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 بهبودیافته مدلدقت و پایداری یک بررسی 

 در روش شان و چن  ی بین مولکولینیرو اعمال

 یک میدان دوفازی  واقع در ساکنحباب  سازی شبیه برای 

 

 +*ر مصطفی ورمزیا  ی، شریف راحله
 رجایی, تهرانشهید تربیت دبیر دانشگاه ، مکانیکدانشکده مهندسی  ،حرارت و سیالاتگروه 

 
های  روشکنار  در    اعمال نیروی بین مولکولیبهبود یافته    مدلیک  پایداری    به بررسی دقت و   طالعهم  این  ه:چکید

پنج معادله    نیرودهی و هشت روش  برای ارزیابی این مدل از    پردازد.می   گوناگونحالت    هایه و معادل  نیرو  این  ادغام
شان پنگ-کارنهانچن،  -حالت  سواو-استارلینگ،  و  واندروالس  شد - ردلیچ-رابینسون،  استفاده  زمان   تأثیر.  وانگ 

در بین  .  مورد بررسی قرار گرفتی جعلی حباب  هاسرعت میزان تولید    ایداری وپبازه    ،آسایش و دمای کاهیده بر دقت
- و همچنین معادله حالت کارنهانبهبودیافته  کنار روش اعمال نیروی  در  اختلاف دقیق  روش    های ادغام نیروییمدل

های  میزان سرعت  نیترکماین ترکیب  دهد که  نشان می  هانتیجه   .باشدا میپایداری را دار  بازه بهترین دقت و  استارلینگ  
موجود به میزان    مولکولیهای بین  در مقایسه با مدل بهبودیافته  میزان خطا در مدل  کند.  جعلی را در میدان ایجاد می

روش ادغام نیرویی اختلاف دقیق و معادله    در کنار  ی مدل بهبودیافته میزان خطا  نیترکم کاهش یافته است،    چشمگیری
رای  ب  همانندشرایط  در  که این خطا    است  در حالی  . اینباشدمی  %4/0برابر  افتد که  اتفاق می  استارلینگ-حالت کارنهان

 نیترکم بازه پایداری و    ینتربیش   زمانهم  ،گوناگونهای آسایش  در زمان است.    %6/3برابر    مولکولیدل نیرویی بین  م
  ن یترکم.  دارد  ۱تا    8/0زمان آسایش  بازه  بهترین عملکرد را در  این روش    .باشدخطا مربوط به روش اختلاف دقیق می

  دمایو     8/0در زمان آسایش  و  استارلینگ    -معادله حالت کارنهان در کنار  است که    %8/۱برابر    خطای این روش
 ۲  تا   0/ 57  سایش زمان آ بازه  های معرفی شده در  روش   های جعلی سرعت   ی ا ه تغییر   با مقایسه .  افتد اتفاق می   0/ 54کاهیده  

 .نندک با کاهش دمای کاهیده افزایش پیدا میهمواره های جعلی  سرعتکه  مشخص شد

 
معادله  ،  های ادغام نیروییروش،  مولکولیهای نیروی بین  مدل ،  ، روش شان و چنشبکه بولتزمن  واژگان کلیدی:

 . سازی حباب ساکن، شبیه سایشزمان آ تابع شبه پتانسیل،آل، حالت غیر ایده 

 
KEYWORDS: Lattice Boltzmann, Shan and Chen method, Inter-particle force models, Non-ideal 

equation of state, Relaxation time, Incorporating force methods, Pseudopotential, 
Simulation stationary bubble. 
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 مقدمه 
به دلیل    دوفازی های  جریان سازی  روی مدل   ه بر مطالع   تازگی به 

بهینه کاربرد   صنایع    ، ی گرمای های  مبدل سازی میکرو  گسترده آن در 
، رفتار  های بخار، بویلرهای نیروگاهی نفت و گاز، تهویه مطبوع، توربین 

  راکتورها ،  های رطوبت سطح، عملکرد سلول سوختی آب و خاک، پدیده 
این پدیده    ، [۱- 6]   قرار گرفته است   ویژه   مورد توجه   های غربالی و سینی 

یندهای صنعتی از جمله صنایع شیمیایی، الکترونیکی  ا فر   بسیاری از   در 
های  استفاده از روش   امروزه   . [7- ۱0]   شود می   دیده و صنایع مولد قدرت  

روش  مقابل  در  دلیل  عددی  به  آزمایشگاهی  پارامترهای    تأثیر های 
هزینه  فیزیکی،  و  گوناگون  آزمایشگاهی  تجهیزهای  بالای  های 

گیری در کاربردهای مهندسی  ازه های اند محدودیت استفاده از دستگاه 
یک ابزار  سیالات محاسباتی  علم دینامیک    . [۱۱]   افزایش یافته است 

 های همراه  پر قدرت و توانا برای تحلیل رفتار جریان سیال و پدیده 
.  [۱2]  باشد های پیچیده می های با هندسه ناموزون و معادله در سامانه 

کلاسیک در   محاسباتی  سیالات  دوفاز  ،  دینامیک  جریانی  جریان  به 
  شدنی سیال مخلوط ن   دو یا  فاز از یک سیال  دو    شود که در آن اطلاق می 

شناسایی    . باشند از یکدیگر قابل تفکیک    تشکیل یک سطح مشترک   با 
هایی  سختی با    کلاسیک   عددی   های ه محاسب این فصل مشترک در  

همراه است. این در حالی است که در روش نوین شبکه بولتزمن، بدون  
  توان موقعیت این سطح مشترک را می   ی ی اضاف ا ه ب صرف هزینه محاس 

خوبی   دقت  نمو مدل با  کنار    برتری این    . [9،۱0،۱3،۱4]   د سازی  در 
م برتری  هیدرودینامیکی  رویکرد    جر ن های  که  است  شده  آن  به 

 فازی های دو سازی جریان مدل   برای   به شبکه بولتزمن ای نسبت  گسترده 
توان  هیدرودینامیکی این روش می   های برتری از جمله    به وجود آید. 

  . [۱3]   اسون برای محاسبه فشار اشاره کرد نیاز به حل معادله پو نبود  به  
بر پایه در واقع    باشد  می استوار  تئوری جنبشی گازها    شبکه بولتزمن 

  کند. استفاده می   ها ه ل ئ سازی مس شبیه برای  دیدگاه مزوسکوپیک  و به نوعی از  
شبکه چنین  هم  روش  در  فاز  جدایش  نتیجه   پدیده  در    بولتزمن 

ذر مدل  تقابل  می   ها ه سازی  موضوع می پذیرد انجام  این  تواند حجم  . 
  های کلاسیک نسبت به مدل ی  جزئ و دو دوفاز    های ه ل در مسئ را    ها ه محاسب 

 کاهش دهد. 
  فازی چهار مدل  های دو سازی جریان برای شبیه  شبکه بولتزمن در 

و پایش    [۱8،  ۱9]   ، انرژی آزاد [۱6،  ۱7]   شان و چن ،  [۱5]   گرادیان رنگ 
مشترک  اس   [20]   سطح  شده  چن مدل  .  ت معرفی  و   استاندارد،    شان 

کشش سطحی  ها از جمله وابستگی ضریب  برخی محدودیت   با وجود 
  ای بازه گسترده سازی توانایی مدل به دلیل سادگی و  به دمای کاهیده، 

مورد استفاده  بسیار  پیشین    های ه در مطالع   ، از نسبت چگالی گاز به مایع 

یک تابع تعامل    پایه ادغام   اساس این مدل بر   . [2۱- 28]   قرار گرفته است 
د  باش در معادله بولتزمن می   گسترده دامنه  با    ی پتانسیل شبه   یا   بین مولکولی 

ای با برد کوتاه بین فازهای متفاوت انجام  و جدایش فاز با اعمال جاذبه 
  این مدل وجود ناسازگاری ترمودینامیکی در استفاده از  صلی  نگرانی ا د.  شو می 

