
 

 

 

 

  دريافت مقاله: 1399/07/10

 پذيرش مقاله: 1400/10/13

DOI: 10.22034/JTAE.2022.302257.1192 23 

 

 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
ره 

دو
جم

پن
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
ره 

دو
شم

ش
پ، 

ی
یاپ

 
21)

 

 

 (پژوهشی-علمی)

ایرفویل سازی عملکرد آیرودیناميکی یک ریزشبيه 

 متقارن با استفاده از روش دیناميک ذرات اتلافی

، 1**رامین ذاكری ،1*رخشاد دشتی گوهری

محسن و  1***مردانمحمد محسن شاه

 1****ینظر

هوافضگا، دانشگگاه صگنعتی    -دانشکده مکانیک -1
 .3619995161 شاهرود، شاهرود، ایران، كدپستی:

 

 دانشجوی كارشناس ارشد* 

 )نویسنده پاسخگو(، ایمیل:یار تاداس **

r_zakeri@shahroodut.ac.ir 

 تاداس*** 

 **** دانشیار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

R. Dashti Gohari1*, R. Zakeri1**, 

M.M. Shahmardan1***, and M. 

Nazari1**** 

 

1- Department of Mechanical and 

Aerospace, Engineering, Shahrood 

University of Technology, Postal 

Code: 3619995161, Shahrood, IRAN. 

 

* M.Sc. Student  

** Assistant Professor 

(Corresponding Author): Email: 

r_zakeri@shahroodut.ac.ir  

*** Professor 

**** Associate Professor 

 

سازی جریان حول ریزایرفویل اتلافی جهت شبیهدر این مقاله، از روش دینامیک ذرات 
استفاده شده است. به دلیل مشکل رایج در اعمال شرط مرزی و عدم بررسی آیرودینامیکی 
اجسام در این روش مولکولی برآن شدیم تا مطالعه در این حیطه را آغاز كنیم. در این 

ایط مرزی ذرات به تعادل ای استفاده شده و با اعمال این شرمطالعه از شرایط مرزی دوره
آمده شامل بررسی پروفیل سرعت در هندسه ساده كانال و مقایسه رسیدند. نتایج بدست

سازی جریان در كانال به روش دینامیک ذرات اتلافی و دینامیک سیالات محاسباتی شبیه
آمد. در ادامه، درصد بدست 6باشد. خطای مقایسه پروفیل سرعت با این دو روش می

سازی شد و با گسترش جریان حول ایرفویل الگوی حول ایرفویل لوزی شکل شبیه جریان
، 3، 0در زوایای  0012آمد. نتایج برای ایرفویل ناكاصورت متقارن بدستخطوط جریان به

نیز گسترش داده شد. نمودار ضرایب آیرودینامیکی و همچنین نمودار نسبت  10، 9، 6
سازی دینامیک ذرات اتلافی ه حمله با دو روش شبیهنیروی آیرودینامیکی بر حسب زاوی

 3تر از و دینامیک سیالات محاسباتی مقایسه شده است. خطای مقایسه این دو روش كم
 .درصد محاسبه شد

، ضرایب 0012ایرفویل، ناكادینامیک ذرات اتلافی، دینامیک سیالات محاسباتی، ریز كلیدی: هایواژه

 آیرودینامیکی

Simulation of the Aerodynamic 

Performance of a Symmetrical Airfoil 

Using Dissipative Dynamic Particle 

Method  

This paper uses the dissipative particle dynamic method to simulate the 

flow around a micro-airfoil. Due to the common problem in applying 

boundary conditions and the lack of aerodynamic study of objects in this 

molecular method, we decided to study this field. In this study, periodic 

boundary conditions were used, and the particles were balanced by 

applying these boundary conditions. The results include the analysis of 

velocity profiles in simple channel geometry and the comparison of flow 

simulations in channels by dissipative particle dynamics and 

computational fluid dynamics. The error of comparing the velocity 

profiles with these two methods was 6%. Next, the flow around the 

rhombus-shaped airfoil was simulated, and with the expansion of the 

flow around the airfoil, the pattern of flow lines was obtained 

symmetrically. The results for airfoil NACA0012 were also extended to 

angles 0, 3, 6, 9 and 10. The diagram of aerodynamic coefficients and 

the diagram of aerodynamic force ratio in terms of attack angle have 

been compared with two simulation methods of dissipative particle 

dynamics and computational fluid dynamics. The comparison error of 

these two methods was calculated to be less than 3%.  

Keywords: Dissipative Particle Dynamics, Computational Fluid Dynamics, 

Micro-airfoil, NACA0012, Aerodynamic Coefficients 
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 قدمهم -1
ای در مقیاس مولکولی، به های رایانهسازیامروزه علوم نانو و شبیه

ده های مورد مطالعه در دنیا مبدل شیکی از پرطرفدارترین موضوع
 یبخش ،کرویم اسیمق یگاز در اطراف ساختارها انیجر است.

 میکروالکترومکانیکیی كاربرد یهااز برنامه یاریاز بس ریناپذییجدا

پهپادها  کرویم [،2] ییایمیش یسنسورها [،1] توربو کرویمجمله ز ا
است.  انیكنترل جر یهادستگاه [10-6]های و میکروكانال [3-5]

 اریبس یهاستمیس»به عنوان  مایو نانو هواپ کرویم هینقل لیوسا
گرم  20و وزن كمتر از  متریسانت 15با طول حداكثر  «سبک وزن

 به طور ،یفناور یهاشرفتیرود كه پیشوند. انتظار میم فیتعر
 یاوهینانو، به ش یو فناور کرویم یهایبر فناور یمبتن هعمد
و  ینانومتر ندهیآ هینقل لیوسا یهاتیتا قابل ابدیادامه  یتکامل

. ابدینانومواد را بهبود بخشد و زمان پرواز و زمان حمل بار بهبود 
به واسطه ابعاد  یکروسکوپیم اسیگاز در مق انیجر یمطالعه تجرب

