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 چکیذٌ
 ٞبییبٖخط یؾبظ یٝقج یثرف ثطایسٚ أ یٍعیٗخب یٔحبؾجبس یبلارؾ یٙبٔیهضٚـ ز یهضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثٝ ػٙٛاٖ  یطاذ یٞبزض ؾبَ

قجىٝ زض  یىٙٛاذشیثٝ  یػّٕ یاظ وبضثطزٞب یبضیثٛز٘ف زض ثؿ آٔیعٔٛفمیز ػّیطغٓ اؾشب٘ساضز ثِٛشعٔٗ قجىٝ ضٚـ. اؾز آٔسٜزض یچیسٜد

اؾز.  یچیسٜثب ٞٙسؾٝ د یبٖخط یُوبضثطز زض ٔؿب یضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ثطا یتػ یٟٕٗٔشط یٗ. اقٛزیٔحسٚز ٔ یعیىیف یفًب

 ٔجٙبی ثط ثِٛشعٔٗ قجىٝ ضٚـ ٞب،ضٚـ یٗاظ ا یىیحُ ٔكىُ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ٚخٛز زاضز.  یزض حبَ حبيط چٙسیٗ ضٚـ ثطا

ٚ ضٚـ  یّٛضس یثؿٍ ؾط یضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ثب ٔؼطف یضٚـ ثط ٔجٙب ایٗ( اؾز. TLLBMٚ حسالُ ٔطثؼبر ) یّٛضس یثؿٍ ؾط

ؾبذشبض ٚ ٔسَ قجىٝ ٘ساضز. زض  یضٚ یشیٔحسٚز یچاؾز ٚ ٞ یحٔؼبزِٝ نط یه ییحسالُ ٔطثؼبر اؾشٛاض اؾز. زض ضٚـ ٔصوٛض، ٔؼبزِٝ ٟ٘ب

-ثب اؾشفبزٜ اظ قجىٝ یزٚ ثؼس یبیٚ دب یطسطاوٓ ٘بدص ،ِعج یذبضخ یبٖخط یؾبظ یٝقج یثطا D2Q9ثب ٔسَ قجىٝ  TLLBM وبض حبيط، ضٚـ

، ة( O یىٙٛاذز یطثب قجىٝ غ یطٚیحَٛ اؾشٛا٘ٝ زا یبٖخط: اِف( ٌطززیٔ یثىبض ثطزٜ قسٜ اؾز. زٚ ُٔبِؼٝ ٔٛضز ثطضؾ یىٙٛاذز یطغ ٞبی

 یبضثؿ یحضٚـ ٘شب یٗقس وٝ ا بٞسٜ. ٔكCٚ ٔشؼبٔس  یىٙٛاذز یطحّٕٝ ٔرشّف ثب قجىٝ غ یزض ظاٚیٝ ٞب NACA0012 یطفٛیُحَٛ ا یبٖخط

 زٞس. یثٝ زؾز ٔ یمیزل

 .٘بدصیط؛ سطاوNACA0012ٓ یطفٛیُا یطٚی؛ثِٛشعٔٗ ثسٖٚ قجىٝ؛ اؾشٛا٘ٝ زا یؽضٚـ لاس >کلمات کلیذی
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Abstract 
In recent years, the lattice Boltzmann method (LBM) has become an alternative and promising 

computational fluid dynamics approach for simulation of complex fluid flows. Despite its huge success in 

many practical applications, the conventional (standard) LBM is restricted to the lattice uniformity in the 

physical space. This is an important drawback of the standard LBM for the application to flow problems with 

complex geometry. Currently there are several ways to remove this drawback of standard LBM. One of these 

methods is the Taylor series expansion and least squares-based LBM (TLLBM).This method is based on the 

standard LBM with introduction of the Taylor series expansion and the least squares approach. The salient 

feature of the TLLBM is the fact that the final equation is an explicit form and essentially has no limitation 

on the mesh structure and lattice model. In the present work, the TLLBM with D2Q9 lattice model is used to 

simulate 2-D steady incompressible viscous external flow on non-uniform meshes.Two test cases are 

studied: a) flow past a circular cylinder with a non-uniform O-type mesh; b) flow past a NACA0012 airfoil 

at different attack angles with orthogonal and non-uniform C-type mesh. It was found that this method can 

give very accurate results. 
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 مقذمٍ -3
ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ  1ٞبی اذیط اظ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗزض ؾبَ

ؾبظی ٝزیٙبٔیه ؾیبلار ٔحبؾجبسی خبیٍعیٗ ثطای قجی

ٞبی >. ثطذلاف ضٚـ2-1اؾز = خطیبٖ ؾیبلار اؾشفبزٜ قسٜ

ٔطؾْٛ ػسزی وٝ ثط دبیٝ خساؾبظی ٔؼبزلار دیٛؾشٝ 

ثبقٙس، ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط دبیٝ ٔبوطٚؾىٛدیه اؾشٛاض ٔی

-ٔعٚظوٛدی ٔیٞبی ٔیىطٚؾىٛدی ٚ ٔؼبزلار خٙجكی ٔسَ

ثبقس ٚ زیٙبٔیه ٔبوطٚؾىٛدی یه ؾیبَ ٘شیدٝ ضفشبض 

اقشطاوی سؼساز ظیبزی اظ شضار ٔیىطٚؾىٛدی زض ؾیؿشٓ اؾز. 

سٛا٘س ثبثز قسٜ اؾز وٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ٔی

ا٘ؿىٛن -ٔؼبزلار ٘بٚیط اؾشٛوؽ ضا ثب اؾشفبزٜ اظ ثؿٍ چبدٕٗ

، ؾِٟٛز وبضثطز >. قىُ نطیح ٔؼبزلار حبو3ٓثبظیبثی وٙس =

زض ٔحبؾجبر ٔٛاظی ٚ اػٕبَ ؾبزٜ قطایٍ ٔطظی ضٚی ٔطظٞبی 

-ٔٙحٙی ٚاض اظ ٔعایبی ٟٔٓ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ٔی

ثبقٙس. ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز زاضای زٚ فطآیٙس اؾبؾی 

اؾز: ا٘شمبَ ٚ ثطذٛضز. ثٝ زِیُ ٘یبظ شاسی فطآیٙس ا٘شمبَ اظ یه 

ٕؿبیٝ اـ، ٔؼبزِٝ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ٘مُٝ قجىٝ ثٝ ٘مُٝ ٞ

اؾشب٘ساضز ٔؼٕٛلا ضٚی قجىٝ یىٙٛاذز زض ؾیؿشٓ ٔرشهبر 

سٛا٘س ثٝ َٛض ٔؿشمیٓ ثطای ضٚز ٚ ٕ٘یوبضسعیٗ ثٝ وبض ٔی

ٔؿبئُ ثب ٞٙسؾٝ دیچیسٜ ثٝ وبض ضٚز. زض ٘شیدٝ وبضثطز آٖ 

ثبقس. اظ َطفی، ثیكشط ثطای حُ ٔؿبئُ ػّٕی ٔحسٚز ٔی

ٞبی دیچیسٜ ٞؿشٙس ٚ ٘یبظٔٙس ٝٔؿبئُ خطیبٖ قبُٔ ٞٙسؾ

ٞبی غیط یىٙٛاذز ثطای سؿریط لایٝ ٔطظی اؾشفبزٜ اظ قجىٝ

 ثبقٙس. ٘بظن ٔی

ضٚـ قببجىٝ ثببِٛشعٔٗ اؾببشب٘ساضز سٛؾببؼٝ یبفشببٝ ی ضٚـ 

اؾبز. زض ضٚـ ٔبقبیٗ ؾبِّٛی     2ٔبقیٗ ؾِّٛی قجىٝ ٌبظی

قجىٝ ٌبظی، سٕبٔی شضار خطْ یىؿب٘ی زاض٘بس ٚ یبه شضٜ زض   

یس ثٝ ٘مُبٝ ٕٞؿببیٝ زض یبه ثببظٜ ظٔبب٘ی      یه ٘مُٝ قجىٝ ثب

قبٛز.  ا٘شمبَ یبثس. ایٗ ٘یبظٔٙسی ٔٙدط ثٝ یىٙٛاذشی قجىٝ ٔی

زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز، خطْ شضٜ سٛؾٍ سبثغ سٛظیغ 

سبٛاٖ اظ  ٕٞچٙبیٗ ٔبی  ضا قٛز. ایٗ ضٚـ چٍبِی خبیٍعیٗ ٔی

 >. 4سئٛضی خٙجكی ٌبظٞب ثطٌطفز =

ٙسض زایبطٚی وبضٞببی   ؾبظی خطیبٖ حَٛ ؾبیّ ثطای قجیٝ

-ػسزی ظیبزی ثط دبیٝ ٔؼبزلار ٔبوطٚؾىٛدیه )ٔؼبزلار ٘بٚیط

                                                        
1 LBM 
2 LGCA 

ٞبب ثبطای   اؾشٛوؽ( ا٘دبْ قسٜ اؾز. وبضثطز ػسزی ایٗ ضٚـ

زؾز آٚضزٖ ٘شبیح ثب زلز ثبلا ثؿیبض دیچیسٜ اؾز. ثٙببثطایٗ  ثٝ

ثٝ ػٙٛاٖ یه ضٚـ زیٙبٔیه ؾبیبلار ٔحبؾبجبسی خببیٍعیٗ،    

یببز ثببعضي زض ٟٔٙسؾببی ی ثببِٛشعٔٗ یببه ٔٛفمضٚـ قببجىٝ

 ٔىب٘یه ؾیبلار زض ؾبِٟبی اذیط ثٝ زؾز آٚضزٜ اؾز.

