر  تمامی دیواره

به  ورودي گاز همچنین ست؛ا  =K15/273Tref دماي مرجع نیز

ودسن جریان بر اساس مقطع دارد. ن K300نازل نیز، دماي 

موج بوده که در طول نازل و تا قبل از  0005/0ورودي برابر 

کانال نیز برابر میکروطول  رود. نیز بالا می 005/0تا  اي ضربه

 متر است. 002556/0

ها معمولا تحت یک گرادیان فشار فعالیت  میکروجریان

بر  هاي گازي علاوه کنند. از دیدگاه میکروسکوپی، مولکول می

سرعت متوسط مولکولی، به وسیله سرعت حرارتی (سرعت 

هاي با سرعت بالا مانند  شوند. در جریان ) نیز جابجا میاتفاقی

هاي ماوراي صوت، سرعت حرارتی کوچکتر از سرعت  جریان

هاي با سرعت  جریان DSMC سازي . در شبیهاستمتوسط 

ی بالا، یک روش متداول اعمال شرط مرزي خلا در مرز خروج

؛ به عبارتی هیچ مولکولی از ناحیه خارجی وارد میدان است

هاي کم سرعت، سرعت حرارتی از  شود. در جریان حل نمی

نظر کردن از شار  و صرف استهمان مرتبه سرعت متوسط 

جرمی ورودي ناشی از جریان حرارتی در مرز خروجی صحیح 

  .]16[ باشد نمی

  

مرزي و نحوه اعمال شرایط  DSMCالگوریتم  -4-2

 ورودي و خروجی 

     NTCاز یک کد با الگوریتم برخورد  DSMCبراي الگوریتم 

استفاده شده است. این  کره سخت متغیر و مبتنی بر روش

لف مورد ارزیابی قرار گرفته مخت هاي هندسهکد براي 

  .]18-16[ است

  

1
.ایجاد شبکه•

2
.مقداردهی اولیه به ذرات•

3
.تعیین گام زمانی•

4
.حرکت و برچسب گذاري ذرات در سلول•

5

DSMCبه جاي الگوریتم برخورد  FPانجام روش •

]5[محاسبه ممان ها •

محاسبه سرعت هاي جدید•

6
محاسبه پارامترهاي ماکروسکوپیک سلول•

7
.رفتن به گام زمانی بعدي•



 

 

  

  335 | یو روح يمهدو 

  

 4/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال رهها و شامکانیک سازه

 

 Focker Planckالگوریتم  - 4-3

بر مبناي  د،الگوریتم فوکرپلانک استفاده شده در این ک

مورد استفاده قرار گرفته است. این  1مکعبیفوکرپلانک 

هاي مختلفی مورد  الگوریتم تابحال در شرایط و هندسه

ولی تاکنون براي  ،]13و  12[ دقیق قرار گرفته است ارزیابی

  مساله موج ضربه اي مورد استفاده قرار نگرفته است.

  

  اعتبارسنجی نتایج -4-4

با  حاضر تایج و مقایسه الگوریتمبه منظور اعتبارسنجی ن

حاضر براي  ترکیبیالگوریتم ، ترکیبی سایر مطالعاتلگوریتم ا

، شماتیک جریان 3شکل جریان کوئت بررسی شده است. 

در این تحقیق، عدد نودسن جریان دهد.  کوئت را نشان می

سرعت دو  .است K300ها برابر  و دماي دیواره 001/0برابر 

چگالی گاز نیز  است. -m/s 150و  +m/s 150صفحه برابر 

  درنظر گرفته شده است. kg/m3 001/0برابر 

 افقیرا روي محور  کوئت جریان تنش و سرعت 4شکل 

مطابقت خوبی بین  ،شود همانگونه که دیده میدهد.  نشان می

حاضر که در بخش  ترکیبیجریان حل شده توسط الگوریتم 

 دارد. وجود  DSMCشرح داده شده و الگوریتم  2- 5

  

  نوآوري تحقیق حاضر -4-5

قبلا نیز به عنوان یک روش  FP-DSMCروش ترکیبی 

مورد استفاده قرار  ]9[ترکیبی، توسط گرجی و همکاران 

ها براي معیار سوئیچ بین دو الگوریتم  آنگرفته است. 