تحت    که   است  نوعی  شبکه  گسسته   تأثیر به    . شود می   ایجاد سازی 
حف دهنده  نشان ترمودینامیکی  ناسازگاری   در  مدل   ظ نقص   دوفاز    انرژی 

بر این اساس سازگاری ترمودینامیکی    . [29]  باشد می  شان و چن از جمله  
  های جریان   گوناگون های  مدل دقت  به عنوان یک معیار مهم در سنجش  

تر اشاره کردند  پیش   [30]   دولن و    هی   . طرح است دوفاز در شبکه بولتزمن م 
ψکه برای سازگازی ترمودینامیکی باید   ∝ ρ   .باشد 

بار   صورت  را  یپتاسیلشبه  تابع  چنو    شاننخستین   به 
ψ(𝜌) = 𝜌0[1 − exp(−𝜌 𝜌0⁄ گرفتند [( نظر  و   𝜌که    در  چگالی 

𝜌0   ی سازگاری ترمودینامیکتابع مورد نظر    . [۱6]   د باش ثابت دلخواه می 
 این تابع به صورت  [۱7]  مرجع  نداشت و پس از مدتی در مطالعه

ψ = 𝜓0 exp(−𝜌0 𝜌⁄  پتانسیل شبه  این  بررسی  پس از . شد اصلاح    (
بهتر    یادشدههرچند سازگاری ترمودینامیکی تابع  که    مشخص شد

کاهش پایداری عددی و    منظر  لازم است ازاست لیکن    پیشاز تابع  
  این اساس بر    . [3۱]   مورد مطالعه و اصلاح قرار گیرد های جعلی  سرعت 

با هدف    هاه اعمال نیروی تقابل ذر  چگونگیی بر روی  های پژوهش
اصلاح برخی از این موارد از جمله ناسازگاری ترمودینامیکی صورت 

 .  [32] پذیرفت
معمول با یک  طوربه  هاه ذر  تقابل، نیروی  چنو    شاندر روش  

پایداری عددی  دقت و  در نتیجه  ،روش نیرودهی آمیخته شده است
به   وابسته  نوعی  نیرودهی  به  تاکنون   .[33]  باشدمینیز  روش 

 [. 9، ۱3، 33-35] صورت پذیرفته است زمینهی در این هایهمطالع
این است که هر معادله حالت    شان و چن مدل    های برتری از دیگر  

با ادغام    ارتباط در    [36]   شفر و    یوان شود.  با آن ادغام می   سادگی به  
ها  کردند. آن   پژوهش   شان و چن در روش    گوناگون ی  ها معادله حالت 

معادله  پایداری    بازه و    جعلی های  ، جریان چگالی   نسبت بر  تمرکزشان را  
ها عملکرد مدل  آن   های نتیجه . بر اساس  گذاشتند   گوناگون های  حالت 

،  پایداری   بازه و    جعلی های  چگالی، جریان   ین تر بیش مانند    شان و چن 
معادله  برای    نمونه عنوان    باشد. به می   استفاده شده وابسته به معادله حالت  

به دلیل  آن    پس از است و    پایدار   7/ 2  دروالس حل تا نسبت چگالی حالت وان 
ناپایدار می   جعلی های  جریان افزایش شدت   دیگر    شود. حل  از سوی 

معادل  از  پنگ   های ه استفاده  کارنهان - حالت  و    استارلینگ - رابینسون 
 پایدار بماند.   ۱000  نزدیک   تا نسبت چگالی   ها ه شود که محاسب منجر به آن می 
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 است  که تاکنون انجام پذیرفته ی  هایهمطالعترین  یکی از جامع
  همکاران و   هوانگباشد.  می  [۱3]   همکارانو    هوانگمربوط به کار  

  نیرودهی در مدل   گوناگون های  ی روی کارایی روش پژوهش به تازگی  
چن و  داده   شان  این  .  اندانجام     τ آسایشزمان    تأثیر   پژوهشدر 

  مطالعه در این    . قطره مورد مطالعه قرار گرفته است سازی  بر روی دقت مدل 
بر مروری  بین    ضمن  نیروی  مدل  مدل    و  مولکولیدو  ادغام پنج 

- کارنهان معادله حالت  تنها    ،سه معادله حالت  و معرفی  نیرویی  جمله
 قطره   ها سازی مورد بررسی قرار گرفته است. در این شبیه استارلینگ  

 . دارددر وسط میدان بخار قرار 
مطالعه  حباب    [37]   همکاران و    شیربانی   ، دیگری   جامع   در   رفتار 
از جمله    مسئله پارامترهای فیزیکی    تأثیر و  مورد بررسی    را   در کنار دیواره 

سازی را ارزیابی  شبیه هیده بر بازه پایداری و دقت  و دمای کا   آسایش زمان  
برای    ای تازه   معادله یک    به معرفی   [۱4]   چنگ و    گانگ   چنین نمودند. هم 
که مدل معرفی شده   دادند  نشان ها آن  . اند پرداخته  مولکولی  نیروی بین 

  این مطالعه مبتنی   های نتیجه   . دارد های دیگر  نسبت به مدل دقت بالایی  
 . باشد می   سه معادله حالت   و   مولکولی   نیروی بین سه روش  ارزیابی    بر 

پیشین،   کارهای  ادامه  ماین  در  بررسی  به  سئله حباب  مطالعه 
سه روش  از  در این پژوهش    ازد.دپربخار می  وسط میداندر  )فاز گاز(  

بین   روش    ،مولکولینیروی  نیرویی    گوناگونهشت  پنج ادغام  و 
کر است که روش سوم ذ  شایان  استفاده شد.معادله حالت متداول  

پیشنهاد    چنگو    گانگتوسط  ، روشی است که  مولکولینیروی بین  
 ژانگهای ادغام نیرویی  رای اولین بار در کنار روش بو    است  هشد

استارلینگ،  -کارنهانحالت    هایهو معادل  هیبرگ،  ور  و  و چن، لاد
 مورد ارزیابی رابینسون  - و پنگ چن  - ، واندوالس، شان وانگ - ردلیچ - سواو 

  ، ه بر دقتدمای کاهید  و τ آسایشزمان    تأثیر  سرانجامگیرد.  قرار می
سرعت پایداری   میزان  از گیری  کاره  ب  با  جعلی  هایو  ترکیبی 

 ود.شمیبررسی  گوناگون های مدل
 

 بخش نظری 
توضیح مختصری در مورد روش شبکه   نخست در این بخش  

مدل  در کنار  در ادامه دو مدل نیرویی متداول    .شودمی  ارایه بولتزمن  
 . گیردقرار میبررسی  مورد  به تفصیل بهبود یافته 

 
 روش شبکه بولتزمن 

تابع  در قالب    سیال   میکروسکوپیک   های ه ذر رفتار    در این روش 
معادله تکامل یافته تابع   .شود سازی می مدل ذره  احتمال حضور  توزیع  

 : [38]   باشد می   ارایه به صورت زیر قابل    BGKتقریب    بر مبنای توزیع ذره  

𝒇𝒊(𝒙 + 𝒆𝒊𝜹𝒕, 𝒕 + 𝜹𝒕) − 𝒇𝒊(𝒙, 𝒕) =  −
𝟏

𝝉
[𝒇𝒊(𝒙, 𝒕) −

𝒇𝒊
𝒆𝒒(𝒙, 𝒕)] + ∆𝒇𝒊(𝒙, 𝒕)                                                 (۱      )  

 

,𝒇(𝐱  که در آن  𝒕)    ذره با سرعت  تابع توزیع𝒆𝒊   مکان  در  𝐱   زمان   و  t  
,𝒇𝒊(𝐱∆   و   آسایش مان  ز   باشد. می  𝒕)   یا    جمله حجمی    جمله نیروی 

𝒇𝒊.  [35]   های الکتریکی است چشمه مانند نیروی گرانش یا نیرو 
𝒆𝒒(𝐱, 𝒕)  