-در كانال انیبه جر بیشترمشکل و  یكوچک به طور ذات یکیزیف

 یهاکیمتاسفانه تکناز سوی دیگر،  .ساده محدود شده است یها
معتبر  وستهیپ میرژ یفقط برا قدیمی یمحاسبات الاتیس کینامید

. در نتیجه بر آن شدیم كه در این مقاله به بررسی جریان حول است
سازی جریان ایرفویل بپردازیم. هدف در مقاله پیش رو شبیهریز

باشد و چون در رژیم ناپیوسته قرار داریم باید ایرفویل میحول ریز
سازی با نرم افزار فاده كنیم. زیرا شبیهسازی مولکولی استاز شبیه

تواند پاسخ گوی مناسبی برای این نوع رژیم باشد. فلوئنت نمی
ایرفویل در حال حاضر بسیار گسترش و نانو  کرویم هینقل لیوسا

های متعددی برای یافته است. از دیدگاه مزوسکوپیک، تلاش
یا  [11] های مختلف از قبیل دینامیک مولکولیاستفاده از روش

[ برای 14[ و مستقیم مونت كارلو ]13و  12روش لتیس بولتزمن ]
سازی جریان بر روی ایرفویل شده است اما در این مقاله از شبیه

برای  دینامیک ذرات اتلافیروش دینامیک مولکولی دانه درشت یا 
ایرفویل استفاده خواهیم نمود. ضرورت انتخاب این سازی ریزشبیه

كه در شاخص ریز برخورد بین ذرات اهمیت  روش، در این است
های بالایی دارد و روش دینامیک مولکولی در شاخص میکرو هزینه

كند دارد و در روش لتیس بولتزمن درجات آزادی كاهش پیدا می
-شود از واقعیت دور شویم و در نتیجه این شبیهكه این باعث می

افزار قوی زمند نرمرو، نیاسازی باید به واقعیت نزدیک باشد. از این
 هستیم تا در رژیم ناپیوسته بتوانیم از آن استفاده كنیم. روش

 برای قدرتمند درشت دانه روش یک دینامیک ذرات اتلافی
 هوگربرگ است كه توسط مزو مقیاس در پیچیده جریان سازیشبیه

 2وارن و گروت .است شده معرفی 1992در سال  [15] 1كولمن و

                                                           

1. Hoogerbrugge, and Koelman 

2. Groot and Warren 

 سازیشبیه برای را استفاده قابل هایترپارام دامنه[ 18-16]
سازی در روش شبیه .اندآورده بدست دینامیک ذرات اتلافی
 [،19]های چند فازی مشکلات جریان دینامیک ذرات اتلافی

[ حل شده است. همچنین، 24و  23و سطح ] [22-20]پلیمرها 
 دینامیک ذرات اتلافیجریان پوآزی در میکروكانال نیز با روش 

، دینامیک مولکولی معادلات برخلاف [.25]سازی شده است شبیه
بیانگر  در نتیجه هستند، تصادفی دینامیک ذرات اتلافی معادلات

 نیروی، براینعلاوه .باشدمعادلات این نوع روش می سختی درجه
، باشدمی نیرو بیانگر دارد و سرعت نیز بستگی سرعت به اتلافی

  [.26]آید یبوجود م خطی غیر اتصال بنابراین

 دینامیک ذرات اتلافیای با روش های پیچیدهتاكنون هندسه
 حوزه، مطالعات این تمام در [30-27] استسازی شدهشبیه

 قابل راحتی به بنابراین، است. متناوب مرزهای دارای محاسباتی
، هستند دیواره مرز حاوی كه هاییموقعیت برای اما، است اجرا

 دلیل به .شودمی روبرو مشکلات از برخی با دینامیک ذرات اتلافی
 به است ممکن ذرات، روش این در شده استفاده نرم هایپتانسیل

جریان  2011در سال  [31]سعیدی و همکاران  .كنند نفوذ دیواره
سازی درجه را شبیه 10با زاویه حمله  0012روی ایرفویل ناكا 

ولدز را و عدد رین 3×80×300كردند كه محدوده محاسباتی را 
در نظر گرفته  3/0و چگالی سیال را  12/1و سرعت ورودی را  200

ها نیاز به اصلاح دارد، اعمال شد. یکی از مواردی كه در كار آن
 برای روش این از توانمیباشد. شرایط مرزی ورودی و خروجی می

 پیوسته حل كه شرایطی در ریزتر سایز در ریزایرفویل سازیشبیه
 روش مزایای ترینمهم از یکی نمود. ستفادها نیست، جوابگو

 و های میکرورژیم اتصال در آن پتانسیل، دینامیک ذرات اتلافی
 است. بیشتر طولانی و بزرگ هایپدیده مطالعه منظور به ماكرو

 لایه چند حتی یا یک زدنیخ به طور صریح با را دیوار هامدل این
 نرم هایتانسیلپ توسط ذرات این .گیرندمی نظر در ذرات از

 دونگ. هستند تعامل در مایع ذرات با دینامیک ذرات اتلافی
 اند. بیانكرده ارائه ذره لایه دو با را مدلی[ 32] همکاران و 3هونگ

 كاهش و دیواره نیروی سازیهمگن دوم لایه اثر كه است شده
 این در موجود پارامترهای ترینمهم از مورد دو .است چگالی نوسان

 سیال ذرات و دیواره بین بقا نیروی دامنه و دیواره تراكم ارویکرده
 كندمی تضمین را بالای دامنه دیواره نفوذپذیری بقا، نیروی .است

 .شودمی دیواره نزدیکی در چگالی نوسان بیش از حد باعث اما
 [33] 4كارنیاداكیس و پیوكین .دارد مشابه اثر دیواره چگالی پارامتر
 بررسی تشخیصی سازیشبیه چندین با را رپارامت دو این اثرات
 شرایط مرزی اجرای برای را جدیدی روش هاهمچنین، آن .اندكرده