 از نسبتپیشنهاد دادند که  DSMCفوکرپلانک و 
��

��
����  

coll. اگر تعداد برخوردها در سلول استفاده کرد
CN ، بیشتر از

تعداد ذرات درسلول
CN توان به جاي  باشد، میDSMC  از

فوکرپلانک استفاده کرد و در غیر این صورت روش 

زمانی  فوکرپلانک ارجحیت دارد. تعداد برخوردها در یک گام

  :]9[ رابطه زیر تخمین زده شود با DSMC در NTCدر روش 

)10(  
 

max1

2

C C N T rsel
C

C

N N F C t
N

V

 
  

که در آن 
NF هایی است که در الگوریتم  تعداد مولکول

شوند.  عددي با یک ذره معادل نشان داده می
CV  حجم سلول

                                                        
1 Cubic Fokker Planck 

محاسباتی، 
CN متوسط ذرات در هر سلول،  تعداد

T 

سطح مقطع کل و 
rC  جفت ذره برخوردي سرعت نسبی بین

و فوکرپلانک به  DSMCاست. انتخاب روش مورد نظر بین 

   :]9[توسط گرجی و همکاران پیشنهاد شده است صورت زیر 

 
)11(  

sel
C C

sel
C C

DSMC N N

FP N N




  

اساس روش پیشنهاد شده توسط گرجی و همکاران بر مبناي 

به عبارت دیگر، اگر تعداد بالابردن سرعت محاسباتی است. 

برخوردها در یک سلول، بیشتر از تعداد ذرات باشد، الگوریتم 

را استفاده خواهد کرد. درغیر این  DSMC، روش ترکیبی

روش فوکرپلانک استفاده خواهد شد. این موضوع  ،صورت

پیشنهاد شده  ترکیبیسبب شده است که هرچند روش 

دارد،  DSMCتوسط آنها، سرعت محاسباتی بالاتري نسبت به 

اما همچنان از نظر دقت، به صورت کامل بررسی نشده است. 

اساس کار تحقیق حاضر بر مبناي بالا بردن در صورتی که 

بوده و همین موضوع مزیت کار حاضر  ترکیبیدقت روش 

الگوریتم در بر این اساس، . استیر کارهاي مشابه نسبت به سا

تحقیق حاضر، درجاهایی که دقت روش فوکرپلانک  ترکیبی

شود. این موضوع سبب  جایگزین می DSMCکم باشد، روش 

سرعت بالاي روش فوکرپلانک استفاده  از مزایاي شود تا می

 شده و در جاهایی که دقت این روش پایین باشد، روش

DSMC  اي را بین روش مقایسه 4شکل شود. جایگزین 

روش گرجی و همکاران براي جریان  تحقیق حاضر و ترکیبی

 دهد.  کوئت نشان می

دهد.  الف توزیع سرعت جریان کوئت را نشان می-4شکل 

شود، حلگر ترکیبی حاضر و حلگر  همانگونه که دیده می

براي   ]9[ترکیبی پیشنهاد شده توسط گرجی و همکاران 

شکل دارند.  DSMCعت، مطابقت خوبی بر نتایج پروفیل سر

 ترکیبیالگوریتم  توزیع تنش، برايکه  دهد  ب نشان می- 4

دقت کمی دارد، در حالی که الگوریتم  ]9[ گرجی و همکاران

منطبق  DSMCتحقیق حاضر، به خوبی توانسته بر نتایج 

دلیل خطاي روش گرجی و همکاران در پیشبینی تنش  .شود

گردد که تنش، ممان مرتبه سوم  وضوع برمیبرشی به این م

؛ حال آنکه سرعت ممان مرتبه اول است و خطاهاي است

خود را نشان هاي مراتب بالاتر  عددي معمولا در ممان

  الگوریتم  که دهد می نشان خوبی به ب-4 شکل .دهند می
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   (الف)

  
 )ب(

  
  )ج(

شماتیک  الف): بعدي کوئت مشخصات جریان یک -4شکل 

  در میدان ) تنشجو ب) سرعت  ،جریان کوئت

تر بوده  دقیق ]9[حاضر، نسبت به الگوریتم گرجی و همکاران 

  که این موضوع نوآوري و مزیت اصلی کار حاضر است.