 : [۱3]   است تعریف    قابل   باشد که به صورت زیر تابع توزیع تعادلی می 
 

𝒇𝒊
𝒆𝒒

= 𝝎𝒊𝝆 (𝟏 +
𝒆𝒊.𝒖

𝒄𝒔
𝟐 +

(〖𝒆𝒊.𝒖)〗𝟐

𝟐𝒄𝒔
𝟒 −

(𝒖)𝟐

𝟐𝒄𝒔
𝟐 )   (2    )                       

 

ωi   و  وزنی  یهاضریبهاcs باشد. در اینجا برای  سرعت شبکه می
 ها ضریبکه    شوداستفاده می  D2Q9دو بعدی از مدل    سازی شبیه

مدل   این  در  ωi  صورت به  وزنی  = 4 9⁄  ( i = 0)،  ωi =

1 9⁄  ( i = 1 − ωiو    (4 = 1 36⁄  ( i = 5 − .  باشند می   (8
 : [۱3]   شوند تعریف می بردارهای سرعت گسسته شده نیز به صورت زیر  

 

𝑒𝑖 = {

(0,0),                          𝑖 = 0        

 (±1,0)𝑐, (0, ±1)𝑐,   𝑖 = 1 − 4  
(±1,±1)𝑐,                 𝑖 = 5 − 8 

   (3)                            

 

𝑐در اینجا  = 𝛿𝑥 𝛿𝑡⁄ در آن  که  است  δx   و   شبکهگام مکانیδt     گام
معمول  طوربهزمانی و مکانی    گام  مقدارهای  .باشدزمانی شبکه می

 شبکه مکانی    شود.در نظر گرفته می   حدوا  شبکه بولتزمن برابردر  
  muاساس   و واحد جرم بر   tsو گام زمانی براساس    𝑙𝑢بر اساس واحد  

cs  سرعت صوت شبکه برابر   باشند. می  =
C

√3
  . است   D2Q9شبکه    برای   

 : [۱3]   آید سینماتیک به صورت زیر از زمان آسایش به دست می   گرانروی 
 

ν = Cs
2 (τ −

1

2
) δt      (4                                                 )  

 

نیز   سیال  سرعت  و  اساس  چگالی  قابل   زیر  هایمعادلهبر 
 : [۱3] هستندمحاسبه 

 

ρ = ∑ fi i            ρu = ∑ fieii           (5               )                    
 

   های نیروی بین مولکولیمدل

مروری بر دو مدل موجود برای نیروی   بخش، نخستدر این         
 .شودبررسی میبهبودیافته  در آخر مدل  و    شودانجام میبین مولکولی  

 
 های موجود برای نیروی بین مولکولی مدل 

  نیروی بین مولکولی  [36]   شفر و    یوآن و    [۱6]   چن و    شان مدل    در 
 شود:صورت زیر تعریف می به 

 

Fint(x) = −C0ψ(x)g∇ψ(x) (6     )                                  
 

   Gثابت  و تابعی از چگالی محلی است و   تابع شبه پتانسیل   ψ(x)  که 
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نیز به وسیله ساختار  C0دهد.  قدرت نیروی بین مولکولی را نشان می
باشد. معادله حالت  می   6برابر    D2Q9شود که برای  شبکه تعیین می
 : [۱4] ( برابر است با6معادله )سیال متناظر با  

 

𝑝 = 𝜌𝑐𝑠
2 +

𝐶0

2
𝑔[𝜓(𝜌)]2 (7                                            )  

 

 توان آن را به صورت زیر بازنویسی کرد:که می
 

𝜓(𝜌) = √
2(𝑝−𝜌𝑐𝑠

2)

𝑐0𝑔
(8                                                       )  
 

  ( 8گذاری آن در معادله ) با حل فشار از معادله حالت مشخص شده و جای 
 آید. بنابراین، یک معادله حالت اختیاری به دست می  تابع شبه پتانسیل 

می آسانی  از  به  )  روش تواند  مولکولی  6معادله  بین  نیروی  در   ) 
 های نیروی  جمله  گوناگونحالت    هایهز این رو معادلشود. اادغام  

 شوند.  را موجب می گوناگون  مولکولیبین 
 : [۱6]   شود صورت زیر گسسته می ( به 6برای انجام حل عددی معادله ) 

 

Fint(x) = −𝜓(x)∑ 𝐺(x, x′)𝑥′ 𝜓(x′)(x′ − x) (9                )  
 

,𝐺(xتابع   x′)   همسایه در سیال   های ه ذر دهنده قدرت برهمکنش  نشان 
باشد. مقدار منفی برای این تابع به معنی نیروی جاذبه است که می 

کند )فاز مایع و تقسیم می   گوناگون های  سیال را به دو فاز با چگالی 
 .[40- 42]   شود می   ارایه ی برای این تابع  مقدارهای در ادامه  فاز بخار(.  

ساده  [43]   چنو  ژانگ  دیگر    سویاز         ادغام راه  برای  را   ای 
دادند. نیرو در این مدل    ارایهشان  یک معادله حالت اختیاری در مدل

 باشد: به صورت زیر می 
 

Fint(x) = −𝛻𝑈 = −𝛻(𝑝 − 𝜌𝑐𝑠
2)             (۱0                    )  

 

Uکه   = p − ρcs
 ه صورت ب   مورد نظر   از معادله حالت   pگذاری  با جای   2

  تواند ( هر معادله حالت اختیاری می ۱0معادله )   نیرویی   جمله مستقیم در  
 [44]   همکاران و    زنگ ادغام شود.    مولکولی با نیروی بین    به سادگی 

کنند. شان استفاده می در مدل   مولکولی نیروی بین    جمله نیز از این  
 : [43]   شود گسسته می ( به صورت زیر  ۱0برای انجام حل عددی معادله ) 

 

Fint(x) = −
1

𝑐0
∑

𝐺(x,x′)

𝑔𝑥′ 𝑈(x′)(x′ − x)                        (۱۱)  
 

جای مقبا  )  Uدار  گذاری  معادله  از  استفاده  با  رابطه(8و   بالا    ، 
 :[43] شودبه صورت زیر ساده می

 

Fint(x) = −
1

2
∑ 𝐺(x, x′)𝑥′ 𝜓2(x′)(x′ − x)         (۱2             )  

 
 نیروی بین مولکولی  اعمال بهبودیافتهمدل 

 یک اسکیم   ، پیشین ترکیب دو مدل  با    [۱4]   چنگ و    گانگ         

به صورت زیر   چنو  ژانگ دیگری از مدل شکل . اندکرده  ارایه تازه
 شود:بازنویسی می

 

𝐹𝑖𝑛𝑡(𝑥) = −𝐶0𝑔𝛻 𝜓2(𝑥) 2⁄                         (۱3                 )  
 

( و استفاده از ضریبی ثابت  6( و )۱3حال با ترکیب نیرویی معادله )
 . [۱4] شودزیر تعریف میبه صورت   بهبودیافته مدل نیرویی 

 

Fint(x)=-βc0ψ(x)g∇ψ(x)-(1-β)c0g∇ψ2(x) 2⁄ (4۱)              
 

است.    وابسته به نوع معادله حالت استفاده شدهو  فاکتور وزن   𝛽که 
 ی داده خواهد شد. تر بیش   های توضیح در مورد این فاکتور   که در ادامه 

 :[۱4] صورت زیر گسسته کردتوان به ( را می۱4معادله )
 

𝐹𝑖𝑛𝑡(𝑥) = −𝛽𝜓(𝑥)∑ 𝐺(𝑥, 𝑥′)𝑥′ 𝜓(𝑥′)(𝑥′ − 𝑥) −
1−𝛽

2
∑ 𝐺(𝑥, 𝑥′)𝑥′ 𝜓2(𝑥′)(𝑥′ − 𝑥)              (۱5                   )  

 

ادامه   ,G(x برای  چنگ  و  گانگدر  x′) را    رابطه  اند.داده  ارایهزیر 
 زیر بهترین جواب را   رابطه   ، های انجام شده برای حباب طبق بررسی 