سحمیمبر سدطثی ظیبزی ضٚی خطیبٖ ٘بدبیب حبَٛ ؾبیّٙسض   

> وٝ زض ٔیببٖ آٟ٘بب وبضٞببی    5-9زایطٚی ٌعاضـ قسٜ اؾز =

ثٟشطیٗ ثبٝ   1980زض ؾبَ  3اضائٝ قسٜ سٛؾٍ ثٛاضز ٚ وٛسب٘ؿیٛ

ُ    ٘ظط ٔی ٌیبطی ٚ ثؿبٍ   ضؾٙس. زض وبضٞببی آٟ٘بب دسیبسٜ قبى

نٛضر وٕبی ٚ ویفبی زض اػبساز     ٞبی انّی ٚ ثب٘ٛیٝ ثٌٝطزاثٝ

 ُٔبِؼٝ قسٜ اؾز. 104ضیِٙٛسظ ثبلا سب 

اِٚیٗ وبض ػسزی ا٘دببْ قبسٜ ثبطای خطیببٖ ٘بدبیبب حبَٛ       

ثطای اػساز  4> سٛؾٍ دبی10ٗ= 1958ؾیّٙسض زایطٚی زض ؾبَ 

ا٘دبْ قبس. ثؼبس اظ آٖ ٔحبؾبجبر ػبسزی      100ٚ  40ضیِٙٛسظ 

ظیبزی ا٘دبْ قس وبٝ ثؿبیبضی اظ آٟ٘بب ثبط دبیبٝ فطٔبَٛ سببثغ        

ٚضسیؿیشٝ، ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚقٟبی ٞیجطیس، لاٌطا٘بػی ٚ   -خطیبٖ

 ؾبظی اؾشٛاض ثٛز٘س.اٚیّطی ثطای ٌؿؿشٝ

ؾبظی خطیبٖ حَٛ یه ؾیّٙسض زایطٚی زٚ ثؼسی ثبب  قجیٝ

ی ثِٛشعٔٗ سٛؾٍ ٌطٟٚٞبی ٔرشّفی اظ اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ

خطیبٖ  1996ٚ ٕٞىبضاٖ زض ؾبَ  5افطاز ا٘دبْ قسٜ اؾز. ٘ٛثُ

ٚخٟببی ضا ٔببٛضز ُٔبِؼببٝ لببطاض  حببَٛ یببه ؾببیّٙسض ٞكببز 

 >.11زاز٘س=

ٞبی خطیبٖ ثبطای  ٕ٘ٛ٘ٝ 1989زض ؾبَ  6ٞیٍٛضا ٚ ؾٛؾی

٘س. زض ضیِٙٛسظ ضا ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز 80اػساز ضیِٙٛسظ ثبلای 

آٟ٘ب ٔشٛخٝ قس٘س وٝ خطیببٖ ثؼبس اظ یبه ٌبصاض اِٚیبٝ       8/52

یبه خطیببٖ    8/77قٛز ٚ ثطای ضیِٙٛبسظ  َٛلا٘ی، ٔشٙبٚة ٔی

قبٛز. آٟ٘بب ػبسز اؾبشطٚٞبَ، ظاٚیبٝ      ضیعقی ٔشٙبٚة ظبٞط ٔی

ؾببظی  خسایف خطیبٖ ٚ يطایت ِیفز ٚ زضي ضا ثب ٘شبیح قجیٝ

لبثُ لجَٛ ٚ ُٔٙمی  ٚ سدطثی لجّی ٔمبیؿٝ وطز٘س وٝ ُٔبثمز

 >.  12ضا ٘كبٖ زاز =

سٛظیغ فكبض حَٛ ؾُح ؾبیّٙسض ضا   1994زض ؾبَ  7ٚاٌٙط

ثٝ ػٙٛاٖ سبثؼی اظ ػسز ضیِٙٛسظ ثب زلز ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض زاز ٚ 

                                                        
3 Bouard and Coutanceau 
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زؾز آٔسٜ ٌیطی وطز وٝ اذشلاف ثیٗ ػسز اؾشطٚٞبَ ثٝ٘شیدٝ

ؾبظی سٛؾٍ زیٍط سٛؾٍ اٚ ثب اػساز اؾشطٚٞبَ حبنُ اظ قجیٝ

 >. 13= زضنس اؾز 5/3ٞب وٕشط اظ سَٔ

ٞبی ثبلا ثب ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز وبٝ  ؾبظیقجیٝ

ثبقس ا٘دبْ یبفشٝ اؾبز وبٝ   ٞبی یىٙٛاذز ٔیثط ٔجٙبی قجىٝ

وٙبس. چبٖٛ   ؾببظی ٔبی  ٞٙسؾٝ زایطٚی ضا ذیّی يؼیف قجیٝ

یىٙٛاذز ثطای سؿبریط  ٞبی دیچیسٜ ٘یبظ ثٝ قجىٝ غیطٞٙسؾٝ

اض٘س. اٌط چٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز لایٝ ٔطظی ٘بظن ز

وبضایی ٔحبؾجبسی ضٚـ ٔبقیٗ ؾِّٛی قجىٝ ٌبظی ضا افعایف 

زٞس أب ٞٙٛظ ٔكىُ ٚاثؿبشٍیف ثبٝ یىٙبٛاذشی قبجىٝ ضا     ٔی

زاضاؾز. اظ زیس سئٛضی ٘یبظی ثٝ حفظ یىٙٛاذشی قجىٝ ٘یؿز 

ظیطا سٛاثغ سٛظیغ زض فًبی فیعیىی دیٛؾشٝ ٞؿشٙس. چٟبض ضٚـ 

طای ثٟجٛز ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ٚخٛز زاضز وٝ ضایح ث

 سٛا٘س ثطای ٔؿبئُ دیچیسٜ ثىبض ضٚز.ٔی

ی ثِٛشعٔٗ ٚ ثبطای  ثٙبثطایٗ ثطای ضفغ ٔكىُ ضٚـ قجىٝ

  ٝ ٞببی دیچیبسٜ ٚ اؾبشفبزٜ اظ    وبضثطز ٔؿبئُ خطیبٖ ثبب ٞٙسؾب

ی ثِٛشعٔٗ ثٝ یىٙٛاذز، ٘ٛع خسیسی اظ ضٚـ قجىٝقجىٝ غیط

ٝ ٘بْ ضٚـ زضٚ٘یبث ٗ ی اِحبلی قبجى سٛؾبٍ ٞبی ٚ    1ی ثبِٛشعٔ

>. زض ایبٗ ضٚـ  14دیكبٟٙبز قبس =   1996ٕٞىبضاٖ زض ؾببَ  

زضٚ٘یبثی زض ٞطٌبْ ظٔب٘ی ثطای ثٝ زؾبز آٚضزٖ سٛاثبغ سٛظیبغ    

قببٛز. ثٙبببثطایٗ چٍبببِی زض سٕبببٔی ٘مبببٌ قببجىٝ ا٘دبببْ ٔببی 

ٔحبؾببجبر ثیكببشطی زض ٔمبیؿببٝ ثببب ضٚـ قببجىٝ ثببِٛشعٔٗ   

 اؾشب٘ساضز ٘یبظ اؾز.

ٗ   1997 زض ؾبَ ٔؿببِٝ خطیببٖ زٚ ثؼبسی     2ٞبی ٚ زِٚبی

ی حَٛ یه ؾیّٙسض زایطٚی ضا ثب ضٚـ زضٚ٘یبثی اِحبلی قجىٝ

 >.15ثِٛشعٔٗ ثطضؾی وطز٘س=

-ٚ ٕٞىبضاٖ ضٚـ زیفطا٘ؿیّی قجىٝ 3چیٛ 2002زض ؾبَ 

ؾبظی خطیبٟ٘بی ِعج زض اػبساز  ی ثِٛشعٔٗ ضا ثطای قجیٝقجىٝ

زیفطا٘ؿبیّی قبجىٝ   >. ضٚـ 16ضیِٙٛسظ ثببلا دیكبٟٙبز زاز٘بس=   

ثبقس. ثبطای  ثِٛشعٔٗ، ثط دبیٝ حُ ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیُ خعئی ٔی

سٛاٖ سٛؾٍ یىی اظ ضٚقٟبی ٔؿبئُ دیچیسٜ، ایٗ ٔؼبزِٝ ضا ٔی

ٔطؾْٛ زیٙبٔیبه ؾبیبلار ٔحبؾبجبسی ٔب٘ٙبس ضٚـ اذبشلاف      

ٔحسٚز ثب وٕه ا٘شمبَ ٔرشهبر، ضٚـ حدٓ ٔحسٚز یب ضٚـ 

ازٜ اؾبز وبٝ ثببظزٜ    إِبٖ ٔحسٚز حُ ٕ٘بٛز. ٘شببیح ٘كببٖ ز   

                                                        
1 Interpolation-supplemented-LBM (ISLBM) 
2 He and Doolen 
3 Chew  

ٔحبؾجبسی ایٗ ضٚـ ثُٛض ػٕسٜ ٚاثؿشٝ ثٝ ا٘شرببة َبطی یبب    

 اٍِٛی ػسزی اؾز.