  

 براي هندسه نازل همراه با پلوم نتایج تحقیق -5

 را روي) K15/273( نسبت دماي گاز به دماي مرجع 5شکل 

دهد. این شکل به خوبی نشان  ینشان م نازلخط مرکزي 

نسبت به  X/L <2/0 >7/0در فاصله  FPدهد که الگوریتم  می

 X/L=65/0خطا داشته که این خطا در  DSMCالگوریتم 

بیشترین مقدار را دارد. این در حالی است که در سایر 

و  DSMCهاي نازل و پلوم، انطباق خوبی بین نتایج  قسمت

FP  .وجود دارد  

توان گفت که در ناحیه همگرا و پلوم، دقت  بنابراین می

روش فوکرپلانک مطلوب بوده، در حالی که در قسمت واگراي 

شود. این موضوع به دلیل وجود موج  نازل، خطا بیشتر می

اي در ناحیه واگراي نازل است. همانگونه که نشان داده  ضربه

ر اعمال اي در این نازل براي نسبت فشا شده است، موج ضربه

 FPدهد. عملکرد ضعیف الگوریتم  رخ می X/L =65/0 شده در

اي در مطالعه دیگري نیز براي جریان روي  در موج ضربه

اي در قسمت  وجود موج ضربه. ]19[صفحه گزارش شده است 

شود که خطاي روش فوکرپلانک از  واگراي نازل سبب می

ا ناحیه اي ت اي تا گلوگاه و بعد از موج ضربه محل موج ضربه

پلوم ادامه داشته باشد. باوجود این خطا، باید به سرعت بالاي 

 محاسباتی روش فوکرپلانک اشاره کرد که نسبت به روش

DSMC آید. یک مزیت به حساب می  

  

  
  خط مرکزيروي نسبت دماي گاز به دماي مرجع  - 5شکل 

X/L

U
(m

/s
)

0.2 0.4 0.6 0.8 1

-100
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0
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100

DSMC [9]
Hybrid Gorji & Jenny [9]
Current hybrid

X/L

 x
y
(N

m
-2

)

0.2 0.4 0.6 0.8 1
-0.75
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-0.65
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-0.55

-0.5
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Hybrid Gorji & Jenny [9]
Current hybrid

X/L

T
/T

re
f

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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FP PPC=80
FP PPC=100
DSMC PPC=50
DSMC PPC=80
DSMC PPC=100
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استقلال از ذره براي دو روش استفاده شده را  5شکل  

ذره  80دهد که تعداد  هد. این شکل نشان مید نیز نمایش می

تواند براي مدلسازي در هر دو روش استفاده  در هر سلول، می

براي استفاده  ترکیبی راهبرد، به معرفی دو ادامهدر  شود.

همزمان از مزیت سرعت بالاي روش فوکرپلانک و دقت بالاي 

DSMC پردازیم. می  

   

در  DSMCلگر با استفاده از ح ترکیبیالگوریتم  -1- 5

  قسمت همگراي نازل

همگرا واگرا  نازلجریان در  تحلیلیک روش پیشنهادي براي 

در  FPدهد، استفاده از حلگر  رخ می اي موج ضربهکه در آن 

در  DSMCبخش همگرا و ناحیه پلوم و استفاده از روش 

دهد)  رخ می اي موج ضربهنازل (در بخشی که  واگرايناحیه 

مورد بررسی قرار گرفت. در  راهبرداست. بدین منظور دو 

حل مورد بررسی قرار گرفت،  Hybrid1اول که با نام  راهبرد

DSMC نازل درنظر گرفته شد. این  واگرايکل قسمت ، در

نازل  واگرايبخشی از ناحیه ، (Hybrid2)دوم  راهبردناحیه در 

)77/0<X/L< 27/0 .این دو الگوریتم را نشان  6شکل ) است

حل شده با  دهنده بخش رنگ نشان هاي آبی دهد. قسمت می

تحلیل  دهنده بخش هاي قرمزرنگ نشان و قسمت FP روش

  هستند. DSMC شده با روش

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  FP-DSMC ترکیبیالگوریتم  - 6 شکل