 : [36،37] دهدمی
 

𝐺(x, x′) = {

𝑔1,                     |x
′ − x| =  0       

 𝑔2,                    |x
′ − x| = √2      

0,                      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒          

   (۱6           )  
 

g1که  = 2g  وg2 = g  .  باشدمی  ⁄2
 

 نیرویی   جملههای ادغام شرو
 در روش شبکه بولتزمن  مولکولیهای ادغام نیروی بین  روش       

زیادی  علاقهدر دو دهه اخیر  دقت مدل در به دلیل اهمیت زیادش 
  جملهبه طور کلی ادغام    .[۱6،45-49]  ه استنمودرا به خود جلب  

معنای   به  بولتزمن  شبکه  روش  در  جملهنیرو  ,fi(x∆  افودن  t)  
 هایفای نقش نیروی حجمی در معادل برایبه معادله شبکه بولتزمن 

می ناپذیر  تراکم  استوکس  را روش   باشد.ناویر  نیرویی  ادغام  های 
،  [۱6]   : روش تغییر سرعتقسیم نمودتوان به سه دسته کلی تمی

نیرو  . [45]  روش اختلاف دقیق  و  [46-49]   روش گسسته سازی 
 شود.در ادامه به صورت مختصر هر روش توضیح داده می

 
 (VSM) سرعت تغییرروش 

این [۱6]  شد  ارایه  چنو    شانتوسط    نخستاین روش         . در 
در هنگام   uسرعت  جملهنیرویی به وسیله تغییر  جملهروش، ادغام 

  ( 2در معادله )   uیابد. در واقع سرعت  محاسبه تابع توزیع تعادلی تحقق می 
 :[۱6]   شود باشد، جایگزین می که به صورت زیر می   ueqبا  

 

𝑢𝑒𝑞 = 𝑢 +
𝜏𝐹

𝜌
𝛿𝑡                       (۱7                                   )  
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. بنابراین، سرعت کل سیال  است  مولکولیهمان نیروی بین    Fکه  
مومنتوم   میانگین  ازو    پیش به وسیله  زیر    پس  به صورت  برخورد 

 :[50] شودبازنویسی می
 

𝜌𝑢𝑒𝑞 = 𝜌𝑢 +
𝛿𝑡

2
𝐹                                       (۱8                     )  

 
 های گسسته سازی نیرو  روش 

 ( ۱، فرم گسسته شده نیرو به سمت راست معادله ) ها در این روش 
 باشد:به صورت زیر می در حالت کلی نیرویی جمله شود.ه میافزود

 

∆𝑓𝑖(x, 𝑡) = 𝐹𝑖(x, 𝑡). 𝛿𝑡                                                  (۱9)  
 

اینجا   ,Fi(xدر  t)   شده    شکلهمان .  است  نیرویی  جملهگسسته 
به وسیله گروروش  این دسته    گوناگون های  ه های زیادی    ارایه در 

 . شودمیختهپرداها که در ادامه به آن شده است 
 

 (Zhang) ژانگ و چنروش 

  . که در این روش [43]   شده است   ارایه   چن و    ژانگ این روش توسط         
 باشد: صورت زیر میگسسته شده نیرو به  شکل

 

𝐹𝑖 = 𝜔𝑖
𝑒𝑖⃗⃗  ⃗𝐹 

𝑐𝑠
2                                                                          (20)  

 

(  2و )   ( 5)   های ه معادل   با   در این روش، سرعت سیال و تابع توزیع تعادلی 
ماکروسکوپ و    شود می   حساب  تعادلی    Uی  سرعت  سرعت     ueqو 

,U(xاست    ر ب برا   uبا سرعت میکروسکوپی   t) = ueq(x, t) = u(x, t)   
 

 (Luo)روش مارتيز و لو 

روش         استشد  ارایه   [5۱]  لوو    [46]  مارتیز  طتوساین    .ه 
 باشد: صورت زیر می به  نیرو جملهگسسته ، شکلدر این روش 

 

𝑭𝒊 = 𝝎𝒊 [
𝟏

𝒄𝒔
𝟐 (𝒆𝒊𝜸 − 𝒖𝜸) +

𝟏

𝒄𝒔
𝟒 𝒆𝒊𝜶𝒖𝜶𝒆𝒊𝜸] 𝑭𝜸                       (2۱)  

 

 مانندشود و  ( حساب می2)  معادلهسرعت میکروسکوپیک دراینجا از  
  دیگر سرعت میکروسکوپی، ماکروسکوپی و تعادلی با یک   پیش حالت  

هستند.   سربرابر  شدهعت  و  سرعت   جمله  در  استفاده  با  نیرو 
 باشد.میکروسکوپی برابر می

 
 (Ladd) لاد و وربرگروش 

ها پیشنهاد کردند  ن آ   . [52]   شد   ارایه   وربرگ و    لاد این روش توسط        
سرعت ذره بسط  بر اساس  سری توانی  به کمک یک  نیرو    جملهکه  
 قابل تعریف است:   نیرو   جملهبرای    ( 22)   معادله ه شود. بر این اساس  داد 

𝑭𝒊 = 𝝎𝒊 (𝑨 + 𝑩𝜸
𝟏

𝒄𝒔
𝟐 (𝒆𝒊𝜸) +

𝑪𝜶𝜸

𝟐𝒄𝒔
𝟒 (𝒆𝒊𝜶𝒆𝒊𝜸 − 𝒄𝒔

𝟐𝜹𝜶𝜸)) (22)     

آن  که   از    سرعتدر  می  (5)  معادلهمیکروسکوپی   و  آیدبه دست 
به کار رفته    سرعتباشد.  سرعت تعادلی نیز با میکروسکوپی برابر می

ماکروسکوپی    نیرو  جملهدر   سرعت  زیر   معادلهاز    و  استهمان 
 : [52] آیدمی دستبه

 

𝑼 = 𝒖𝜶 = ∑ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶𝒊 +
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
                      (23                        )  

 

 آیند. دست میبه  انسکوگچپمن از بسط  𝐂𝛂𝛄و  𝐀 ،𝐁𝛄و 
 

   و گريتد (Buick) روش بوييک

که    ه است.پیشنهاد شد  [53]   گریتدو    بوییک  روش توسطاین  
 :شودروش به صورت زیر محاسبه میاین ر نیرودهی د جمله

 

𝑭𝒊 = 𝝎𝒊 (𝟏 −
𝟏

𝟐𝝉
)

𝒆𝒊𝜶𝑭𝜶

𝟒𝒄𝒔
𝟐      (24                                          )  

 

 : [53]   باشد و سرعت تعادلی برابر و به صورت زیر می   سرعت ماکروسکوپی 
 

𝑼 = 𝒖𝒆𝒒 = ∑ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶𝒊 +
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
                    (25                      )  

 
   و همکاران (Guo) روش گو

میلادی    2002در سال    را  ای تازهروش    [34]   همکارانو    گو
بهتری   هاینتیجهکه این روش    دادنشان    هانتیجه .  ندپیشنهاد داد

 سازی نیرو دارد. گسسته   دسته  شده در  ارایههای  نسبت به سایر روش 
 : [34] باشدشده به صورت زیر می ارایهنیروی  جملهدر این روش 

 

𝑭𝒊 = (𝟏 −
𝟏

𝟐𝝉
)𝝎𝒊 [

(𝒆𝒊𝜸−𝒖𝜸)

𝒄𝒔
𝟐 +

𝒆𝒊𝜶𝒖𝜶𝒆𝒊𝜸

𝒄𝒔
𝟒 ] 𝑭𝜸      (62  )                 

 

این روش سرعت و  در  تعادلی  ماکروسکوپی،  رفته های  کار  در    به 
 : [34] دنباشنیرو برابر و به صورت زیر می جمله

 

𝑼 = 𝒖𝜶 = 𝒖𝒆𝒒 = ∑ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶𝒊 +
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
          (27                          )  