ثبقس وٝ اِٚبیٗ  ؾٛٔیٗ ضٚـ سىٙیه ضیع وطزٖ قجىٝ ٔی

دیكٟٙبز قس ٚ ثؼبسا  سٛؾبٍ ٔبی ٚ     4ثبض سٛؾٍ فیّیذٛا ٚ ٞب٘یُ

 >.18ٚ  17ٕٞىبضاٖ ثٟجٛز یبفز =

ثؿبٍ  ی ثِٛشعٔٗ ثبط ٔجٙببی   ضٚـ قجىٝ 2002زض ؾبَ 

ٛ    5ؾطی سیّٛض ٚ حسالُ ٔطثؼبر ٚ  6ثطای اِٚیٗ ثببض سٛؾبٍ قب

>. ایبٗ ضٚـ ثبط دبیبٝ ضٚـ    20ٚ 19دیكٟٙبز قبس =  ٕٞىبضاٖ

قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز، ثؿٍ ؾطی سیّٛض، ضٚـ ضاً٘ وٛسبی 

ثبقس. قىُ ٟ٘بیی ایٗ سٛؾؼٝ یبفشٝ ٚ ضٚـ حسالُ ٔطثؼبر ٔی

ذشبض ضٚـ یه فطَٔٛ خجطی اؾز ٚ ٞیچ ٔحسٚزیشی ضٚی ؾب

ٞبی سٛا٘س ثطای ا٘ٛاع قجىٝٚ ٔسَ قجىٝ ٘ساضز. ضٚـ خسیس ٔی

 ٔرشّف ثٝ وبض ضٚز.

زض وبض حبيط، ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط ٔجٙبی ثؿٍ ؾبطی  

ثطای قجیٝ ؾبظی  D2Q9سیّٛض ٚ حسالُ ٔطثؼبر ثب ٔسَ قجىٝ 

-خطیبٖ دبیبی زٚ ثؼسی،  ذبضخی، سطاوٓ ٘بدصیط ٚ ِعج ثب قجىٝ

ض ضفشٝ اؾز. ثطای ٘كبٖ زازٖ وبضثطز ٞبی غیط یىٙٛاذز ثٝ وب

( خطیبٖ حَٛ 2)ٚ ( خطیبٖ حَٛ اؾشٛا٘ٝ زایطٚی 1ایٗ ضٚـ )

ٝ NACA0012ایطفٛیُ  ٞببی ػبسزی ا٘شرببة    ، ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ب

ا٘س. زض ایٗ سحمیك ثطای اِٚیٗ ثبض ٔٛفك قسیٓ ثب اؾبشفبزٜ  قسٜ

وٝ ضٚقی نطیح ٚ ٔؿشمُ اظ ؾبذشبض قجىٝ  TLLBMاظ ضٚـ 

٘بدصیط ٚ ِبعج ضا ضٚی ٞٙسؾبٝ   خی آضاْ، سطاوٓاؾز خطیبٖ ذبض

ؾبظی وٙیٓ. ٘شبیح حبنُ ثب زیٍط ٘شببیح  دیچیسٜ ایطفٛیُ قجیٝ

ػسزی ٔٛخٛز وٝ ثب حُ ٔؼبزلار ٘ببٚیط اؾبشٛوؽ ثبٝ زؾبز     

آٔسٜ ٔمبیؿٝ قسٜ اؾز. آقىبضا، ُٔبثمبز ذبٛثی ثبیٗ ٘شببیح     

حبيط ٚ ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ زیٍط ضٚقبٟبی ػبسزی ٚخبٛز    

ٛاٖ زضیبفز وٝ ٘شبیح ثبٝ زؾبز آٔبسٜ اظ ایبٗ ضٚـ     سزاضز. ٔی

 ثبقس.ثؿیبض زلیك ٔی

 

 عادلات حاکمم -4
-اؾشٛوؽ زٚ ثؼسی ثطای خطیبٖ ؾیبَ سطاوٓٔؼبزلار ٘بٚیط

 قٛ٘س:٘بدصیط ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقشٝ ٔی

(1) = 0u 

                                                        
4 Filippova and Hanel 
5 Taylor-series-expansion-and-least square-based LBM 

(TLLBM) 
6 Shu 
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(2) 21
( )t p 


       u u u u 

ٚیؿىٛظیشٝ  فكبض ٚ pچٍبِی،  ρثطزاض ؾطػز،  uوٝ زض آٖ 

ثبقس. ایٗ ٔؼبزلار ثٝ ٕٞطاٜ قطایٍ ٔطظی ؾیٕٙبسیه ٔی

خطیبٖ حُ ٔٛضز ٘یبظ ٔٙبؾت ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ذٛال 

 قٛ٘س. ٔی
 

سيش شثکٍ تًلتضمه تش مثىای تسط سشی تیلًس  -5

 <42ي  ;3ي حذاقل مشتعات ?
ثؿٍ ؾطی سیّٛض ٚ حسالُ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط ٔجٙبی 

( ثط ایٗ حمیمز اؾشٛاض اؾز وٝ سبثغ سٛظیغ TLLBMٔطثؼبر )

سٛا٘س ثب ٞط چٍبِی زض فًبی فیعیىی دیٛؾشٝ ثٛزٜ ٚ ٔی

زض ضٚـ قجىٝ  ای اؾشفبزٜ قٛز.ؾیؿشٓ ٔرشهبر قجىٝ

ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز، ٔؼبزِٝ خٙجكی ثطای سبثغ سٛظیغ ؾطػز 

),,(شضٜ  texf قٛز وٝ زض آٖ حُ ٔیe  ،ٜثطزاض ؾطػز شض

x ٚ ثطزاض ٔٛلؼیز فًبیی t وٕیز ٞبی  س.ثبقظٔبٖ ٔی

ضا  ρuٚ چٍبِی ٔٛٔٙشْٛ  ρٔبوطٚؾىٛدیه ٘ظیط چٍبِی خطْ 

 fٞبی ٞیسضٚزیٙبٔیه سبثغ سٛظیغ اضظیبثی ٔٛٔٙشْٛسٛاٖ اظ ٔی

اِٚیٗ ثبض سٛؾٍ ٔه ٘بٔبضا ٚ ثٝ زؾز آٚضز. ایٗ ضٚـ ثطای 

>، ثب دبیٝ سئٛضی ايبفی اثجبر قسٜ سٛؾٍ ٞیٍٛضا ٚ 21=1ظا٘شی

ٚ  5>، چ23ٗ= ٚ ٕٞىبضاٖ 4>، ویب22ٖ=3>، وِٕٛب2ٖ=2خیٕیٙع

 > دیكٟٙبز قس.25=6>، ٚ ٞیٛٔیطؼ24= ٚ ٕٞىبضاٖ

ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز زٚ ثؼسی سٛؾٍ سمطیجی 

اضائٝ قسٜ اؾز ثٝ  7وٝ سٛؾٍ ثٟبسٙبٌبض، ٌطاؼ ٚ وطٚن

 قٛز: نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ ٔی

 

 

(3) 

  



   

  
 


( , , ) ( , , )

1
( , , ) ( , , ) ,

( 0,1,..., )

i ix iy i

eq
i i

f x e t y e t t t f x y t

f x y t f x y t

i N

 

سبثغ سٛظیغ چٍبِی زض  fi ظٔبٖ ضٞبیی ٔٙفطز، ٚ τثٝ َٛضیىٝ 

fi اؾز. iخٟز 
eq  ٝسبثغ سٛظیغ چٍبِی زض حبِز سؼبزِی اؾز و

ٚ  ρثؿشٍی ثٝ ٔشغیطٞبی ٔبوطٚؾىٛدی ٔحّی ٔب٘ٙس چٍبِی 

                                                        
1 McNamara and Zanetti 
2 Higuera and Jimenez 
3 Koelman 
4 Qian 
5 Chen 
6 Humieres 
7 Bhatnagar-Gross-Krook 

iٌبْ ظٔب٘ی ٚ  δtزاضز. ٕٞچٙیٗ  u(u,v)ؾطػز  ix iye (e ,e ) 

ٞبی حطوز شضٜ اؾز. سؼساز خٟز i ٚ Nؾطػز شضٜ زض خٟز 

 قٛ٘س:ٔشغیطٞبی ٔبوطٚؾىٛدی ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی

(4) 
  

  

    
0 0 0

   ,   , .
N N N

i i ix i iy
i i i

f u f e v f e 

 ٔی آیس:فكبض ٔؿشمیٕب اظ ٔؼبزِٝ حبِز ٌبظ ایسٜ اَ ثٝ زؾز 

(5)  2
sp c 

 ؾطػز نٛر اؾز. scثٝ َٛضیىٝ 

)وٝ یه شضٜ اثشسا زض ٘مُٝ وٙیسفطو  , , )x y t  ٝاظ قجى

ثٝ ٔٛلؼیز  iایٗ شضٜ زض خٟز اؾز. 