 FPرنگ آبی:  DSMC رنگ قرمز:

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  :نمودار مشخصات گاز آرگون روي خط مرکزي -7شکل 

  ج) توزیع دما و چگالیتوزیع ب)  ،عدد ماختوزیع الف) 

X/L

T
/T

re
f
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ب نمودار چگالی –7الف نمودار عدد ماخ، شکل -7شکل 

را روي خط مرکزي  مرجعج نمودار دما به دماي -7و شکل 

شود، بر خلاف  دهد. همانگونه که دیده می نازل نشان می

اي را درست پیدا  تواند موقعیت موج ضربه که نمی FPروش 

اند، محل دقیق  هر دو روش ترکیبی معرفی شده توانسته کند،

 در Hybrid 2 اي را پیدا کنند. هرچند، الگوریتم موج ضربه

27/0 = X/L  دچار خطا در نتایج شده و این خطا تا بخش

اي در قسمت همگراي نازل ادامه پیدا کرده است،  موج ضربه

 DSMCج توانسته با دقت خوبی بر نتای Hybrid 1اما الگوریتم 

از  DSMCسهم حلگر  Hybrid 1منطبق شود. در الگوریتم 

 Hybrid 2درصد بوده و این سهم در الگوریتم  57مدلسازي، 

  درصد است. 50برابر 

    و Hybrid 1هاي  کانتور چگالی الگوریتم 8شکل 

Hybrid 2  در مقایسه باDSMC  نشان داده شده است. در این

حل شده و  DSMCمک روش ها، نیمه پایینی نازل به ک شکل

 Hybrid 1الف به کمک الگوریتم -8نیمه بالایی آن در شکل 

حل شده است.  Hybrid 2ب به کمک الگوریتم -8و در شکل 

شود، در هر دو الگوریتم، ناحیه بعد از  همانگونه که دیده می

بینی شده است. هرچند در  پیش  اي به درستی موج ضربه

موثرتر عمل کرده  Hybrid 1وش اي ر ناحیه قبل از موج ضربه

 است.

  

الگوریتم ترکیبی با استفاده از معیار تشخیصی  - 2- 5

KnGL  

شدگی جریان را نشان  در کنار عدد نودسن که میزان رقیق

دهد، پارامتر دیگري نیز وجود دارد که میزان انحراف از  می

دهد. این  تر نشان می شرایط تعادلی گاز را به صورت دقیق

دسن طول گرادیانی نامیده شده و به صورت زیر پارامتر نو

  ]13[شود:  تعریف می

)12(  Kn��� =
λ

ϕ
|∇ϕ| 

هاي گاز از قبیل دما، چگالی و  تواند هریک از ویژگی می ϕکه 

غیره باشد. هرچقدر عدد نودسن طول گرادیانی در یک نقطه 

از جریان، بیشتر باشد، جریان فاصله زیادتري از شرایط 

  .گرفته استتعادلی 

، FPرضاپور و دیگران نشان دادند که ملاك خطاي روش 

در یک جریان  (KnGL)بالا بودن عدد نودسن طول گرادیانی 

  که  جریان از هایی بخش در که نشان دادند ها . آن]13[است 

  
  (الف)

  
 (ب)

با:  DSMCمقایسه کانتور چگالی روش  - 8شکل 

   Hybridب)و  Hybrid 1الف)

     