 
   و همکاران (He)روش هي

نیرویی زیر    جملهمیلادی    ۱998در سال    [47]  همکارانو    هی
  :ندنمود ارایهرا 

 

𝑭𝒊 = (𝟏 −
𝟏

𝟐𝝉
)

𝟏

𝝆𝒄𝒔
𝟐 𝑭𝜸(𝒆𝒊𝜸 − 𝒖𝜸)𝒇𝒊

𝒆𝒒
            (27                   )  

 

نیرو با سرعت تعادلی و    جملهبه کار رفته در  سرعت    که در اینجا
 :[47] شودمی صورت زیر محاسبهبه ماکروسکوپیک برابر است و

 

𝑼 = 𝒖𝜶 = 𝒖𝒆𝒒 = ∑ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶𝒊 +
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
                       (28              )  
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 های نيرودهي در روش شبکه بولتزمن شن و چن مروری بر روش - 1 جدول
uαسرعت تعادلی  روش

eq   سرعت ماکروسکوپیU Fi  سرعت در ترم نیروییFi 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ تغییر سرعت 

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝝆
 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝝉

𝝆
 ندارد ندارد 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ ژانگ و چن 

𝒊

 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

 𝝎𝒊

𝒆𝒊⃗⃗  ⃗�⃗⃗� 

𝒄𝒔
𝟐

 ندارد 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ مارتیز و لو 

𝒊

 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

 𝝎𝒊 [
𝟏

𝒄𝒔
𝟐
(𝒆𝒊𝜸 − 𝒖𝜸) +

𝟏

𝒄𝒔
𝟒
𝒆𝒊𝜶𝒖𝜶𝒆𝒊𝜸] 𝑭𝜸 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

 

∑ لاد و وربرگ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶
𝒊

 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 𝝎𝒊 (𝑨 + 𝑩𝜸

𝟏

𝒄𝒔
𝟐
(𝒆𝒊𝜸) +

𝑪𝜶𝜸

𝟐𝒄𝒔
𝟒
(𝒆𝒊𝜶𝒆𝒊𝜸 − 𝒄𝒔

𝟐𝜹𝜶𝜸)) ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ گریتد وبوییک 

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 𝝎𝒊 (𝟏 −

𝟏

𝟐𝝉
)
𝒆𝒊𝜶𝑭𝜶

𝟒𝒄𝒔
𝟐

 ندارد 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ گو

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 (𝟏 −

𝟏

𝟐𝝉
)𝝎𝒊 [

(𝒆𝒊𝜸 − 𝒖𝜸)

𝒄𝒔
𝟐

+
𝒆𝒊𝜶𝒖𝜶𝒆𝒊𝜸

𝒄𝒔
𝟒

] 𝑭𝜸 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ هی 

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 (𝟏 −

𝟏

𝟐𝝉
)

𝟏

𝝆𝒄𝒔
𝟐
𝑭𝜸(𝒆𝒊𝜸 − 𝒖𝜸)𝒇𝒊

𝒆𝒒 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 

𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶∑ اختلاف دقیق

𝒊

 ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

+
𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
 𝒇𝒊

𝒆𝒒(𝝆, 𝒖𝒆𝒒 + ∆𝒖) − 𝒇𝒊
𝒆𝒒(𝝆, 𝒖𝒆𝒒) ∑𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶

𝒊

 

 
  (Edm)  ش اختلاف دقيقرو

برای ادغام    [45]  مدودفو    کوپرشتاختوسط  روش اختلاف دقیق  
نیرویی به صورت    جملهشد. این    ارایهنیرویی الکتریکی    جملهیک  

  افزوده گسسته شدن به سمت راست معادله بولتزمن  ن  مستقیم و بدو
 باشد: می شود و به صورت زیر می

 

∆𝒇
𝒊
(𝒙, 𝒕) = 𝒇

𝒊
𝒆𝒒(𝝆, 𝒖𝒆𝒒 + ∆𝒖) − 𝒇

𝒊
𝒆𝒒(𝝆, 𝒖𝒆𝒒)           (29           )  

 

∆𝒖 =
𝑭𝜹𝒕

𝝆
                         (30                                             )  

 

سرعت   روش  این  𝑼سیال    ماکروسکوپیدر  = ∑ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶 +𝒊

𝑭𝜶𝜹𝒕

𝟐𝝆
𝒖𝒆𝒒و سرعت تعادلی   = ∑ 𝒇𝒊𝒆𝒊𝜶𝒊 د. نباشمی 

  های معادله به همراه    گذشت   بخش چه در این   ی آن مروری بر همه 
سرعت  به  در  مربوط  موثر  و  تعادلی  ماکروسکوپی،     ، نیرو   جملههای 

تنها روشی که    شود می   دیده که    گونه همان است.    ده شده ر و آ   ۱ر جدول  د 
بولتزمن ندارد روش تغییر سرعت    شبکه   در معادله   فزونی   جمله نیازی به  

  عمل در و  ندارد  طور مستقل حضور  به نیرو    جمله   . در روش کوپرشتاخ باشد می 
  باشد. می سرعت  ترم برخورد متاثر از  به نوعی  ر گذاشته و  نیرو بر سرعت اث 

 Fدر معادله بولتزمن یک نیروی    های نیرویی ادغام شده ترم   در همه 
 اشد.بها می های دو فاز بیانگر میزان تقابل ذره دارد که در جریان   تأثیر 

 
 حالت  هایهمعادل

 ادامه   که در نج معادله حالت استفاده شد پ از    مطالعه در این  

 شوند. به اختصار بررسی می
 

 (SC)معادله حالت شان و چن 

    پیشنهاد شده است.  [۱6] چن و  شانحالت توسط این معادله 
 

𝒑 =
𝟏

𝟑
𝝆 +

𝒄𝟎

𝟐
𝒈𝝆𝟎

𝟐[𝟏 − 𝐞𝐱𝐩(−𝝆 𝝆𝟎⁄ )]𝟐      (3۱                   )  
 

. با استفاده از مشتق  در نظر گرفته شده است یک  برابر 𝝆𝟎در اینجا  
( معادله  دوم  و  نسبت  3۱اول  دادن چگالی (  قرار  و صفر  فشار  به 

را به دست آورد که    چن  و  شانتوان نقاط بحرانی معادله حالت  می
 : [۱6] دنباشبحرانی به صورت زیر می هایویژگیاین 

 

𝝆𝒄 = 𝝆𝟎 𝒍𝒏𝟐                    (32                                           )  
 

𝐠𝐜 = −
𝟐

𝟗𝛒𝐜
                                  (33                                )  

 

 هایه. برخلاف سایر معادلاستدهنده حالت بحرانی  نشان   cاندیس  
پارامتر این معادله حالت  از    حالت در  بنابراین دما  ندارد.  دما وجود 

T معادله = −1 g⁄   می دست  )به  معادله  از  استفاده  با  و  ( 33آید 
Tcشود با  دمای بحرانی برابر می = 4.5ρ0. 