( , , )ix iyx e t y e t t t      َیه یبثس. ثطای ٔیا٘شمب

ixxقجىٝ یىٙٛاذز، e t   ٚiyy e t  ثبقس. ٔی

)ثٙبثطایٗ  , , )ix iyx e t y e t t t      ُٝزلیمب  ضٚی ٘م

سٛا٘س سٛاثغ ( ٔی3قجىٝ ٚالغ اؾز. ثٝ ػجبضر زیٍط ٔؼبزِٝ )

سٛظیغ چٍبِی ضا ثٝ َٛض زلیك زض ٘مبٌ قجىٝ ثٝ زؾز آٚضز. 

یه قجىٝ غیط یىٙٛاذز، ٔٛلؼیز ٔىب٘ی زض حبِی وٝ ثطای

( , , )ix iyx e t y e t t t     ٔؼٕٛلا  ضٚی ٘مُٝ قجىٝ ٚالغ

٘یؿز. ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ سبثغ سٛظیغ چٍبِی زض ٘مُٝ

( , )x x y y    اظ قجىٝ ٚ زض ؾُح ظٔب٘ی( )t t  ٘یبظ

ی زضٚ٘یبثی ٘ظیط ثٝ ثىبضٌیطی ثؿٍ ؾطی سیّٛض یب زیٍط ضٚقٟب

ثبقس. زض وبض > اؾشفبزٜ قس ٔی15آ٘ىٝ سٛؾٍ ٞی ٚ زِٚیٗ =

قٛز. سٛخٝ زاقشٝ ثبقیس حبيط اظ ثؿٍ ؾطی سیّٛض اؾشفبزٜ ٔی

)وٝ ؾُح ظٔب٘ی ثطای ٔٛلؼیز  , )ix iyx e t y e t    ٚ

)٘مُٝ قجىٝ  , )x x y y   یىؿبٖ یؼٙی( )t t .اؾز

 ثٙبثطایٗ ثؿٍ زض خٟز ظٔبٖ يطٚضی ٘یؿز. 

ٔىبٖ  A قٛز ٘مُٝزیسٜ ٔی 1وٝ زض قىُ  ٕٞبُ٘ٛض

( , )A Ax y ُٝ٘م ،A ُٔح( , )A ix A iyx e t y e t   ٚ

)٘یع ٔٛلؼیز P ٘مُٝ , )p px yزٞس.ضا ٘كبٖ ٔی 
 

 
 جُت حشکت رسات -3شکل 
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سٛاٖ سبثغ سٛظیغ چٍبِی ضا زض (، ٔی3اؾشفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ) ثب

 ثٝ زؾز آٚضز: A٘مُٝ 

(6) 



   

 
 

( , ) ( , )

1
( , ) ( , ) .

i i

eq
i i

f A t t f A t

f A t f A t
 

ثبقس ُٔٙجك ٕ٘ی P ثط ٘مُٝ قجىٝ Aاظ آ٘دب وٝ ٘مُٝ 

، Aثٙبثطایٗ ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ سبثغ سٛظیغ چٍبِی زض ٘مُٝ 

ثبقس. ثب اؾشفبزٜ اظ ایٗ ٘یبظ ثٝ اؾشفبزٜ اظ ثؿٍ ؾطی سیّٛض ٔی

)ثؿٍ،  , )if A t t  قٛز:ثٝ قىُ ظیط سرٕیٗ ظزٜ ٔی 
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f P t t
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 َٛضیىٝ:ثٝ

                                    







  

  

- ,

-
A A x p

A A y p

x x e t x

y y e t y
 

 ( زاضیٓ:6( زض ٔؼبزِٝ )7ثب خبٌصاضی ٔؼبزِٝ )
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وٝ سٟٙب قبُٔ زٚ  اؾز( یه ٔؼبزِٝ زیفطا٘ؿیّی 8ٔؼبزِٝ )

سٛاٖ ثبقس. ثب حُ ایٗ ٔؼبزِٝ ٔیٔی A  ٚP٘مُٝ قجىٝ 

 زض سٕبْ ٘مبٌ قجىٝ ثٝ زؾز آٚضز. سٛاثغ سٛظیغ چٍبِی ضا

وٛسب ثؿٍ ؾطی سیّٛض -زا٘یٓ، ضٚـ ضإً٘ٞبُ٘ٛض وٝ ٔی

ثركس. ثٝ ضا ثطای حُ ٔؼبزلار زیفطا٘ؿیّی ٔؼِٕٛی ثٟجٛز ٔی

َٛضی وٝ ثؿٍ ؾطی سیّٛض ثطای ثٝ زؾز آٚضزٖ ٔمساض انّی 

ٞبی ٔرشّف ای اظ ٔطسجٝزض ٌبْ ظٔب٘ی ثؼسی ثبیؿشی ٔؼبزِٝ

ٔكشمبر ضا حُ وٙس وٝ وبضثطز ایٗ ضٚـ ثطای ٔؼبزِٝ 

زازٜ قسٜ ثب ػجبضار دیچیسٜ، ذیّی ٔكىُ  ٔؼِٕٛیزیفطا٘ؿیُ 

اؾز. ثطای ثٟجٛز ثؿٍ ؾطی سیّٛض، ضٚـ ضاً٘ وٛسب ٔمبزیط 

-انّی ضا زض ثؼًی ٘مبٌ ٔیب٘ی ثٝ نٛضر سطویجی سرٕیٗ ٔی

ُ زٞس ثب ایٗ ظ٘س سب یه اٍِٛیی ضا ثب ٕٞبٖ ٔطسجٝ زلز سكىی

( سبثغ سٛظیغ چٍبِی ٚ ٔكشمبسف 8ایسٜ زض شٞٗ، زض ٔؼبزِٝ )

)زض ؾُح ظٔب٘ی Pزض ٘مُٝ قجىٝ  )t t  .ٍٕٞی ٔدِٟٛٙس

( زض وُ قف ٔدَٟٛ زاضز. ثطای حُ قف 8ثٙبثطایٗ ٔؼبزِٝ )

ؾیؿشٓ ٔدَٟٛ، قف ٔؼبزِٝ ٘یبظ اؾز. ثٙبثطایٗ ثطای ایٙىٝ 

ثؿشٝ قٛز دٙح ٔؼبزِٝ ايبفی زیٍط ثبیؿشی ٘ٛقشٝ قٛز. اظ 

شضار زض دٙح ٘مُٝ  iقٛز وٝ زض خٟز ٔكبٞسٜ ٔی 1قىُ 

ٞبی ثٝ ٔٛلؼیز tزض ؾُح ظٔب٘ی  D, C, B, P  ٚEقجىٝ 

)زض ؾُح ظٔب٘ی  ’P,’B’, C’, D’,Eخسیس  )t t  حطوز

ٞبی خسیس ثب اؾشفبزٜ وٙٙس. سٛاثغ سٛظیغ چٍبِی زض ٔٛلؼیزٔی

 قٛ٘س وٝ زض ظیط آٚضزٜ قسٜ اؾز:( ٔحبؾجٝ ٔی3اظ ٔؼبزِٝ )

 

(9) 
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زاضز. ثب اؾشفبزٜ اظ ثؿٍ D, C, B, P ٚ  Eاقبضٜ ثٝ ٘مبٌ  Фوٝ 

)'ؾطی سیّٛض  , )if t t  ( ِٝثب9زض ٔؼبز )  اؾشفبزٜ اظ سبثغ

ثٝ قىُ ظیط سرٕیٗ ظزٜ  Pسٛظیغ ٚ ٔكشمبسف زض ٘مُٝ قجىٝ 

 قٛز:ٔی
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 ثٝ َٛضیىٝ: 
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قف  ( زؾشٍبٞی ثطای ح9ُ( ثٝ ٕٞطاٜ ٔؼبزِٝ )8ٔؼبزِٝ )
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ٚ j حبِز دؽ ثطذٛضز سبثغ سٛظیغ زض ٘مُٝ  jgثٝ َٛضیىٝ

 ثبقس ٚٔی   t ؾُح ظٔب٘ی
 
{ }T

js ًٛ٘یع یه ثطزاض ثب قف ػ

٘یع ثطزاض  {F}سكىیُ قسٜ اظ ٔرشهبر ٘مبٌ قجىٝ اؾز ٚ 

)زض ؾُح ظٔب٘ی  Pٔدَٟٛ زض ٘مُٝ قجىٝ  )t t ثبقس ٔی

یؼٙی Fوٝ قف ػًٛ زاضز. ٞسف یبفشٗ ػًٛ اَٚ ثطزاض 

1 ( , )iF f P t t  ( ٚ 8سؼبضیف ثبلا، ٔؼبزلار )ثبقس. ثب ٔی

 قٛز:( ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقشٝ ٔی9)
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( ثٝ قىُ ٔبسطیؿی 14ثبقس. زؾشٍبٜ ٔؼبزلار )ٔی {F}ثطزاض 

 ٔی قٛز:ثٝ نٛضر ظیط ٘ٛقشٝ 
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x y x y x y

x y x y x y

فمٍ ثٝ ٔرشهبر ٘مبٌ قجىٝ ٚاثؿشٝ اؾز وٝ [S] ٔبسطیؽ 

( 15قٛزٚ ؾذؽ ثطای وبضثطز زض ٔؼبزِٝ )یىجبضٜ ٔحبؾجٝ ٔی

قٛز. ثطای إَیٙبٖ اظ شذیطٜ ٔیزض ٕٞٝ ؾُٛی ظٔب٘ی 

> ضٚـ حسالُ 19قٛ ٚ ٕٞىبضاٖ= [S]غیطٔٙفطز ثٛزٖ ٔبسطیؽ 

ٔطثؼبر ثط ٔجٙبی ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ضا دیكٟٙبز 

 زاز٘س.