 اعمال دیوار روی بر كه را بقا نیروی هاآن .دادند پیشنهاد دیواره

3. Duong-Hong 

4. Pivkin and Karniadakis 
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 تلافیايرفويل متقارن با استفاده از روش دينامیک ذرات اسازی عملكرد آيرودينامیكی يک ريزشبیه

 در نیروی بقا برای ارتباطی هاآن سپس، .كردند محاسبه، بود شده
 لغزش در این بدون یطآوردند. شرا دست به دیواره چگالی مقابل
 توجه قابل هنوز چگالی نوسان اما، باید در نظر گرفته شود روش
 رساندن حداقل به برای كنترل مکانیزم یک هاآن بنابراین،، است

 .كردند پیشنهاد چگالی نوسان

 سری یک روی بر 2018 سال در [34] همکاران و 1ژانگ
 در برانگیز چالش مشکل یک. اندكرده تحقیق ساده شرایط مرزی

 شرایط مرزی یکی چگونگی اجرا دینامیک ذرات اتلافی سیستم
 جامد مرزهای برای دیواره اثر بدون و لغزش بدون نفوذ، ضد

 انعکاس، مانند شرایط مرزی از بعضی. باشدمی دلخواه هندسه
 نوسانات ایجاد در بیشتری احتمال سخت و غیره هایبازتاب

 براساس. آورندبوجود می دیواره نزدیکی در چگالی و دما نامناسب
 كه شود ایجاد شرایط مرزی یک كه است فوق لازم هایبحث

 هاسیستم رطوبت در خواصی مانند و هندسهبدون در نظر گرفتن 
 و جامد و مایع ذرات توزیع مقاله این در. شود اعمال خوبی به

 نفوذ باعث شرایط مرزی این. است شده بررسی هاآن بین سرعت
 بسیار سازیپیاده در حال عین در ولی شودمی خواص اشتندنگه و

 لازم شرایط مرزی این سازیپیاده از قبل و كندمی عمل خوب
 2015 سال در [35]همکاران  و 2پال .شود مشخص مرز نیست

در  [36]و همکاران  3تیرنج .دادند پیشنهاد متقارن شرایط مرزی
دینامیک  بدون لغزش در روش شرایط مرزیروی  2013سال 

تحقیق كردند و در این تحقیقات روشی جدید برای  ذرات اتلافی
مرزهای -1اعمال لغزش پیشنهاد شد و از سه نوع شرایط مرزی 

مرزهایی با دیواره تیز -3زده و مرزهای دیواره یخ-2مجازی، 
ای پیرامون بررسی در تحقیقات پیشین، مطالعه .استفاده نمودند

وی ایرفویل به روش دینامیک ذرات ضرایب آیرودینامیکی بر ر
ای در مورد مقاله 2011اتلافی صورت نگرفته و تنها در سال 

ایرفویل گزارش شده است. در این مقاله جریان بر روی یک ریز
درجه با دینامیک  10تنها در زاویه حمله  0012كانتور سرعت ناكا

سیالات محاسباتی مقایسه شده است و حركت ذرات حول 
نمایش داده نشده است. به دلیل مشکل رایج در اعمال ایرفویل 

شرط مرزی و عدم بررسی آیرودینامیکی اجسام در این روش 
مولکولی برآن شدیم تا مطالعه در این حیطه را آغاز كنیم. در این 

با اعمال این ای استفاده شده است. از شرایط مرزی دورهمطالعه 
ترین ویژگی شرایط مهمشرایط مرزی ذرات به تعادل رسیدند. 

سازی به روش دینامیک ذرات اتلافی، مرزی اعمال شده در شبیه
ایرفویل و همچنین بازگشت نفوذ ناپذیری ذرات به داخل ریز

باشد. ذرات زمانی كه به ایرفویل میصحیح ذرات از دیواره ریز

                                                           

1. Zhang 

2. Pal 

كنند، با روش بازتاب مکسول دیواره دامنه محاسباتی برخورد می
 گردد. ه محاسباتی بازمیمجددا به دامن

 برای اصلاح دینامیک سیالات محاسباتی یک مقالهدر این 
 ازنتایج بدست آمده شده است.  پیشنهاد جامد مرز برای مدل
باشد. نتایج شامل بررسی پروفیل سرعت در كانال می سازیشبیه

دینامیک برای بررسی جریان حول ایرفویل لوزی شکل به روش 
 0012سازی شده است. نتایج حول ایرفویل ناكاشبیه ذرات اتلافی

در زوایای مختلف حمله نیز بدست آمده است. در آخر نمودار ضریب 
نیز  دینامیک ذرات اتلافیدرگ و ضریب لیفت بدست آمده از حل 

 با نمودار حل دینامیک سیالات محاسباتی مقایسه شده است.

 معادلات حاكم -2
بوط های درشت دانه مرفهسیال دینامیک ذرات اتلافی به مول

 طابقتم درشت دانه ذرات با كه است ذراتی از شود كه متشکلمی
 ردیف هایاتم جای به را مولکولی هایخوشه بنابراین، دارند
رم های درشت منجر به پتانسیل ندانه[. 37]دهند می نشان

ز دینامیک كنند. با استفاده اشوند و ذرات با هم همپوشانی میمی
نی های زماشود گامتلافی بجای دینامیک مولکولی میذرات ا

بت به بزرگتری را در نظر گرفت، در نتیجه هزینه محاسباتی نس
لافی دینامیک ذرات ات [.38] روش دینامیک مولکولی كمتر است

باشند توصیف یک سیستم شامل ذرات را كه دارای حجم می
 هك است ذرات بر مبتنی روشی كند. دینامیک ذرات اتلافیمی

یستمی س. گیردمی نظر در ذرات تعامل برای را نرم هایپتانسیل
رم ج دارای i ذرات گرفته شده است، نظر در N ذرات با تعداد

Mi و موقعیت ri ، سرعتvi شتاب و ai از معمولاً .باشندمی 
 بنابراین، شودمی استفاده نیروی بقا برای ساده پارابولیک فرم یک