رود، خطاي روش  به یکباره بالا می نودسن طول گرادیانید عد

شود و این موضوع به دلیل استفاده  فوکرپلانک نیز بیشتر می

نودسن طول است. آنها  FPهاي به کار رفته در روش   از تقریب

  مورد سنجش را به صورت زیر تعریف کردند: گرادیانی

)13(  ���� = ���(�����,�����, �����) 

 نرا بیشترین مقدار نودس نودسن طول گرادیانییعنی      

نمودار تغییرات  9شکل اند.  کرده فسرعت، دما و فشار تعری

با استفاده از روي خط تقارن نازل را  نودسن طول گرادیانی

شود،  دهد. همانگونه که دیده می نشان می DSMCروش 

تغییرات شدیدي  X/L=65/0در  ل گرادیانینودسن طومقدار 

در این نقطه از  اي موج ضربهدارد. این موضوع به خاطر وجود 

نیز مقدار  X/L<15/0>4/0همچنین در ناحیه  ؛نازل است

افزایش نسبی داشته است که این  نودسن طول گرادیانی

  موضوع به دلیل وجود گلوگاه نازل است. 
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خط تقارن (بدست آمده از  توان از نودسن طول گرادیانی می

گیري براي  ) به عنوان معیار تصمیمDSMCیک حل اولیه 

در این بخش نیز استفاده کرد.  FPو  DSMCانتخاب بین حل 

یک الگوریتم ترکیبی جدید معرفی شده که اساس کار آن به 

هایی از نازل که مقدار نودسن  این ترتیب بوده که در بخش

(ناحیه  ورت نسبی بالا بودهطول گرادیانی خط تقارن به ص

 DSMC ، از الگوریتماي) گلوگاه و ناحیه نزدیک به موج ضربه

استفاده  FP استفاده کرده و در سایر نواحی، از الگوریتم

کنیم. در  نامگذاري می Hybrid 3 این مدل را با نام کند. می

و همچنین ناحیه  X/L<16/0>/24این مدل، در فاصله 

68/0<X/L<38/0 وریتماز الگ DSMC  استفاده کرده و در

استفاده شده است. نواحی حل در  FP سایر نواحی از الگوریتم

نشان داده شده است. ناحیه قرمز رنگ،  10این مدل در شکل 

  مدلسازي شده  FPرنگ با روش  و ناحیه آبی DSMCبا روش 

  

  
روي خط  نودسن طول گرادیانینمودار تغییرات  -9شکل 

 مرکزي

  

  
بر اساس  FP-DSMC ترکیبیالگوریتم  نواحی -10 شکل

  FPرنگ آبی:  DSMCرنگ قرمز:  نودسن طول گرادیانی

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

: نمودار مشخصات گاز آرگون روي خط مرکزي - 11شکل 

  ج) توزیع دما و ب) توزیع چگالی ،الف) توزیع عدد ماخ
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 60و   DSMCدرصد جریان با الگوریتم  38. در این حالت است

  مدل شده است. FP درصد به روش

براي بررسی دقت این روش، نمودار عدد ماخ، چگالی و 

و  DSMC ،FPدما روي خط مرکزي کانال براي سه روش 

Hybrid 3  مقایسه شده است. همانگونه که دیده  11در شکل

علاوه بر اینکه محل موج  Hybrid 3 شود، الگوریتم می

ینی کرده، مدلسازي جریان، قبل ب اي را به درستی پیش ضربه

اي را نیز به درستی و با دقت انجام داده  و بعد موج ضربه

این الگوریتم، علاوه بر اینکه از دهد،  نشان می 11است. شکل 

برخوردار بوده، در  FPسرعت بالاي محاسباتی روش 

خطا دارد، با جایگزین کردن روش  FPهایی که روش  بخش

DSMC ،برد. لاتر میدقت حل را نیز با  

(بخش  DSMCمقایسه کانتور چگالی به روش  12شکل 

 Hybrid 3پایین نازل) را با کانتور چگالی حل شده به روش 

دهد. همانگونه که دیده  (بخش بالایی نازل) را نشان می

در همه نواحی  Hybrid 3و  DSMCشود، بین دو روش  می

و ناحیه  نازل، شامل ناحیه واگرا، قبل از شوك، بعد از شوك

دهد که  پلوم تطابق خوبی وجود دارد. این موضوع نشان می

، شامل ناحیه موج FPاگر منابع ایجاد خطا در الگوریتم 

پوشش داده شود،  DSMCاي و گلوگاه توسط روش  ضربه

از دقت بالایی برخوردار الگوریتم حاصل در همه نواحی 

  خواهد بود.