( زاضای قف ٔدَٟٛ اؾز وٝ قبُٔ ػٙبنط 14ٔؼبزِٝ )

ثبقٙس. اٌط ایٗ ٔؼبزِٝ زض ثیكشط اظ قف ٘مُٝ ثٝ ٔی {F}ثطزاض

ثبیؿشی ثطزاض ز آٍ٘بٜ ؾیؿشٓ ٘بٔؼیٗ اؾز. طزٜ قٛوبض ث

زؾز آیس. ثطای ؾبزٌی، ٔدَٟٛ اظ ضٚـ حسالُ ٔطثؼبر ثٝ

ٚ ٘مبٌ ٕٞؿبیٝ آٖ ثٝ سطسیت ثب  j=0ثب ا٘سیؽ  P٘مُٝ قجىٝ 

٘یع  M قٛ٘س ٚ٘كبٖ زازٜ ٔی  j=1, 2, …, M ٞبیا٘سیؽ

ثبقس ٚ ثبیؿشی ثعضٌشط اظ ٔی Pسؼساز ٘مبٌ ٕٞؿبیٝ حَٛ ٘مُٝ 

ٞبی سٛاٖ ذُبیی ثطای خّٕٝط ٘مُٝ، ٔیس. زض ٞدٙح ثبق

 ( ثٝ قىُ ظیط سؼطیف وطز:14ٔؼبزِٝ )

(16) 


  
6

,
1

,     0,  1,  2,... ,  j j j k k
k

err g s F j M 

 خٕغ ٔطثؼبر سٕبٔی ذُبٞب ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔی قٛز:
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لاظْ اؾز وٝ ثطای ٞط E2ثطای وٕیٙٝ وطزٖ ذُبی 

1,2,...,6k  ،2 0
k

E
F




 
ثبقس وٝ ٔؼبزِٝ ظیط ٘شیدٝ 

 قٛز:ٔی
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6
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err
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E g s F 

اؾز وٝ ثٝ نٛضر ظیط  6×(M+1)یه ٔبسطیؽ  [S]ٔبسطیؽ 

 سؼطیف ٔی قٛز:
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ٍٞٙبٔی وٝ ٔرشهبر ٘مبٌ قجىٝ ٚ ؾطػز شضٜ ٚ ا٘ساظٜ ٌبْ 

قٛز. قىُ ٔؼبزِٝ سؼییٗ ٔی[S] ظٔب٘ی ٔؼّْٛ ثبقس، ٔبسطیؽ

 قس:( ثٝ نٛضر ظیط ذٛاٞس 18)

 

(20) 
                       

-1
T T

F S S S g A g 

Aٔبسطیؽ    6یه ٔبسطیؽ ( 1)M   ِٝاؾز. اظ ٔؼبز

 ( ٘شیدٝ ظیط حبنُ ٔی قٛز:20)

(21) 






   
1

0 0 1 1, -1
1

( , , )
M

if x y t t F a g 

1,ka ػٙبنط ؾُط اَٚ ٔبسطیؽA    ُٞؿشٙس. ایٗ يطایت لج

اظ ایٙىٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ثٝ وبض ثطزٜ قٛز 

ا٘س. ثٝ َٛضیىٝ یىجبض ثطای ٕٞیكٝ زض اثشسای ٔحبؾجٝ قسٜ

قٛ٘س ٚ ثطای اؾشفبزٜ زض سٕبْ ؾُٛی ظٔب٘ی ثط٘بٔٝ ٔحبؾجٝ ٔی

ای ٔؿشمُ اظ ؾبذشبض ( ٔؼبز21ِٝقٛ٘س. ٔؼبزِٝ )شذیطٜ ٔی

یؿشی ٔرشهبر ٘مبٌ قجىٝ ٔكرم قجىٝ اؾز وٝ زض آٖ ثب

 .ثبقٙس. ثٙبثطایٗ ایٗ ٔؼبزِٝ اؾبؾب  قىّی ثسٖٚ قجىٝ زاضز

 

 D2Q9مذل  -3 -5

یه ٚیػٌی ٟٔٓ ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط ٔجٙبی ثؿٍ ؾطی 

سٛا٘س ثطای ٞط ٔسَ اظ سیّٛض ٚ حسالُ ٔطثؼبر ایٗ اؾز وٝ ٔی

eqؾطػز قجىٝ ثىبض ثطزٜ قٛز. سبثغ سٛظیغ چٍبِی سؼبزِی
if 

 قٛز:ثٝ قىُ ظیط ٘ٛقشٝ ٔی D2Q9ثب ٔسَ 

 

(22) 
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 ثبقس. ٔیiw  ُيطیت ٚظ٘ی اؾز وٝ ثٝ قى

 قٛز:ظیط سؼطیف ٔی
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)زض ایٗ ٔسَ  , )i ix iye e e ٞبی ٌؿؿشٝ قسٜ ٔدٕٛػٝ ؾطػز

 قٛز:شضار ٞؿشٙس ٚ ثٝ قىُ ظیط سؼطیف ٔی
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ؾطػز نٛر زض ایٗ ٔسَ ثطاثط ثب 
3

s

C
c  ٚ اؾز

( ثٝ قىُ ظیط 2ٚیؿىٛظیشٝ ٔشٙبظط زض ٔؼبزِٝ ٘بٚیط اؾشٛوؽ )

 قٛز:سؼطیف ٔی

(23)      21
2 s

c t 

ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض ثبلا شوط قس، ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط 

ٔجٙبی ثؿٍ ؾطی سیّٛض ٚ حسالُ ٔطثؼبر یه ضٚـ ثسٖٚ 

ٞبی غیط ٔٙظٓ ثٝ وبض ضٚز. ثب سٛا٘س ثب قجىٝقجىٝ اؾز ٚ ٔی

ایٗ حبَ، ثطای ؾبزٌی زض سؼییٗ ٔرشهبر ٘مبٌ قجىٝ زض ایٗ 

شفبزٜ قسٜ اؾز. ثطای اضيبء ٞبی ثب ؾبظٔبٖ اؾوبض، قجىٝ

قٛز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ ثطاثط ثب ٞكز زض ٘ظط ٌطفشٝ ٔیM  قطایٍ

)قٛز ثطای ٘مُٝ زاذّی قجىٝ ٔكبٞسٜ ٔی 2زض قىُ  , )I J 

ٞكز ٘مُٝ ٔدبٚض زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ثٝ َٛضیىٝ 

ٞبی قجىٝ ثٝ وبض ثطزٜ سطویت ٘ٝ ٘مُٝ قجىٝ زض سٕبْ خٟز

 قسٜ اؾز.
 

 ششایط مشصی ي ايلیٍ -6
زض ٔحبؾجبر حبيط، ؾٝ ٘ٛع قطایٍ ٔطظی ثٝ وبض ضفشٝ اؾز. 

ٞبی اؾشٛا٘ٝ زایطٚی ٚ اِٚیٗ ٘ٛع قطٌ ٔطظی وٝ ضٚی زیٛاضٜ

ایطفٛیُ اػٕبَ قسٜ، قطٌ ٔطظی ػسْ ِغعـ اؾز. ثطای 

 اػٕبَ قطٌ ٔطظی ػسْ ِغعـ ثط ضٚی زیٛاضٜ وٝ ثب ٘مبٌ 
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)کیة وقاط َمسایٍ حًل وقطٍ تش -4شکل  , )I J 

 

 
 ایششایط مشصی اوعکاس تیه وقطٍ -5شکل 

 

-قجىٝ زض یه ضزیف لطاض ٌطفشٝ اؾز ضٚـ ا٘ؼىبؼ ثیٗ ٘مُٝ

> ثٝ وبض ثطزٜ قسٜ اؾز. زض ایٗ حبِز، ٔطظ ثیٗ 27ٚ  26ای =

٘كبٖ  3ٌیطز وٝ زض قىُ زٚ ؾطی اظ ٘مبٌ قجىٝ لطاض ٔی

 زازٜ قسٜ اؾز. 