 اعمال i ذرات روی بر j ذرات توسط كه آن متناظر نیروی
 شرح به و است وابسته ذرات بین فاصله به خطی طور به، شودمی
 [:39] است زیر

(1) F⃗ ij
C
= {

aij (1 −
rij

rc
) r̂ij:  rij ≤ rc

0:               rij > rc

 

𝐹 𝑖𝑗كه در آن 
𝐶

 توسط i ذرات شده اعمال بقا نیروی ندهدهنشان 
𝑟 𝑖𝑗بقا و  نیروی دامنه ijaاست،  قطع شعاع crاست و  j ذره = 𝑟 𝑖 −

𝑟 𝑗 ،𝑟𝑖𝑗 = |𝑟 𝑖𝑗|  و𝑟̂𝑖𝑗 =
𝑟 𝑖𝑗

𝑟𝑖𝑗
 دمای منظور حفظ است. به ⁄

یک ذرات دینام نیروی بقا و پراكندگی ،نظر مورد مقدار در سیستم
 :شودمی زیر بیان شرح به اتلافی

 (2) F⃗ Dij = −γω
D
rij
(v⃗ ij. r̂ij)r̂ij 

3. Ranjith 
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(3) F⃗ ij
R
=
σωrij

Rζij

√dt
r̂ij 

F⃗ ijكه 
R

باشد دهنده نیروی تصادفی و پراكندگی مینشان F⃗ Dijو  
 قدرت ترتیب به σ و γشود. عمال میا jنسبت به iكه توسط ذرات

چنین توابع وزنی هستند و هم تصادفی و نیروهای پراكندگی
𝜁𝑖𝑗باشند، می ω𝑅و  ω𝐷 نیروی پراكندگی و تصادفی  = 𝜁𝑗𝑖 

 با. است زمان مرحله dt و شده توزیع تصادفی ذرات نرمال تعداد
 و اتلافی وزنی بعتوا توانمی اتلاف نوسانات قضیه از استفاده
 :نوشت زیر شرح را به تصادفی

(4) ωDr = (ω
R
r)
2 

 :زیر است نیز به شرح هاآن دامنه چنینهم و
(5) ω2 = 2γkBT 

 فیتصاد وزن تابع .است سیستم دمای T و بولتزمن ثابت Bk كه
 :ودشمی نظر گرفته در ساده خطی تابع یک عنوان به معمولاً

(6) ωij
R = {

1 −
rij

rc
∶       rij ≤ rc         

0:            rij > rc            
    

 ت:اس نیوتن دوم قانون بر مبتنی دینامیک ذرات اتلافی روش

(7) ∑ F⃗ ij = mia⃗ i

N

j=1,j≠i

 

، دما، چگالی مانند ماكروسکوپی خصوصیات محاسبه منظور به
 انجام ذرات تکامل طی در متوسط روند یک، غیره و ویسکوزیته

 عددی ادغام از استفاده با توانمی را ذرات زمانی تکامل .شودمی
 ترینمتداول و دارد وجود مختلفی عددی هایطرح .آورد دست به
 [:39است ]است  زیر شرح به كه 1ورلت ها سرعتآن

(8) 

{
 
 
 

 
 
 𝑟 𝑛+1𝑖 = 𝑟 𝑖

𝑛
+ 𝑣 𝑛𝑖𝑑𝑡 +

1

2
𝑎 𝑛𝑖𝑑𝑡

2                         

𝑣 𝑖
𝑛+

1
2 = 𝑣 𝑛𝑖 +

1

2
𝑎 𝑖
𝑛
𝑑𝑡                                           

Compute Accelerations: 𝑎 𝑖
𝑛+1

(𝑟 𝑖
𝑛+1

, 𝑣 𝑖
𝑛+

1
2)

𝑣 𝑖
𝑛+1

= 𝑣 𝑖
𝑛+

1
2 +

1

2
𝑎 𝑖
𝑛+1

𝑑𝑡                                   

 

 

 پیچیده ديوار از بازتاب -2-1

سازی بر مبنای دینامیک سیالات عددی شبیه داشت توجه باید
 سیال ناحیه در محاسباتی دامنه و پیوستگی است بر مبتنی

برای  .شودنمی سازیمدل به طور صریح دیوار و است محصور
یک مدل  ،سازی دینامیک سیالات عددیرفع این مورد در شبیه

برای مرز جامد در روش دینامیک ذرات اتلافی پیشنهاد شده 
ها استفاده شده است. در این مدل از برخورد ذرات و انعکاس آن

                                                           

1. Velocity-Verlet Method  

است. در دینامیک ذرات اتلافی دو نوع برخورد، نرم و سخت وجود 
دهیم و رد نرم، ذرات را بر روی هندسه قرار میدارد. در برخو

-كنند برخورد به صورت آیینهزمانی كه ذرات به سطح برخورد می

باشد، اما در این مقاله كاربرد مورد مطالعه در حیطه ای نمی
هوافضا بوده و در نهایت این ایرفویل قسمتی از پهپاد خواهد شد 

ای خواهد آیینهو جنس آن، سخت و احتمالا برخورد به صورت 
بود. فقط در دو حالت، دمای سطح بالا باشد و یا اینکه هندسه از 

ای نخواهد بود كه جنس سخت نباشد، برخورد به صورت آیینه
در  رو ندارند.هیچ یک از این دو حالت كاربردی در مطالعه پیش

مرحله شود. این مطالعه بعد از برخورد، بدون لغزش منعکس می
 باشد كهع ذرات دامنه محاسباتی با هندسه میتقاط یافتناول 
و با استفاده از شیب خط و عرض از مبدا برخورد  ضروری امری

 با دامنه محاسباتی، برخورد ذره در آمده است. مناسبی بدست
با نقاط هندسه مورد بررسی قرار گرفت، ( p,ypx) مختصات مکانی