 
 (Vdw)معادله حالت واندروالس 

 

p =
𝜌𝑅𝑇

1−𝑏𝜌
− 𝑎𝜌2  𝑜𝑟  (𝑝 +

𝑎

𝑉2) (𝑉 − 𝑏) = 𝑅𝑇            (34 )  
 

 ترین معادله حالت برای گازهای شده حالت شناخته  این معادله  
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پارامتر جذب برای توضیح   aباشد. در این معادله حالت  واقعی می
مولکول  بین  و  نیروی جاذبه  برای وصف حجم    bها  دافعه  پارامتر 

بحرانی برای   های ویژگی باشد.  پوشی می غیر قابل چشم های  مولکول 
𝜌𝑐:  است با   معادله حالت واندروالس برابر  = 1 3𝑏⁄ ،  𝑝𝑐 = 27 𝑏2⁄ ،

𝑇𝑐 = 8𝑎 27𝑅𝑏⁄  .49/9  هاضریب  𝑎 𝑏  2۱/2  و = 𝑅  ۱  و = = 
𝑇𝑐 4/ 7 و cρ = 5/3 باشد. و به صورت دلخواهمی  است.   =
 

 (P-R)رابینسون -معادله حالت پنگ
 

𝑝 =
𝜌𝑅𝑇

1−𝑏𝜌
−

𝑎𝜌2𝛼(𝑇)

1+2𝑏𝜌−𝑏2𝜌2                                         (35 )  
 

 که 
 

𝜶(𝑻) = [𝟏 + (𝟎. 𝟑𝟕𝟒𝟔𝟒 + 𝟏. 𝟓𝟒𝟐𝟐𝟔𝝎 −

𝟎. 𝟐𝟔𝟗𝟗𝟐𝝎𝟐)(𝟏 − √𝑻 𝑻𝒄⁄ )]
𝟐

    
 

بر اساس نوع ماده تحت بررسی    وباشد  مرکزی میضریب بی   𝝎و 
که در اینجا ماده ما آب است و این ضریب برای آب   شودتعیین می

معادله حالت را    بحرانی برای این   هایویژگی  .443/0برابر است با  
ازمی استفاده  با  𝒂   ،ی ها ضریب  توان  = 𝟎. 𝟒𝟓𝟕𝟐𝟒𝑹𝟐𝑻𝒄

𝟐 𝒑𝒄⁄ و   
𝒃 = 𝟎. 𝟎𝟕𝟕𝟖𝑹𝑻𝒄 𝒑𝒄⁄ .آورد دست  حالت   به  معادله  این   برای 

49/2  𝒂 𝒃  2۱/2  و = 𝑹  ۱  و = اگر می = معادله حالت   باشد.  چه 
باشد ولی  تر از معادله حالت واندروالس میرابینسون پیچیده-پنگ

دارد بالاتری  بسیار  پایداری  و  دقت  واندروالس  به  ویژه   به  نسبت 
 برای آب و آمونیاک.

 
 (C-S)استارلینگ -معادله حالت کارنهان

 

𝒑 =
𝝆𝑹𝑻(𝟏+𝒃

𝝆

𝟒
+(𝒃

𝝆

𝟒
)
𝟐
−(𝒃

𝝆

𝟒
)
𝟑
)

(𝟏−𝒃
𝝆

𝟒
)
𝟑 − 𝒂 𝝆𝟐                                  (36)  

 

توان با استفاده از  بحرانی را می   هایویژگی معادله حالت  که در این  
𝒂 = 𝟎. 𝟒𝟗𝟔𝟑 𝑹𝟐 𝑻𝒄

𝟐 𝒑𝒄⁄    و𝒃 = 𝟎. 𝟏𝟖𝟕𝟐𝟕𝑹𝑻𝒄 𝒑𝒄⁄    دست به 
𝒂  ۱  برابر هستند با :   ها ضریب که این    آورد  = ،  4  𝒃 𝑹  ۱  و   = = . 
 

 (SRK)وانگ -ردلیچ -معادله حالت سواو
 

𝒑 =
𝝆𝑹𝑻

𝟏−𝒃𝝆
−

𝒂𝝆𝟐𝜶(𝑻)

𝟏+𝒃𝝆
                                   (37          )  

 

𝜶(𝑻) = [𝟏 + (𝟎. 𝟒𝟖 + 𝟏. 𝟓𝟕𝟒𝝎 − 𝟎. 𝟏𝟕𝟔𝝎𝟐) × (𝟏 −

√𝑻 𝑻𝒄⁄ )]
𝟐
  

 

 از   استفادهبا   توان می   های بحرانی راحالت نیز ویژگی   در این معادله 

𝒂 = 𝟎. 𝟒𝟐𝟕𝟒𝟖 𝑹𝟐 𝑻𝒄
𝟐 𝒑𝒄⁄  𝟎و. 𝟎𝟖𝟔𝟔𝟒𝑹𝑻𝒄 𝒑𝒄⁄  𝒃 دست  به   =

𝒂 2/ 49هستند با:  برابر   ها ضریب   آورد که این  =  2۱ /2 𝒃 𝑹 ۱  و   = = . 

 

 و بحث  هانتیجه
بخش   این  ساختار   نخستدر  مورد  در  مختصری  توضیح 

  سپس   شود وآل داده میحالت غیر ایده   هایهکسول برای معادلما
آورد دست  به  ماکسول  های  ن چگالیشیوه  قانون  با     برای سازگار 
به حالت  معادله  آتی  ارزیابیمنظور  هر  میهای  عملکرد   شود.بیان 

های ادغام این نیرو از منظر  و روش   مولکولیهای نیروی بین  مدل
 بعدی های  به ترتیب در بخش  برای هر معادله حالت  دقت و پایداری

زمان آسایش بر عملکرد هر روش بررسی    تأثیر  شوند.میمقایسه  
 . اند ی جعلی رسم شده ها سرعت ها  روش   همه شده است و همچنین برای  

 

𝒑نمودار   − 𝒗  ماکسول ساختار   

𝒑نمودار    الف شکل   − 𝒗   ،ماده خالص معین    یک  دمای  در یک 
توضیح    پیشین آل که در قسمت  حالت غیر ایده   های ه رای تمامی معادل ب 

𝑻)  شد دهد. اگر ماده فوق بحرانی با نشان می   را   داده شد  > 𝑻𝒄)    نمودار
𝒑 − 𝒗   در دمای ثابت یکنواخت است و هر مقدار از فشار متناظر با یک  

باشد. در این حالت بین فاز مایع و بخار تفاوتی وجود  می   چگالی   از   مقدار 
𝑻)  اگر ماده زیر حالت بحرانی باشد   ندارد.  < 𝑻𝒄)    نمودار ماکسول دیگر

باشد و در یک فشار دو چگالی متفاوت مایع و  به صورت یکنواخت نمی 
می   بخار  وجود  نشان آی به  این  که  جدایش    ه دهند د  افتادن  فاز  اتفاق 
  توان با استفاده از ساختار ماکسول به دست آورد. ها را می چگالی   باشد. می 

 : [۱3]   است زیر    معادله ایده اصلی ساختار ماکسول به صورت  
 

∫ 𝒑𝒅𝒗 = 𝒑𝒔(𝒗𝒈 − 𝒗𝒍)
𝒗𝒈

𝒗𝒍
                                               (38   )  

 

اینجا  در  و   ویژهحجم   𝒗𝒈و   𝒗𝒍که  اشباع  بخار  و  فشار    𝒑𝒔مایع 
دمای   با  متناظر  )د.  نباشمی  Tاشباع  برابری  38معادله  ارز  هم   )

( برای 38. حل عددی معادله )است  در شکل الف  Bو   A  هایناحیه
صورت است   ینیک معادله حالت مشخص و دمای مشخص به ا

با    بررسی  مورد  معادله حالت   معادلهاز    نخستکه      𝒑مقدار متناظر 
( معادله  جای38در  می(  برای   شودگذاری  اولیه  حدس  یک  با    و 

نهایی برای    مقدارهای  ،و روش سعی و خطا 𝒑𝒔 ،𝒗𝒈 ،𝒗𝒍ی  مقدارها
𝒑𝒔 ،𝒗𝒈 ،𝒗𝒍 یدآبه دست می. 