ثٝ َٛضیىٝ یه ضزیف اظ ٘مبٌ قجىٝ ضا زاذُ ٔطظ زیٛاضٜ 

وٙیٓ. زض ایٗ حبِز، ٔطظ ثیٗ زٚ ؾطی اظ ٘مبٌ قجىٝ فطو ٔی

ٌیطز. شضاسی وٝ اظ ٘مبٌ زاذُ ؾیبَ، ٘مبٌ سط، ثٝ لطاض ٔی

ٚؾیّٝ ٘مبَی وٝ زض ذبضج اظ وٙٙس ثٝ ؾٕز زیٛاض حطوز ٔی

قٛ٘س. زض حمیمز قطٌ س، ٘مبٌ ذكه، ثبظسبة ٔیٔطظ ٞؿشٙ

ىٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز ػسْ ِغعـ ضٚی زیٛاضٜ وٝ ثیٗ ٘مبٌ قج

ایٗ ضٚـ زاضای زلز ٔطسجٝ زٚ ٚ ٔؿشمُ اظ قٛز. اػٕبَ ٔی

قٛز وٝ ایٗ ضٚـ ضا ثٝ ثبقس. ٕٞیٗ ٔعیز ثبػث ٔیخٟز ٔی

 ٚاض ثٝ وبض ثطز.ٞبی دیچیسٜ ٚ ٔٙحٙیآؾب٘ی ثطای ٔؿبئُ ثب ٔطظ

ثٙبثطایٗ ضٚی ٔطظ قطٌ ػسْ ِغعـ ثٝ نٛضر ضاثُٝ ظیط اػٕبَ 

 قٛز:ٔی

(24)                  

                 
1 3 2 4 5 7 6 8

3 1 4 2 7 5 8 6

f f f f f f f f
f f f f f f f f
   

   
 

زٚٔیٗ ٘ٛع قطٌ ٔطظی قطٌ ٔطظی زض زٚض زؾز اؾز. زض 

ایٗ ٘ٛع قطٌ ٔطظی، ٔیساٖ خطیبٖ ٘بٔحسٚز زض ٘ظط ٌطفشٝ 

قٛز ٚ خطیبٖ ٘یع دشب٘ؿیّی فطو قسٜ اؾز ثٝ َٛضیىٝ زض ٔی

اـ ٌبْ ظٔب٘ی، سبثغ سٛظیغ چٍبِی ثب حبِز سؼبزِی ا٘شٟبی ٞط

ثطاثط فطو قسٜ اؾز. ؾٛٔیٗ ٘ٛع قطٌ ٔطظی، قطٌ ٔطظی 

ٔشٙبٚة اؾز وٝ ضٚی ذٍ ثطـ ذٛضزٜ )ذٍ افمی ؾٕز 

. قطٌ ثٝ وبض ضفشٝ اؾز O   ٚC ٞبی ٘ٛع ضاؾز( ثطای قجىٝ

ٚ  >28=سطیٗ ٘ٛع قطایٍ ٔطظی اؾز ٔطظی ٔشٙبٚة ؾبزٜ

 قٛز:ٝ قىُ ظیط ثیبٖ ٔیوبضثطز ػّٕی آٖ ث

 

(25) 
1 2

2 1

(B ) ( )

(B ) ( )

i j

i j

f f B

f f B

 

 




 

ٞبی ٔطظی چخ ٚ ضاؾز ٞؿشٙس وٝ لایٝ B1  ٚB2ثٝ َٛضیىٝ 

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. لاظْ ثٝ شوط اؾز وٝ سٛاثغ  4زض قىُ 

ifسٛظیغ ٔدَٟٛ ثٝ نٛضر   سٛاثغ سٛظیغ ٔؼّْٛ ٞٓ ثب ٚif  

 قٛ٘س. ٘كبٖ زازٜ ٔی

 

 
 ششایط مشصی متىايب -6شکل 

 

ؾبظی ٔیساٖ خطیبٖ دشب٘ؿیّی ٚ غیطچطذكی زض ایٗ قجیٝ

وبض ثطزٜ قسٜ اؾز. یؼٙی ثٝ ػٙٛاٖ ثٝ اِٚیٝثٝ ػٙٛاٖ قطایٍ 

قطٌ اِٚیٝ ثطای وُ ٔیساٖ خطیبٖ حَٛ اؾشٛا٘ٝ ٚ ایطفٛیُ، 

1چٍبِی ٔمساض ثبثز    زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز. ؾطػز

خطیبٖ ٘یع ضٚی زیٛاضٜ )ػسْ ِغعـ( نفط زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ 

 Xاؾز. أب ثطای وُ ٔیساٖ خطیبٖ ثٝ غیط اظ زیٛاضٜ، ِٔٛفٝ 

ؾطػز خطیبٖ نفط  yٚ ِٔٛفٝ  15/0ؾطػز خطیبٖ ثطاثط ثب 

 فطو قسٜ اؾز.

 

 وتایج ي تحث -7
زض ایٗ ُٔبِؼٝ، خطیبٖ ذبضخی ثب اؾشفبزٜ اظ ضٚـ قجىٝ 

ثِٛشعٔٗ ثط ٔجٙبی ثؿٍ ؾطی سیّٛض ٚ حسالُ ٔطثؼبر ثب ٔسَ 

 . ٔٛضز ُٔبِؼٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز D2Q9قجىٝ 
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 جشیان حًل استًاوٍ دایشيی -7-3

زض ایٗ ثرف، خطیبٖ دبیب ٚ آضاْ حَٛ اؾشٛا٘ٝ زایطٚی ٔٛضز 

ٝ آظٔبیكبر سدطثی ٚ ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ اؾز. ثٝ َٛضیى

ُٔبِؼبر ػسزی ظیبزی زض ایٗ ظٔیٙٝ ا٘دبْ ٌطفشٝ اؾز. اوثط 

ثبقس. سٛؾٍ ُٔبِؼبر سدطثی سٛؾٍ حطوز خطیبٖ ؾیبَ ٔی

ایٗ ضٚـ ایٗ ٔٛيٛع ثبثز قسٜ اؾز وٝ ثٝ ٔحى ایٙىٝ ػسز 

یبثس ضیِٙٛسظ اظ یه ٔمساض ثبثز سغییط یبفشٝ ٚ افعایف ٔی

 .>29=س وٙؾبذشبض خطیبٖ ؾیبَ سغییط ٔی

اؾز وٝ ؾیبَ زض  40یىی اظ ایٗ اػساز، ػسز ضیِٙٛسظ 

زٞس. زض اَطاف ایٗ ػسز ضفشبضی ٔشفبٚر اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی

ثبقس ٚ ؾبذشبض ٔیساٖ اػساز وٕشط اظ ایٗ ٔمساض، خطیبٖ دبیب ٔی

ثبقس. ؾیبَ زض زٚ َطف ذٍ سمبضٖ افمی اؾشٛا٘ٝ، ٔشمبضٖ ٔی

ز دبیب ذبضج قسٜ ٚ خطیبٖ اظ حبِ 40فطاسط اظ ػسز ضیِٙٛسظ 

ٞبی زٞس. زض ػیٗ حبَ خطیبٖسمبضٖ ذٛز ضا اظ زؾز ٔی

 ٌیط٘س.ای ٔشٙبٚثی ٘یع قىُ ٔیٌطزاثٝ

ؾبظی ػسزی ثطای ؾٝ ػسز زض ایٗ سحمیك، قجیٝ

ٚ لُط  ∞U)وٝ ثط ٔجٙبی ؾطػز ثبلازؾز خطیبٖ   Reضیِٙٛسظ

ٔٛضز ثطضؾی لطاض  40ٚ  20، 10سؼطیف قسٜ اؾز(  Dاؾشٛا٘ٝ 

ؾبظی ثطای اػساز ٞبی ٌعاضـ قسٜ اظ قجیٌٝطفشٝ اؾز. زازٜ

ٚ 181×121ثب ا٘ساظٜ O ٘ٛع ثب قجىٝ  40ٚ  20، 10ضیِٙٛسظ 

ای اظ سِٛیس قجىٝ زض ثٝ زؾز آٔسٜ اؾز. ٕ٘ٛ٘ٝ 241×121

قٛز. قطٌ ٔطظی زٚضزؾز ٘یع ثٝ ٘كبٖ زازٜ ٔی 5قىُ 

ثطاثط  5/50ٚ  10ثطاثط  Reثطاثط لُط زایطٜ ثطای  5/25 ا٘ساظٜ

زٚض اظ ٔطوع اؾشٛا٘ٝ زض ٘ظط  40ٚ  20ثطاثط  Reلُط زایطٜ ثطای 

 ٌطفشٝ قسٜ اؾز.
 