ده از روابط زیر سپس با وجود نقطه برخورد، زاویه برخورد با استفا
  آمده است.بدست 

(9) 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎 = √𝑥2 + 𝑦2 

    شود:به صورت زیر تعریف می  yو xرابطه این در 
(10) 𝑥 = 𝑥𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝑥𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦 

(11) 𝑦 = 𝑦𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 − 𝑦𝑔𝑒𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑦  

با  باشد كهی هندسه میمسئله اصلی انعکاس صحیح ذرات از رو
ز روابط زیر ااستفاده از تغییر مبدا مختصات و دوران و با استفاده 

 ollisioncx<0زمانی كه نقاط برخورد در محدوده ه است. بدست آمد
 :باشد آنگاه خواهیم داشت collisiony<0و 

(12) 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡 = (𝑝 × 𝑐𝑜𝑠(𝑏𝑒𝑡𝑎 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎))

+ 𝑥𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

(13) 𝑦𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡 = (𝑝 × 𝑠𝑖𝑛(𝑏𝑒𝑡𝑎 + 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎))

+ 𝑦𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

 ioncollisy>0و  collisionx>0زمانی كه نقاط برخورد در محدوده 
 باشد آنگاه خواهیم داشت:

(14) 

𝑥𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡 = −(𝑝 × 𝑐𝑜𝑠((3.141592654

− 𝑏𝑒𝑡𝑎)
+ (3.14159265

− 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎))) + 𝑥𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 

(15) 

𝑦𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡 = (𝑝 × 𝑐𝑜𝑠((3.141592654

− 𝑏𝑒𝑡𝑎)
+ (3.14159265

− 𝑡ℎ𝑒𝑡𝑎))) + 𝑦𝑐𝑜𝑙𝑙𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛  
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 تلافیايرفويل متقارن با استفاده از روش دينامیک ذرات اسازی عملكرد آيرودينامیكی يک ريزشبیه

دهنده طول پاره خط نقطه انعکاس محور نشان pدر روابط بالا 
نیز از رابطه زیر بدست خواهد  betaمختصات اولیه است و زاویه 

 آمد:

(16) 𝑏𝑒𝑡𝑎 = tan−1(𝑚) 

الف -1در شکل  باشد.شیب خط مورد نظر می mدر رابطه بالا 

توان می ب-1توان برخورد ذره به هندسه ساده و در شکل می

شماتیکی از انعکاس ذره از روی هندسه را مشاهده نمود. 
شود با استفاده از ریاضیات كه در روابط بالا مشاهده میطورهمان

 توان دست یافت.نعکاس صحیح ذرات از روی دیواره میبه ا
 

 

 
انعکاس -با نقاط هندسه ب دامنه محاسباتی ایبرخورد ذره-الف (:1شكل )

 .ذره پس از برخورد

 یاگزرژ لیتحل -3

معادله ناویر استوكس برای جریان آرام در حالت پایا و توسعه یافته 
 یابد:در یک كانال به معادله زیر كاهش می

(17) 𝑑𝑝

𝑑𝑥
= 𝜇

𝑑2𝑢

𝑑𝑥2
 

 باشد:كه دارای حل عمومی زیر می

(18) 𝑈𝑥 =
1

2𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑥
𝑦2 + 𝐶1𝑦 + 𝐶2 

با در نظر گرفتن شرط عدم لغزش روی دیواره بالایی و پایینی 
را تعیین نموده و توزیع  𝐶2و  𝐶1گیری های انتگرالتوان ثابتمی

 آید.یر بدست میسرعت ز

(19) 𝑈𝑥 = −
1

2𝜇

𝑑𝑝

𝑑𝑥
(ℎ2 − 𝑦2) 

ها به درستی كه شرط مرزی بر روی دیوارهبرای اطمینان از آن
سازی یک در كد كامپیوتری نوشته شده، ابتدا كد برای شبیه

رود. با مقایسه جریان آرام در كانال با اعمال شرایط مرزی بکار می
با حل نرم افزار انسیس فلوئنت جریان  حل عددی صورت گرفته

در نمایش برد. توان به صحت حل عددی پی درون كانال می
ها استفاده شده است و به پروفیل از موقعیت ذرات و سرعت آن

دلیل روش ناپیوسته سیالات دینامیک ذرات اتلافی طبیعی است 
كه مقداری عدم تقارن مشاهده شود. چنانچه از روش 

شد نیز پروفیل بصورت ی و ریلکسیشن استفاده میگیرمیانگین
شد ولی ترجیح بر آن شد كه كاملا بصورت متقارن نشان داده می

  طبیعی نمایش داده و میزان نوسانات ذرات در نمودار آورده شود.
 

مقايسه جريان درون كانال با روش حجم  -3-1

 محدود و دينامیک ذرات اتلافی

دینامیک سیالات  از استفاده با شده طراحی 20×20كانال با ابعاد
 دینامیک .است گرفته قرار عددی سازیشبیه مورد محاسباتی

 و تجزیه را سیالاتی هایشاره بر مشتمل مسائل محاسباتی، سیالات
 سازیگسسته استفاده جهت مورد عددی هایكند. روشمی تحلیل

 روش محدود و حجم روش محدود، اجزاء دیفرانسیل، روش معادلات

 زمینه در افزارهای تجارینرم ترباشد. بیشمحدود می تفاضل

و  بسط محدود حجم روش مبنای بر دینامیک سیالات محاسباتی
محدوده حل به تعداد معینی حجم كنترل مجاور هم  .اندیافته توسعه

ها در مركز شود. كمیتتقسیم شده و معادلات در آن محدوده حل می
آید. یابی روی سطوح بدست مییق میانها محاسبه شده و از طرگره
 وستهیپ میرژ یفقط برا یمحاسبات الاتیس کینامید یهاکیتکن

های عددی پیوسته در شاخص ها در روش. این تکنیکمعتبر است
سازی شده است. كانال در محیط انسیس مدل ریز محدودیت دارد.