 

 های ساختار ماکسول سازی با نتیجههای شبیهمقایسه نتیجه

 در این قسمت، که در شکل ب   استفاده شده الگوریتم حل عددی  
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 [ 14] و زير بحراني و ساختار ماکسول  نمايش رفتار فوق بحراني    - کل الف  ش 

 

 
 الگوريتم حل عددی استفاده شده -بشکل 

 
 هندسه مسئله مورد مطالعه و شرايط مرزی اعمالي  - 1شکل 

 
در وسط میدان مایع مطابق   30یک حباب با شعاع    ،نشان داده شده

ذکر است شعاع اولیه حباب    شایاندر نظر گرفته شده است.    ۱شکل  
کاهش بیش از حد آن   ولی[  ۱3]   ی نداردتأثیرها  در پایداری روش 

مرزی می شرط  همچنین  شود.  حباب  شدن  ناپدید  به  منجر  تواند 
 ای انتخاب شده سبه تناوبی برای مرزها انتخاب شده است. شبکه محا 

 باشد.  می 20۱×  20۱
  از دو نوع خطای نسبی و مطلق استفاده شده است  مطالعه در این 

 باشد.فرمول این خطاها به صورت زیر می که
   :نسبیخطای 

 

𝑬𝑹 =
|𝝆𝑳𝑩𝑴 − 𝝆𝑴𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍|

𝝆𝑴𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍

 
 

 : مطلقخطای 
 

𝑬𝑨 = |𝝆𝑳𝑩𝑴 − 𝝆𝑴𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍| 
 

توسط    معیار ماکسول  ازچگالی محاسبه شده   𝝆𝑴𝒂𝒙𝒘𝒆𝒍𝒍  که در آن
محاس 𝒓𝒉𝒐𝑳𝑩𝑴و    (38)  معادله شبکه  چگالی  مدل  توسط  شده  به 

است از  مدل   همهدر  .  بولتزمن  نیرو  ادغام  یافته های  بهبود    مدل 
است. مدل  برای  استفاده شده  با  از  هایقیاس  های  جمله  گذشته، 
اختلاف دقیق  روش    در کنار  (۱2( و ) 9دو معادله )نیرویی مربوط به  
استفاده از  دهد که  پیشین نشان می  هایهمطالع.  استفاده خواهد شد

مقدار   نیترکم(،  ۱2( و )9)  هایهمعادل  همراه باروش اختلاف دقیق  
 .  [۱3،37] پی خواهد داشت دربرای این دو روش خطا را 

 
 𝜷زنی  و تعیین ضریب و مولکولیبین اعمال نیرو  گوناگونهای مقایسه مدل 

(  ۱5( و )۱2(، )9)  هایهدر اینجا عملکرد سه اسکیم نیرویی معادل
های ادغام نیرویی برای روش   همهبر این از    افزون.  شوندبررسی می

 ها با استفاده ازاستفاده شده و روش   (۱5بهبود یافته معادله )  مدل
 . اندشده مقایسه دیگر با یک گوناگونپنج معادله حالت 
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استارلينگ برای  -معادله حالت کارنهان  نسبي  نمودار خطای  -   2شکل  

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 ادغام اين نيرو 

 

 
رابينسون برای  -معادله حالت پنگ  نسبي  نمودارهای خطای  -  3شکل  

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 ادغام اين نيرو 

 
) 𝜷ضریب  معادله  حالت  ۱5در  معادله  پنج  برای  بر    گوناگون ( 

سازی با ساختار ماکسول تعیین شده  شبیه  هاینتیجهاساس تطبیق  
 6الی    2های  در تمامی شکلنشان داده شده است.    2و در جدول  

به   نسبت  بخار  چگالی  نسبی  خطای  ماکسول    مقدارهایمیزان 
  سنجیده شده است.

  همه، خطای نسبی  شوددیده میها  که در این شکل   گونه همان 
نردیک  ها  مدل  بحرانی کاهش میبا  نقطه  به   همچنین یابد.  شدن 

𝐓𝐫  با کاهش دمای کاهیده  = 𝐓/𝐓𝐜    ی نیروی های  مدل   همه در 

 
خطای  -   4شکل   شان  نسبي  نمودارهای  حالت  برای  -معادله  چن 

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 ادغام اين نيرو 

 

 
خطای  -  5شکل   سواو  نسبي   نمودارهای  حالت  وانگ  -ردليچ -معادله 

مدل روشبرای  از  استفاده  با  گوناگون  مولکولي  بين  نيرويي  های  های 
 گوناگون ادغام اين نيرو 

 
  های ه یابد. در معادلهای ادغام نیرویی میزان خطا افزایش می و روش 

(9( و  دست  مقدارهای(  ۱2(  بولتزمن    به  شبکه  روش  توسط   آمده 
شوند و میزان  می   ماکسول دور  مقدارهایدر دماهای کاهیده پایین، از  

حالت به حدود    هایه معادل برخی یابد و در افزایش میخطا به شدت 
نسبت    ین تر بیش بازه پایداری و    2رسد. در جدول  درصد هم می   90

در کنار مدل بهبودیافته و روش    گوناگون حالت    هایه چگالی معادل 
فرض با  دقیق  اختلاف  𝝉 ۱  ادغام  است.    ارایه =  های نتیجهشده 

معادله  5بین    در   استارلینگ - دهد معادله کارنهان این جدول نشان می 
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𝛕)های حالت گوناگون با استفاده از مدل بهبوديافته و روش ادغام اختلاف دقيق  ين نسبت چگالي معادله تر بيش بررسي بازه پايداری و    -  2جدول  = ۱)  
 های حالتمعادله   𝛃و مقدارضريب 

ρlین نسبت چگالی  تربیش ین بازه پایداری تربیش های حالت معادله  ρg⁄  ین نسبت چگالی  تربیش عددیρl ρg⁄  ضریب وزنی ماکسول β 
≥  0/ 975  شان و چن  𝐓𝐫 ≤ 56/0 034۱/0     /3272/3 03۱3/0     /354۱/3 886 /0 
≥  0/ 975 واندروالس  𝐓𝐫 ≤ 87/0 2332/۱     /۱396/6 2538/۱     /۱283/6 55/0 

≥  0/ 975 رابینسون-پنگ 𝐓𝐫 ≤ 638/0 0265/0  /   5964/8 02088/0    /5009 /8 ۱6/۱ 

≥  0/ 975 استارلینگ -کارنهان 𝐓𝐫 ≤ 56/0 00۱7/0     /4364/0 00۱28/0    /4349 /0 236 /۱ 
≥  0/ 975 وانگ -ردلیچ-سواو  𝐓𝐫 ≤ 57/0 0073۱/0    /87۱۱ /8 00574/0    /7825 /8 ۱7/۱ 

 

 
خطای  -  6شکل   حالت  نسبي  نمودارهای  برای    واندروالس  معادله 

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 ادغام اين نيرو 

 
( نیز بازه  9بازه پایداری را دارد. معادله )  ین تربیش شده    ارایه حالت  

پایداری بالایی دارد ولی به دلیل خطای بالا در دمای کاهیده پایین،  
 شود. استفاده از آن پیشنهاد نمی 

-برای معادله حالت کارنهان  7/0( در دمای کاهیده  9معادله )
دارد در حالی که در همین دمای   %3/43ستارلینگ خطایی برابر  ا

کاهیده خطای مدل بهبود یافته همراه با روش اختلاف دقیق برابر 
شکل  است.  4۱/0% به  توجه  شده  با  رسم  های نتیجه  6تا 2های 

( نتیجه 9معادله  از  روش (  نیرویی  های  ادغام   ،همکارانو    گو های 
)   همکارانو    هی معادله  می۱2و  بهتر  مدل (  به  نسبت  ولی  باشد 

اخ نیرویی  ادغام  روش  با  یافته  سرعت تبهبود  تغییر  و  دقیق  لاف 
می عمل  کارنهانضعیف  حالت  معادله  برای  در -کند.    استارلینگ 

775 /0=rT   ( معادله  خطای  برابر  9میزان  مدل   5/22%(  برای  و 
با روش ۱5بهبودیافته معادله ) ادغام اختلاف دقیق(  و    گوو    ،های 

برابر    همکاران ( و ۱2باشد. معادله )می  %4/62و    %4/۱به ترتیب 
نیرویی  روش  ادغام  این    وربرگو    لادو    ،چنو    ژانگهای  نیز در 

نمی دمای   پایدار  برخ کاهیده  معادله باشند.  سایر  حالت، لاف   های 
  های ( از سایر مدل ۱2بازه پایداری معادله ) در معادله حالت واندوالس  