 
تٍ کاس  O  شکل شماتیک شثکٍ غیش یکىًاخت وًع -7شکل 

 سفتٍ حًل استًاوٍ دایشيی

وب٘شٛضٞبی سبثغ خطیبٖ ضا ثطای ؾٝ ػسز ضیِٙٛسظ  6قىُ 

زٞس. زض ٞط ؾٝ حبِز، یه خفز ٘كبٖ ٔی 40ٚ  20، 10

قٛز ٌیطز. زیسٜ ٔیٔی قىٌُطزاثٝ چطذكی دكز اؾشٛا٘ٝ 

وٝ ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ ََٛ ٘بحیٝ چطذكی وٝ اظ ٘مُٝ 

قٛز افعایف سب ا٘شٟبی ٌطزاثٝ ا٘ساظٜ ٌیطی ٔیدكز اؾشٛا٘ٝ 

 یبثس. ٔی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

تاتع جشیان حًل استًاوٍ دایشيی تشای کاوتًسَای -8شکل 

 اعذاد سیىًلذص مختلف

 Re =62)ج(  Re= 42)ب(   Re=32)الف( 

Frame 001  13 Nov 2011 Frame 001  13 Nov 2011 

Frame 001  26 Mar 2012 Frame 001  26 Mar 2012 

Frame 001  30 Mar 2012 Frame 001  30 Mar 2012 

Frame 001  30 Mar 2012 Frame 001  30 Mar 2012 
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-زٞس. زیسٜ ٔیوب٘شٛضٞبی ٚضسیؿیشی ضا ٘كبٖ ٔی 7قىُ 

قٛز وٝ ثب افعایف ػسز ضیِٙٛسظ لسضر ٌطزاثٝ ٚ زض ٘شیدٝ 

یبثس. ٕٞچٙیٗ ٔمبزیط ٔٙفی ٚ ٔثجز ََٛ ٔؤثط آٖ افعایف ٔی

ٚضسیؿیشی ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ اؾز وٝ زٚ چطذف ایدبز قسٜ 

 چطذٙس.ٞبی ٔربِف ٞٓ ٔیخٟززض دكز اؾشٛا٘ٝ زض 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

َای يستیسیتٍ حًل استًاوٍ دایشيی تشای کاوتًس 9ل شک

 اعذاد سیىًلذص مختلف

 Re =62)ج(  Re= 42)ب(   Re=32)الف( 

 

ثطای إَیٙبٖ اظ زضؾشی ٘شبیح وبض حبيط ََٛ ٚیه ثب 

زازٜ قسٜ  1٘شبیح ٔطاخغ ٔرشّف ٔمبیؿٝ ٌطزیسٜ ٚ زض خسَٚ 

قٛز سُبثك ذٛثی ثیٗ ٘شبیح وبض اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ زیسٜ ٔی

حبيط ٚ ٘شبیح ػسزی ٚ سدطثی ٔٛخٛز زض ازثیبر فٗ ٚخٛز 

 زاضز. 

اػساز سٛظیغ فكبض ضا ضٚی وُ ؾُح اؾشٛا٘ٝ ثطای  8قىُ 

زٞس. سٛظیغ فكبض ضٚی ؾُح اؾشٛا٘ٝ ٔرشّف ٘كبٖ ٔی ضیِٙٛسظ

 قٛز:ثؼس ثٝ نٛضر ظیط سؼطیف ٔیثٝ قىُ ثی

ثبلاسطیٗ فكبض زض ٘مُٝ ؾىٖٛ خّٛی اؾشٛا٘ٝ ٔكبٞسٜ 

سطیٗ فكبض زض ٘مُٝ ؾىٖٛ دكز قٛز. ثب ایٗ حبَ، دبییٗٔی

سطیٗ افشس. چٖٛ خطیبٖ ِعج اؾز، دبییٗاؾشٛا٘ٝ اسفبق ٕ٘ی

قٛز وٝ شضار ؾطا٘دبْ ؾبوٗ ای ٔكبٞسٜ ٔیفكبض زض ٘مُٝ

آیٙس اظ خؿٓ خسا قسٜ ٚ سٛؾٍ شضاسی وٝ ثٝ ز٘جبَ آٖ ٔی

ؾبظ٘س ٚ ٚیه ٘یع ٕٞٛاضٜ قٛ٘س. ثسیٗ سطسیت  ٚیه ضا ٔیٔی

 زاضای فكبض ٘ؿجشب  وٕی اؾز.

 

وتایج عذدی ي  مقایسٍ طًل يیک دس کاس حاضش تا -3جذيل

 تجشتی مًجًد
Re  وبض ٘شبیح

 حبيط

 ٘شبیح

=7<  

٘شبیح 

=15< 

 ٘شبیح

=30< 

10 48/0 68/0 474/0 - 

20 89/1 86/1 842/1 82/1 

40 51/4 26/4 49/4 48/4 

 

قبیبٖ شوط اؾز وٝ فكبض زض ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اظ یه 

( ثٝ زؾز ٔی آیس. ضاثُٝ 5ٔؼبزِٝ حبِز ثٝ نٛضر ٔؼبزِٝ )

 ثٝ نٛضر ظیط اؾز: ppٚ فكبض فیعیىی  pثیٗ فكبض قجىٝ 
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 وٝ زض آٖ       

                             
))((

2
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,   pspp ctt
              

 ثبقس.ٔؼطف وٕیز )ٔشغیط( فیعیىی ٔی pٚ ا٘سیؽ 

سٛظیغ ٚضسیؿیشٝ ضا ضٚی لؿٕشی اظ ؾُح اؾشٛا٘ٝ ثطای  9قىُ 

زٞس. ٘شبیح حبنُ ٘كبٖ ٔی 40ٚ  20زٚ ػسز ضیِٙٛسظ ٔرشّف 

> وٝ اظ حُ ٔؼبزلار ٘بٚیط 30= 1فط٘جطيثب ٘شبیح ػسزی 

یؿٝ قسٜ اؾز. ٕٞبُ٘ٛض وٝ اؾشٛوؽ ثٝ زؾز آٔسٜ ٘یع ٔمب

 قٛز سُبثك ذٛثی ثیٗ ٘شبیح ٚخٛز زاضز.زیسٜ ٔی

                                                        
1 Fernberg 
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-تًصیع فشاس سيی سطح استًاوٍ تشای اعذاد سیىًلذص -:شکل

 مختلف

 
 )الف(

 
 )ب(

تًصیع يستیسیتٍ سيی سطح استًاوٍ تشای اعذاد  -;شکل

 )ب( 62)الف( ي  42 سیىًلذص

 

 NACA0012 جشیان حًل ایشفًیل  -7-4

سحز  NACA0012زض ایٗ ثرف خطیبٖ اَطاف یه ایطفٛیُ 

ظاٚیٝ ٞبی حّٕٝ نفط ٚ چٟبض زضخٝ ثب ػسز ٔبخ خطیبٖ آظاز 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ  5× 105ٚ  500ٚ اػساز ضیِٙٛسظ  2/0

اؾز. ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ضٚـ حبيط ثب ٘شبیح حبنُ اظ وس 

CFL3D=31.زض ایٙدب، ػسز  > ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز

ضیِٙٛسظ ثط ٔجٙبی ؾطػز خطیبٖ آظاز ٚ ََٛ ٚسط ایطفٛیُ 

ؾبظی، ٔطظ زأٙٝ ٔحبؾجبسی ثٝ سؼطیف قسٜ اؾز. زض ایٗ قجیٝ

َٛ ٚسط ایطفٛیُ زض ٘ظط ٌطفشٝ قسٜ اؾز ٚ ثطاثط َ 50ا٘ساظٜ 

ثب ا٘ساظٜ  Cثطای سِٛیس قجىٝ اظ یه قجىٝ غیطیىٙٛاذز ٘ٛع 

 10ای اظ آٖ زض قىُ اؾشفبزٜ قسٜ اؾز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 301×83

 قٛز.ٔكبٞسٜ ٔی

 

 
 

تکاس سفتٍ حًل   Cشثکٍ غیش یکىًاخت ي متعامذ  -32شکل 

 NACA0012ایشفًیل 
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سٛظیغ فكبض ضٚی ؾُح ثٝ سطسیت  12ٚ  11ٞبی قىُ

 500ایطفٛیُ ٚ وب٘شٛضٞبی فكبض حَٛ آٖ ضا ثطای ػسز ضیِٙٛسظ 

زٞٙس. ثٝ َٛض ضٚقٗ، ٘كبٖ ٔی 2/0ٚ ػسز ٔبخ خطیبٖ آظاز 

زؾز آٔسٜ اظ وس ُٔبثمز ذٛثی ثیٗ ٘شبیح حبيط ٚ ٘شبیح ثٝ

CFL3D  .ٚخٛز زاضز 

٘بدصیط ضا حَٛ ایطفٛیُ ثطای ٔٛضز زْٚ خطیبٖ ِعج سطاوٓ

NACA0012  2/0ٚ ػسز ٔبخ خطیبٖ آظاز  5× 105ثب ضیِٙٛسظ 

 Re;  5× 105ٌیطیٓ. لبثُ سٛخٝ اؾز ٞط چٙس وٝ زض ٘ظط ٔی

-ض اظ خطیبٖ آضاْ ثٝ زضاػسز ضیِٙٛسظ ثحطا٘ی اؾز ٚ زض آٖ ٌص

-افشس أب زض وبض حبيط فمٍ ٔؼبزلار ٘بٚیطٞٓ اسفبق ٔی

ض اؾشٛوؽ زض ضغیٓ خطیبٖ آضاْ حُ قسٜ اؾز. زض حبِی وٝ ز

ٔؼبزلار حبوٓ ثط خطیبٖ سٛضثٛلا٘ز ثطای ایٗ CFL3D وس 

 ٔٛضز حُ قسٜ اؾز. 