شده  تقسیم كوچک هایالمان به تحلیل جریان نظر برای مورد ناحیه
 بندیشبکه وجهی چهار هایسلول با ناحیه محاسباتی تمام .است

 یک روش دینامیک ذرات اتلافی دانیممی طوركهاست. همان شده
 وجهبه هیچ روش این .است شبکه بدون روشی نتیجه در و لاگرانژی

 ماكروسکوپی خواص محاسبه برای اما، كندنمی استفاده شبکه از
 .دهیم انجام را آماری فرآیند یک باید ما، رهغی و سرعت، چگالی مانند

-می استفاده دكارتی شبکه یک از فرآیند این انجام برای ما بنابراین

 قرار استفاده مورد متوسط گیریاندازه برای دقیقاً شبکه این .كنیم
 حجم هایروش یا محدود المان در كه مشتركی مش با و گیردمی

نیروی جاذبه وارد شونده به هر  .تاس متفاوت كاملاً بینیممی محدود
 گیریم:ذره را به عنوان نیروی خارجی در نظر می

(20) 𝐹𝑒 = 0.01  

 از فرمول زیر خطای موجود در دو روش، بدست آمده است.

(20) 
100

𝑁
∑(

𝑉𝐷𝑃𝐷 − 𝑉𝐹𝑉𝑀
𝑉𝐹𝑉𝑀

) 

عت به دست آمده از به ترتیب سر 𝑉𝐹𝑉𝑀و  𝑉𝐷𝑃𝐷در فرمول بالا 
 دینامیک سیالات محاسباتیو  دینامیک ذرات اتلافیسازی شبیه
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 6باشد با توجه به فرمول بالا درصد خطا میتعداد نقاط  Nو 
دینامیک و  دینامیک ذرات اتلافیمقایسه دو روش  باشد.می

سازی جریان درون كانال ساده در جهت شبیه سیالات محاسباتی

 آورده شده است. 2شرایط پایا در شکل 

 

 
مقایسه دو روش دینامیک ذرات اتلافی و دینامیک سیالات  (:2شكل )

 .سازی جریان درون كانال ساده در شرایط پایاجهت شبیه محاسباتی

 تشريح مسئله  -4

 20در  20در مسئله پیش رو، سیال نیوتنی در یک كانال 
وان جریان دارد. این نوع جریان در صنعت دارای كاربرد فرا

توان از آن به عنوان یک مدل كلی از بوده است و هم می
های داخلی سیال استفاده نمود. در جهت اصلی جریان جریان

x  و در جهت عرضیy .شرط مرزی پریودیک فرض شده است
های بالا و پایین شرط مرزی دیواره عدم لغزش بر روی دیواره

روش سازی به برقرار است. برای اعتبار سنجی كد شبیه
دینامیک ذرات اتلافی از كانال استفاده شده است. سپس درون 
كانال، مقطع بال لوزی شکل در صفر درجه قرار داده شد تا 
حركت ذره درون كانال بررسی شود. هندسه جریان در شکل 

نشان داده شده است. در ادامه نتایج را برای ایرفویل ناكا  3

 .در زوایای مختلف گسترش داده شد 0012
 

 
 .سازی ایرفویل شبیه برای محاسباتی دامنه عرضی بخش (:3شكل )

 ابعاد هندسه. (:1جدول )
ابعاد 

 ایرفویل
(25/0-،1) (2،0) (25/0،1) (0،0) 

 

 كد  یاعتبارسنج -5

 دینامیک ذرات اتلاقیسازی در این بخش، به بررسی نتایج شبیه
ذره  8000سازی با در نظر گرفتن پرداخته شده است. شرایط شبیه

در  دینامیک ذرات اتلافیهای روش یکی از برتریباشد. می
استفاده از تعداد ذرات كم و بدست آوردن جواب مناسب است. هر 
ذره نماینده تعدادی ذرات ریزتر است و نشان داده شده است كه 

در توان بدست آورد. با همین تعداد ذرات نتایج مناسبی را می

 دینامیک ذرات اتلافیی شده در سازپارامترهای شبیه 2جدول 

 .در نظر گرفته است 10تر از دز كمعدد رینولآورده شده است. 
 

 .سازی دینامیک ذرات اتلافیپارامترهای شبیه (:2جدول )
maxstp isteps dt Rho0 ydl xdl پارامتر 

 اندازه 20 20 20 01/0 100 1000

 

زار تک افدر نرم 1000حركت ذرات تا گام زمانی  4در شکل 

در ابتدا جریان را بر روی یک ایرفویل  پلات ترسیم گردیده است.
سازی شبیه دینامیک ذرات اتلافیساده به شکل لوزی، به روش 

. كندشده است. جریان شروع به گسترش حول ایرفویل می

 شود، الگوی خطوط جریاندیده می 4 گونه كه در شکلهمان

 متقارن است.

( حركت ذرات n=0دیکی سطح ایرفویل )در نز 4با توجه به شکل 

یابد. سرعت سرعت ذرات نیز افزایش می nثابت است و با افزایش 
و حركت ذرات از نیروی اصطکاک بین سطح و سیال ناشی 

 .سازی از سرعت ورلت استفاده شده استشود. در این شبیهمی
 بار دو زمانی مرحله هر پایان را در اتلافی نیرویالگوریتم  این
 ،همچنین .بدست آید سرعت ضمنی رابطه تا كندمی اسبهمح

 انجام زمانی مرحله یک طی در بار یک نیروی پراكندگی فقط
سرعت و موقعیت جدید  با مرحله آخرین در نیروها اینجا و در شده

زمانی  هایدر گام سرعت و موقعیت متغیرهای شوند.می ارزیابی
 حركت اطراف در فیتصاد طور به ذرات شود ومی روز به مختلف

 توسط كه مشخصی هستند جهت یک دنبال به اما كنندمی
 دفع ذرات باعث ذرات بین بقا نیروی .است شده بیان بقا نیروهای