تغیرهایی که همچنین براي اطمینان از صحت نتایج در م

با مشتق در ارتباط هستند، مشتق مرتبه اول سرعت براي دو 

اند.  باهم مقایسه شده 13در شکل  DSMCو  Hybrid 3روش 

شود، انطباق خوبی بین دو روش  همانگونه که دیده می

DSMC  وFP  در تخمین مقدار مشتق وجود دارد. افت

در  اي بدلیل وجود موج ضربه =56/0X/Lناگهانی مشتق در 

این ناحیه و افزایش نسبی مشتق سرعت در فاصله 

24/<X/L<16/0 .بدلیل وجود گلوگاه در این ناحیه است  

اطمینان از صحت نتایج الگوریتم و عدم وجود  منظوربه 

و  FPهایی که که در دو سمت آن، روش  نوسان در مرز سلول

DSMC  استفاده شده است، توزیع گردابه روي خط مرکزي

 مورد مقایسه 14در شکل  Hybrid 3و  DSMCگر براي دو حل

 Hybrid 3شود، روش  قرار گرفتند. همانگونه که دیده می

نوسان زیادي نداشته و بخصوص در نواحی در فاصله 

24/<X/L<16/0 68/0 ناحیه همچنین و<X/L<38/0 حلگر که  

  
  Hybrid 3با  DSMCمقایسه کانتور چگالی روش  - 12شکل 

  

  
 شتق سرعت روي خط مرکزي نازلتوزیع م -13شکل 

  

هیچگونه نوسانی در توزیع تغییر پیدا کرده،  FPبه  DSMCاز 

شود. البته باتوجه به اینکه مشتق مولفه  نمی هگردابه مشاهد

و در روي خط تقارن باید صفر  yنسبت به  uاول سرعت، 

       ي خط نیز رو vباشد و همچنین مولفه دوم سرعت 

ار داریم که مقدار گردابه روي خط تقارن صفر است، انتظ

ین مقدار کمی با صفر فاصله ا ،مرکزي صفر باشد. با این وجود

خطاهاي روش محاسباتی به که دلیل این موضوع دارد 

  .گردد برمی

 

  مقایسه هزینه محاسباتی -3- 5

یکی از مزایاي استفاده از مدل فوکرپلانک، هزینه محاسباتی 

هزینه  1جدول  .]9[ت اس DSMCپایین آن نسبت به روش 

  هم  را با DSMCمحاسبات زمانی هر الگوریتم نسبت به روش 
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Y
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  نازل روي خط مرکزي گردابه توزیع - 14شکل 

  

شود، هزینه  مقایسه کرده است. همانگونه که دیده می

 DSMC روش الگوریتم فوکرپلانک، برابر نصفمحاسباتی 

یز از نظر پیشنهاد شده ن ترکیبیهاي  همچنین الگوریتم؛ است

هستند. با بررسی  DSMC هزینه محاسباتی، کاراتر از روش

توان نتیجه گرفت که الگوریتم  می 1و جدول  6شکل 

Hybrid 3   تقارنخط  نودسن طول گرادیانیکه بر مبناي   

ینه کند، از نظر دقت مطلوب بوده و از نظر هز کار می

 نیاز به زمان DSMCروش 65/0محاسباتی نیز به اندازه 

  .محاسباتی دارد

زمان محاسباتی مورد نیاز براي هر  2همچنین جدول 

دهد. همانگونه که  ها را بر اساس زمان نشان می یک از روش

  ها  از همه روش DSMCزمان محاسباتی روش  ،شود دیده می

هاي  متر است. الگوریت ها پایین یر روشاز سا FPبالاتر و روش 

 ،کنند استفاده می FPو  DSMCدو روش  هر که ازترکیبی 

  دهند. زمانی مابین این دو روش را نشان می

  