 

 
، NACA0012 ،722=Reتًصیع فشاس حًل ایشفًیل  -33شکل

°2=α 

 

 
، NACA0012َای فشاس حًل ایشفًیل کاوتًس -34شکل

722=Re ،°2=α 

 

ثٝ سطسیت سٛظیغ فكبض ضٚی ؾُح  14ٚ  13ٞبی قىُ

حَٛ آٖ ضا  سحز ظاٚیٝ حّٕٝ نفط  ایطفٛیُ ٚ وب٘شٛضٞبی فكبض

زٞٙس. ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ضٚـ حبيط ثب زضخٝ ٘كبٖ ٔی

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ  CFL3D٘شبیح حبنُ اظ وس 

 اظ اُ٘جبق ذٛثی ثطذٛضزاض اؾز.

 

 
، NACA0012تًصیع فشاس حًل ایشفًیل  -35شکل 

327×7=Re ،°2=α 

 

 
، NACA0012َای  فشاس حًل ایشفًیل کاوتًس -36شکل 

327×7=Re ،°2=α 

 

ثٝ سطسیت سٛظیغ فكبض ضٚی ؾُح  16ٚ  15ٞبی قىُ

ایطفٛیُ ٚ وب٘شٛضٞبی فكبض حَٛ آٖ ضا سحز ظاٚیٝ حّٕٝ چٟبض 

زٞٙس. ٘شبیح ثٝ زؾز آٔسٜ اظ ضٚـ حبيط ثب زضخٝ ٘كبٖ ٔی

ٔٛضز ٔمبیؿٝ لطاض ٌطفشٝ اؾز وٝ  CFL3D٘شبیح حبنُ اظ وس 

 اظ اُ٘جبق ذٛثی ثطذٛضزاض اؾز.
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، NACA0012تًصیع  فشاس حًل ایشفًیل  -37شکل 

327×7=Re ،°6=α 

 

 
، NACA0012َای  فشاس حًل ایشفًیل کاوتًس -38شکل 

327×7=Re ،°6=α 

 

 گیشیوتیجٍ -5 -7
زض وبض حبيط، ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ ثط ٔجٙبی ثؿٍ ؾطی سیّٛض 

ثطای قجیٝ  D2Q9( ثب ٔسَ قجىٝ TLLBMٚ حسالُ ٔطثؼبر )

ؾبظی خطیبٖ ذبضخی ِعج، سطاوٓ ٘بدصیط ٚ دبیبی زٚ ثؼسی زض 

ٞبی غیط یىٙٛاذز ثىبض ثطزٜ قس. ضغیٓ آضاْ ثب اؾشفبزٜ اظ قجىٝ

ایٗ ضٚـ ثط ٔجٙبی ضٚـ قجىٝ ثِٛشعٔٗ اؾشب٘ساضز ثب ٔؼطفی 

ثؿٍ ؾطی سیّٛض ٚ ضٚـ حسالُ ٔطثؼبر اؾشٛاض اؾز. زض 

ضٚـ ٔصوٛض، ٔؼبزِٝ ٟ٘بیی یه ٔؼبزِٝ نطیح اؾز ٚ ٞیچ 

ٔحسٚزیشی ضٚی ؾبذشبض ٚ ٔسَ قجىٝ ٘ساضز. زٚ ُٔبِؼٝ 

 ٖ حَٛ اؾشٛا٘ٝ زایطٚی ثب ٔٛضزی ثطضؾی ٌطزیس: اِف( خطیب

 

، ة( خطیبٖ حَٛ ایطفٛیُ Oیىٙٛاذز قجىٝ غیط

NACA0012 ٝٞبی حّٕٝ ٔرشّف ثب قجىٝ غیط زض ظاٚی

. ٔكبٞسٜ قس وٝ ایٗ ضٚـ ٘شبیح ثؿیبض Cیىٙٛاذز ٚ ٔشؼبٔس 

 زٞس.زلیمی ثٝ زؾز ٔی
 

 LBMتا  TLLBMمقایسٍ سيش > خیًست -8

 محاسثاتاستاوذاسد اص لحاظ حجم عملیات ي دقت 
زض حبِز وّی، ثب ثىبضٌیطی سؼساز ٘مبٌ قجىٝ یىؿبٖ ثطای 

اؾشب٘ساضز ٘ؿجز ثٝ ضٚـ  LBMحُ یه ٔؿأِٝ ذبل، ضٚـ 

TLLBM  ثٝ ظٔبٖ ٔحبؾجبسی وٕشطی ٘یبظ زاضز. اظ َطف زیٍط

اظ قجىٝ سٛاٖ ٔی TLLBMثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ زض ضٚـ 

 LBMغیطیىٙٛاذز اؾشفبزٜ ٕ٘ٛز، ایٗ ضٚـ ٘ؿجز ثٝ ضٚـ 

شب٘ساضز ٘یبظ ثٝ ٘مبٌ قجىٝ وٕشط ٚ ثٙبثطایٗ ظٔبٖ ٔحبؾجبسی اؾ

وٕشط ثطای زؾشیبثی ثٝ ٘شبیح ػسزی زلیك زاضز. ثٝ ػلاٜٚ زلز 

 LBM٘یع ٔب٘ٙس ضٚـ  TLLBMٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی ضٚـ 

 >. 19ثبقس =اؾشب٘ساضز اظ ٔطسجٝ زٚ ٔی

٘ؿجز  TLLBMثطای ٘كبٖ زازٖ ایٗ ٔٛيٛع وٝ ضٚـ 

یبظ ثٝ ٘مبٌ قجىٝ وٕشط ٚ ثٙبثطایٗ اؾشب٘ساضز ٘ LBMثٝ ضٚـ 

ظٔبٖ ٔحبؾجبسی وٕشط ثطای زؾشیبثی ثٝ ٘شبیح ػسزی زلیك 

زاضز، قجیٝ ؾبظی خطیبٖ دبیبی زٚ ثؼسی زض یه حفطٜ ٔطثؼی 

ثب زضة ٔشحطن ثبلایی ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ػسزی زض ٘ظط ٌطفشٝ 

قٛز. زض ایٗ ٔؿأِٝ ثب حطوز زازٖ زیٛاضٜ ثبلایی حفطٜ، ٔی

آیس. وٝ زض ثشسا ؾبوٗ اؾز ثٝ ٌطزـ زض ٔیؾیبَ زاذُ آٖ 

اؾشب٘ساضز اظ قجىٝ یىٙٛاذز ٚ ثطای ضٚـ  LBMثطای ضٚـ 

TLLBM  ُاظ قجىٝ غیطیىٙٛاذز اؾشفبزٜ قسٜ اؾز )قى

ضا ثجیٙیس(. زض ٞط زٚ حبِز، ػسز ضیِٙٛسظ وٝ ثط ٔجٙبی  1ح

زض  400قٛز ثطاثط ثب ؾطػز زیٛاضٜ ثبلایی حفطٜ ٔحبؾجٝ ٔی

اؾشفبزٜ قسٜ اؾز  D2Q9٘ظط ٌطفشٝ قسٜ ٚ اظ ٔسَ ؾطػز 

زیسٜ  1ح)٘شبیح زض ایٙدب ٘كبٖ زازٜ ٘كسٜ اؾز(. زض خسَٚ 

اؾشب٘ساضز  LBM٘ؿجز ثٝ ضٚـ  TLLBMقٛز وٝ ضٚـ ٔی

ثٝ سؼساز ٘مبٌ قجىٝ ٚ ٘یع ظٔبٖ ٔحبؾجبر وٕشطی ثطای 

بٖ شوط اؾز زض ضؾیسٖ ثٝ ٔطسجٝ زلز یىؿبٖ ٘یبظ زاضز. قبی

ٞٓ اظ ٕٞبٖ سؼساز ٘مبٌ  TLLBMنٛضسی وٝ ثطای ضٚـ 

-( اؾشفبزٜ ٔی191×191اؾشب٘ساضز ) LBMقجىٝ ثطای ضٚـ 

اؾشب٘ساضز  LBMقس، ظٔبٖ ٔحبؾجبر ثطای آٖ ثیكشط اظ ضٚـ 

 آٔس.ثسؾز ٔی
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ای اص شثکٍ یکىًاخت )سمت ساست( ي ومًوٍ -3شکل ج

حفشٌ مشتعی تا دسب شثکٍ غیشیکىًاخت )سمت چح( تشای 

 تالایی متحشک

  

 TLLBMمقایسٍ حجم عملیات ي دقت سيش  -3جذيل ج

 استاوذاسد LBMوسثت تٍ سيش 

 ظٔبٖ ٔحبؾجبسی)ثب٘یٝ( سؼساز ٘مبٌ قجىٝ ضٚـ

LBM 191×191 7687 

TLLBM 97×97 5695 
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