 .یابد تری گسترشطولانی مقیاس در سازیشبیه در نتیجه و شده
شرایط  از استفاده با شودمی وارد ذره ای كه به هرجاذبه نیروی
 .گرددمی باز سیال حوزه به دوباره دیواره برای هشد استفاده مرزی



 (پژوهشی-علمی)

 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
ره 

دو
جم

پن
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
ره 

دو
شم

ش
پ، 

ی
یاپ

 
21)

 

 
 ناصح حسن

29 
 

 تلافیايرفويل متقارن با استفاده از روش دينامیک ذرات اسازی عملكرد آيرودينامیكی يک ريزشبیه

در آغاز، جریان در پایین دست لبه حمله آرام است اما پس از طی 
این  .كندهایی در جریان آرام بروز میمسافتی معین، ناپایداری

باعث گذار به جریان مغشوش  و رشد كرده به سرعتها ناپایداری
ون مساحت در این شکل دهنده رعایت قانشود كه این نشانمی

زیرا در قانون مساحت با تغییرات تدریجی سطح مقطع روبرو  .است
 هستیم كه در این صورت سرعت به صورت ملایم از صفر

)نزدیک سطح( تا افزایش حركت ذرات در بالای ایرفویل پیش 

در قسمت لبه  4رود. با توجه به روند حركت ذرات در شکل می

تر افتاده است در نتیجه اغتشاش بیشفرار جدایش جریان اتفاق 
شود. در این شده و باعث ایجاد گردابه در منطقه جدا شده می

ای شرایط مرزی دورهسازی به دلیل تناوبی بودن جریان از شبیه
چنین برای به حداقل رساندن اثرات لبه از استفاده شده است. هم

 ذرات رزیشرایط مكنیم. در این نوع استفاده می شرایط مرزیاین 
 شده اصلاح هایموقعیت و سرعت با دوباره یک مرز با عبور از

ذرات به  شرایط مرزیبا اعمال این  .شوندمی ظاهر مقابل مرز در
 به یابیدست برای ایدوره شرایط مرزیتعادل رسیدند. 

 قابل ها یک اندازه نیست،های كه ورودی و خروجی آنهندسه
اعمال شده در  شرایط مرزی ترین ویژگیمهم نیست. استفاده

ناپذیری ذرات به ، نفوذدینامیک ذرات اتلافیسازی به روش شبیه
داخل ایرفویل و همچنین بازگشت صحیح ذرات از دیواره ایرفویل 

نزدیکی دیواره نیروهای وارد بر ذرات ممکن است  باشد. درمی
 دلیل به دیواره نزدیکی در در نتیجه نوساناتی ،نامتعادل باشند

 با كه ایذره شود. برایمی ظاهر نیرو میدان نامتعادل لگویا
 بخشی از دیواره ،دارد برش شعاع از كوچکتر ایفاصله دیواره

 ذره روی را نیرویی گونههیچ قسمت این و شودمی نادیده گرفته
كند. ذرات زمانی كه به دیواره دامنه محاسباتی برخورد نمی اعمال

به دامنه محاسباتی  دوبارهسول كند و با روش بازتاب مکمی
در این مقاله به گسترش نتایج با هندسه انتخابی  گردد.بازمی

پرداخته شده است. جریان حول ایرفویل  0012ایرفویل ناكا
 دینامیک ذرات اتلافیبه روش  10، 9، 0،3،6در زوایای  0012ناكا

كه به ترتیب  5-9های شکل ةسازی شده است. با مقایسشبیه

متوجه خواهیم شد با  ،باشدمی 10و  9، 6، 3، 0به زوایای مربوط 
 وافزایش زاویه حمله تعداد ذرات در بالا و پایین ایرفویل افزایش 

در نتیجه اختلاف فشار بین این سطوح افزایش یافته است. با آغاز 
های زیاد سرعت در منطقه لبه جریان حول مقطع بال، گرادیان

ای از چرخش شدید در پایین دست فرار منجر به ایجاد ناحیه
های ایجاد شده در جهت پادساعتگرد شود. گردابهجریان می

عنوان یک واكنش مساوی و مخالف، به روو از اینباشند می
 آید.گردشی در جهت ساعتگرد در پیرامون مقطع بال بوجود می

 

  
100 N.S= 200 N.S= 

 از حالت غیر تعادلی به حالت تعادلی. 1000و تعداد تکرار  01/0شکل در گام زمانی حركت ذرات از روی ایرفویل لوزی  (:4شكل )
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300 N.S= 420 N.S= 

  
620 N.S= 780 N.S= 

  
700 N.S= 860 N.S= 

 .ادامه (:4شكل )
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920 N.S= 1000 N.S= 

 ادامه. (:4شكل )

  
100 N.S= 200 N.S= 

  
280 N.S= 580 N.S= 

 .از حالت غیر تعادلی به حالت تعادلی 1000و تعداد تکرار  0,02در زاویه حمله صفر درجه، در گام زمانی  0012حركت ذرات از روی ایرفویل ناكا  (:5شكل )
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720 N.S= 1000 N.S= 

 ادامه. (:5شكل )

  
75 N.S= 175 N.S= 

  
275 N.S= 615 N.S= 

 .از حالت غیر تعادلی به حالت تعادلی 1000و تعداد تکرار  02/0در زاویه حمله سه درجه، در گام زمانی  0012روی ایرفویل ناكا حركت ذرات از  (:6شكل )
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875 N.S= 1000 N.S= 

 ادامه. (:6شكل )

  
100 N.S= 200 N.S= 

  
513 N.S= 920 N.S= 

 .از حالت غیر تعادلی به حالت تعادلی 2000و تعداد تکرار  02/0درجه، در گام زمانی  ششزاویه حمله در  0012حركت ذرات از روی ایرفویل ناكا  (:7شكل )



 (پژوهشی-علمی)

  

 

 

   
 

ن
ستا

تاب
 

14
01

/ 
ره 

دو
جم

پن
 

ره 
ما

ش
 /

2 (
ره 

دو
شم

ش
پ، 

ی
یاپ

 
21)