  نتیجه گیري - 6

و  FPدر این مقاله به معرفی روش جدید ترکیبی دو الگوریتم 

DSMC  ،پرداخته شد. استفاده از این دو الگوریتم ترکیبی

و  FP شود که همزمان بتوان از سرعت بالاي روش سبب می

هاي معرفی  ه کرد. در الگویتماستفاد DSMCدقت بالاي روش 

 FP شده در این مقاله، ابتدا نواحی از هندسه که دقت روش

 شود، معرفی شد و سپس در آن نقاط از روش در آن کم می

DSMC  استفاده شد. این نواحی شامل، قسمت واگراي نازل

داد. بنا بر یک الگوریتم  اي رخ می بود که در آن موج ضربه

توان  طول گرادیانی خط تقارن، می ترکیبی، به کمک نودسن

نقاطی از جریان که در آن، گرادیان شدید در عدد نودسن 

طول گرادیانی خط تقارن وجود دارد (مثل گلوگاه و موج 

اي) را به عنوان نقاط با بیشترین خطاي ممکن بین دو  ضربه

 DSMC پیدا کرد و با استفاده از الگوریتم FP و DSMCروش 

در سایر نواحی، همزمان از  FPلگوریتم در این نواحی و ا

در مدلسازي جریان  DSMCو دقت بالاي  FP سرعت بالاي

استفاده کرد. نتایج نشان داد که طبق الگوریتم جدید مبتنی 

 65/0بر نودسن طول گرادیانی خط تقارن، زمان برابر 

مورد نیاز است که این به  DSMCمدلسازي جریان با روش 

هاي محاسباتی براي مساله  هزینهدرصد کاهش  35معناي 

  .مورد بررسی است

  

 DSMCهاي مختلف به روش  نسبت هزینه روش - 1جدول 

  FP  Hybrid 1  Hybrid 2  Hybrid 3  

هزینه	محاسباتی

هزینه	محاسباتی	����
 5/0  8/0  7/0  65/0 

  

 هاي مختلف براي روش) CPU time( زمان مورد نیاز - 2جدول 

  DSMC  FP  Hybrid 1  Hybrid 2  Hybrid 3  

  زمان مورد نیاز

(s)103× 
472  238  386  329  309 
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  فهرست علایم  - 7

  ضریب راندگی �

  ضریب پخش �

  )kJ/kg( ،انرژي داخلی �

  تابع توزیع جرمی �

  نیروي خارجی �

   )��K( ،ثابت بولتزمن �

  عدد نودسن ��

  )m( ،طول مشخصه جریان �

  )m/s( ،ذره سرعت معادل �

  عدد ماخ ��

  ها تعداد مولکول �

  )kg/(ms2(( فشار �

PPC تعداد ذرات در هر سلول  

Pr عدد پرانتل  

q شار حرارتی، )w/m�(  

         t زمان، )s(  

  )K( ،دما �

  )x ،)m/sدر راستاي سرعت  ��

         U سرعت سلولی، )m/s(  

  )y) ،m/sدر راستاي سرعت  ��

       x(t) موقعیت مکانی ذره، )m(  

  علایم یونانی

  )m( ،ها فاصله متوسط مولکول �

  )s( ،گام زمانی �∆

  )m( ،گام مکانی �∆	

  ي آزاد مولکولی متوسط فاصله، )m(  

  )kg/(ms)لزجت دینامیکی ( �

  تانسور تنش �

  )kg/m3چگالی ( �

  ثابت زمانی �

  هابالانویس

Boltz بولتزمن  

FP فوکرپلانک  

  هازیرنویس

coll برخورد  

initial اولیه  

ref مربوط به شرایط مرجع  
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