 

 

 ینظر محسن و مرداناهش محسن محمد ذاكری، رامین ،گوهری دشتی رخشاد

34
 

  
1500 N.S= 2000 N.S= 

 ادامه. (:7شكل )

  
400 N.S= 600 N.S= 

  
1280 N.S= 1800 N.S= 

 .از حالت غیر تعادلی به حالت تعادلی 2000و تعداد تکرار  02/0گام زمانی  درجه، در نهدر زاویه حمله  0012حركت ذرات از روی ایرفویل ناكا  (:8شكل )



 (پژوهشی-علمی)
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2000 N.S= 
 ادامه. (:8شكل )

  
194 N.S= 594 N.S= 

  
700 N.S= 1100 N.S= 

 .از حالت غیر تعادلی به حالت تعادلی 2000و تعداد تکرار  02/0درجه، در گام زمانی  دهدر زاویه حمله  0012حركت ذرات از روی ایرفویل ناكا  (:9شكل )



 (پژوهشی-علمی)
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1650 N.S= 2000 N.S= 

 ادامه. (:9شكل )
 

و مقطع لوزی شکل در شرایط  0012دو ایرفویل ناكا 
اند. در مقطع لوزی شکل یکسان روبروی جریان هوا قرار گرفته

تری به دلیل ملایم نبودن شیب سطحی، ذرات هوا با شدت بیش
و در نتیجه تراكم و فشار مقطع لوزی در به سطح برخورد كرده 
تمام  0012تر است اما در ایرفویل ناكابالا دست جریان بیش

اتفاق تغییرات به دلیل دوكی شکل بودنش به صورت آهسته 
. در حقیقت خط جریان در لوزی با شیب زیاد تغییر كرده افتدمی

 .كندبا شیب كم تغییر می 0012اما در ناكا 

 بر رینولدز عدد اساس بر وتر و حمله زاویه أثیرت مقاله در این
 .بررسی شده است 0012ناكا  ایرفویل یک برای لیفت و درگ ضرایب
-به دست آمده از شبیه هایداده مقایسه این، در این مقالهبرعلاوه

 نسبت برای، تحقیقاتی كارهای سایر با دینامیک ذرات اتلافیسازی 
 برای اطلاعات این .رفته استضرایب لیفت و درگ صورت گ حداكثر

 .است مفید بسیار آینده در عددی هایسازیشبیه اعتبارسنجی
 آیرودینامیکی هایویژگی در تغییر كه كنیممی مشاهده، براینعلاوه

زاویه  عملکرد عنوان و درگ به لیفت ضرایب خطی شیب تغییرات به
ی است. اختلاف سرعت بر رو مرتبط ابعادی نسبت هر حمله برای

سطوح بالا و پایین سبب تولید اختلاف فشار و به دنبال آن تولید 
برای بدست آوردن ضریب لیفت در كد شود.  نیروی برآ می

كامپیوتری اختلاف برخورد ذرات در بالا و پایین ایرفویل بدست آمده 
است. ضریب درگ نیز از مجموع ذرات در بالا و پایین ایرفویل بدست 

در زوایای  0012برای ایرفویل ناكا و درگ  ضریب لیفت آمده است.

و الف -10های شکلبدست آمده و به ترتیب در  10و  9، 6، 3، 0

با توجه به این مقایسه شده است.  [41و  40] ب با مراجع -10

ج -10ها، مقایسه ضرایب لیفت و درگ و همچنین در شکل شکل

ویه بر حسب زا ضریب لیفت بر درگ ضریبنسبت  نمودار مقایسه
 باشد.درصد می 3در دو روش خطا كمتر از حمله 

 الف

 

 ب

 

 ج

 
مقایسه نتایج روش دینامیک سیالات محاسباتی و دینامیک  (:10شكل )

مقایسه نمودار ضریب لیفت بر الف( ، 10و  9، 6، 3، 0زوایای ذرات اتلافی 
نمودار نمودار ضریب درگ بر حسب زاویه حمله، ج( حسب زاویه حمله ب( 

 .ضریب درگ بر ضریب لیفت بر حسب زاویه حمله
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 گیرینتیجه -6
-شبیه در پیچیده دیوار شرایط مرزی برای مدل یک این مقاله در

 بر مبتنی روش این .شده است بیان دینامیک ذرات اتلافی سازی
 خوبی عملکرد .است مربعی شبکه یک از استفاده با دیوار نمایش

انتخابی مشاهده  از روی هندسه مدل ارائه شده در بازتاب ذرات از
سازی عددی میدان جریان شد. با توجه به نتایج حاصله از شبیه

توان گفت نتایج كند و میشروع به گسترش حول ریزایرفویل می
دینامیک ذرات دهنده صحیح بودن عملکرد روش حاصله نشان

در  0012باشد. همچنین، نتایج برای ایرفویل ناكامی اتلافی
نیز گسترش داده شد و جریان به  10و  9، 6، 3، 0مله زوایای ح

سازی شد. با بررسی شبیه دینامیک ذرات اتلافیكمک روش 
گیری نمود كه توان نتیجهسازی مینتایج بدست آمده از این شبیه

به دلیل گسترش یافت.  0012جریان حول ریزایرفویل ناكا 
ی امکان استفاده از شرایط مرزی پریودیک در ورودی و خروج

نیست. در نتیجه این روش برای  1مشاهده پدیده ریزش گردابه
سپس، نمودار  زوایای حمله بالا در حال حاضر مناسب نیست.

ضریب درگ و ضریب لیفت و همچنین نمودار نسبت نیروی لیفت 
سازی بر نیروی درگ بر حسب زاویه حمله با دو روش شبیه

مقایسه  10محاسباتی و دینامیک سیالات  دینامیک ذرات اتلافی
 .درصد محاسبه شد 3تر از شد. خطای مقایسه این دو روش كم

                                                           

1. Vortex Shedding 
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