مولکولی   برابر    تر بیش بین  >  0/ 975و  𝐓𝐫 باشد. می   0/ 8  >
ها از مدل ها ومدل روش  همه آن است که دقت    بیانگرها  مشاهده

تغییر  و  دقیق  اختلاف  نیرویی  ادغام  روش  کنار  در  بهبودیافته 
شکل  می   ترکم سرعت   می   5باشد.  معادله نشان  برای  که  دهد 

وانگ میزان خطا در مدل بهبودیافته و روش  - ردلیچ - حالت سواو 
که   است. درحالی   % 2/ 5ابر  بر  0/ 6اختلاف دقیق در دمای کاهیده  

 ( معادله  برابر  9در  کاهیده  دمای  در همان  میزان خطا   ،)4 /94 %  
) می  معادله  نیرویی  مدل  همچنین  نیرویی ۱2باشد.  مدل  و   )

روش با  نیرویی  بهبودیافته  ادغام   و  هی ،  همکاران و    گو های 
در این دمای کاهیده پایدار   وربرگ و    لادو    چنو    ژانگ ،  همکاران 

پایداری  باشند و در مج نمی  بازه  پایداری   ی تر کم موع  بازه  دارند. 
و هی  ،  0/ 82  همکارانو    گو،  0/ 875( از دمای کاهیده  ۱2معادله ) 

  0/ 925 وربرگ و  لاد و  چن و  ژانگ ، هر دو مدل 0/ 825 همکاران 
 بوییکهای ادغام نیرویی  ذکر است که روش شایانشود.  می   آغاز

 مانند.ای پایدار نمی در هیچ دمای کاهیده  لو و  
 

 سازیهای شبیه بررسی اثر زمان آسایش بر نتیجه 

ین نسبت چگالی مایع  تربیشدر این قسمت اثر زمان آسایش در  
پایدار می آن  در  مدل  که  گازی  میبه  بررسی  و خطای  ماند  شود 

 7های  گیری این نسبت مشخص خواهد شد. شکلمطلق در اندازه
ین نسبت چگالی، که در آن معادله حالت تربیشبرای بررسی    ۱۱تا  

 ماند، رسم شده است.  طبق روش انتخابی پایدار می
مدل تر بیش   7شکل   چگالی  نسبت  شبکه ین  گوناگون  های 

استارلینگ نشان - بولتزمن را با در نظر گرفتن معادله حالت کارنهان 
برای   5/۱دهد. طبق این شکل با افزایش زمان آسایش تا مقدار  می 

  همکاران و    گو و    همکاران و    هی ،  چنو    ژانگ ،  وربرگ و    لاد های  مدل 
   تغییر سرعت   در روش   یابد. نسبت چگالی به طور پیوسته افزایش می 

۱                      95/0                       9/0                    85/0                      8/0                    75 /0 

۱ 

8/0  

6/0  

4/0  

2/0  

0 

2/0-  

ي 
سب

ی ن
طا

 خ



زيارممصطفي ورراحله شريفي و  مهندسي شيمي ايراننشريه شيمي و  4011، 1، شماره 41 دوره   
 

 375                                                                                                                                            پژوهشي                                           –علمي  

 
کارنهانتربيش  -   7شکل   حالت  معادله  برای  چگالي  نسبت    - ين 

 های گوناگون ادغام نيروييگوناگون نيرو و روشهای  مدل  استارلينگ در

 

 
رابينسون - پنگين نسبت چگالي برای معادله حالت  تربيش  -  8شکل  

 های گوناگون ادغام نيرويي های گوناگون نيرو و روشمدل در

 
چگالی افزایش دارد و پس از آن   9/0( تا زمان آسایش  9و معادله ) 

که   طوری  شده  نزولی  این تربیشنمودار  برای  چگالی  نسبت   ین 
و پس از آن در یک اتفاق    9/0  نخستدو مدل در زمان آسایش  

آسایش  می زمان  تا  نیز  دقیق  اختلاف  روش  در  نسبت   8/0افتد. 
باشد و پس از آن با شیب ملایم نمودار نزولی  چگالی صعودی می

آسایش  می زمان  در  سرانجام  مایع   2تا    5/۱شود.  چگالی   نسبت 
 ماند. تقریب ثابت میبهها روش  همهبه گاز برای 

های ین نسبت چگالی را در معادلهتربیش  ۱۱الی    8های  شکل
وانگ و واندروالس  -ردلیچ-چن، سواوو    رابینسون، شان-حالت پنگ

 گونه  دهند. همان زمان آسایش نشان می   ی ا ه نسبت به تغییر 

 
معادله حالت شان و چن درتربيش  -  9شکل   برای   ين نسبت چگالي 

 های گوناگون ادغام نيرويي های گوناگون نيرو و روشمدل

 

 
- ردليچ-ين نسبت چگالي برای معادله حالت سواوتربيش  -  10شکل  

 های گوناگون ادغام نيرويي های گوناگون نيرو و روشانگ درمدلو

 
ین نسبت چگالی مایع به گاز  تر بیش   های روند تغییر   شود می که دیده 

معادله  این  همانند به ها  در  کارنهان   تقریب  حالت  استارلینگ - معادله 
نمودارها می می  این  بین  تفاوت  از جمله  ثابت  باشد.  به  شدن ن توان 

پس از زمان آسایش   همکاران و    گو و    همکاران و    هی های  شیب نمودار 
همچنین در معادله حالت اشاره نمود.    چن و    شان در معادله حالت    5/۱

زمان تر بیش واندروالس   در  نسبت چگالی  گوناگون  ین  آسایش  های 
پایدار   7/8باشد که تا حدود نسبت چگالی  ( می 9مربوط به معادله ) 

 ماند. پایدار می   6/ 3تا حدود    سرانجام روش اختلاف دقیق    ولی ماند  می 
شکل نقط  ۱6الی    ۱2های  در  با  متناظر  مطلق  های  هخطای 

 دهد می ها نشان  آورده شده است. نتیجه   ۱۱  تا   ا   7های  ترسیم شده در شکل 
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نسبت  تربيش  -  11شکل   واندروالس  ين  حالت  معادله  برای  چگالي 
 های گوناگون ادغام نيروييهای گوناگون نيرو و روشدرمدل

 

 
  استارلينگ -کارنهان  معادله حالت  مطلق  نمودارهای خطای   -  12شکل  

مدل روشبرای  از  استفاده  با  گوناگون  مولکولي  بين  نيرويي  های  های 
 های آسايش گوناگون گوناگون ادغام اين نيرو در زمان

 
در   نسبتتربیشکه  برخی  ین  خطای  شده،  حساب  چگالی  های 

 گیری داشته که قابل قبول نیست.ها افزایش چشممدل
کارنهان   ۱2شکل   حالت  معادله  با  بولتزمن  مدل شبکه  -برای 

مطلق  ا  خطای  میزان  شکل  این  طبق  است.  شده  رسم   ستارلینگ 
همکاران و    گو   و   همکاران و    هی های  برای روش   2/۱تا زمان آسایش  

باشد. پس از این زمان  می   تر بیش ها  است که از سایر روش   % 98حدود  
و برابر    تر بیش ها  روش   آسایش، خطا برای روش تغییر سرعت از سایر 

ین خطا در زمان آسایش تر کم شود. در روش تغییر سرعت  می   ۱00%
 است. خطا   % 30از    تر کم افتد که در مرز بالای پایداری  یک اتفاق می 

 
برای    رابينسون-پنگ  نمودارهای خطای مطلق معادله حالت  -  13شکل  

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 های آسايش گوناگون ادغام اين نيرو در زمان

 

 
خطای  -  14شکل   حالت  مطلق  نمودارهای  چن   معادله  و  برای    شان 

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 ای آسايش گوناگون هادغام اين نيرو در زمان

 
  57/0در زمان آسایش    همکاران و    هی و    ، همکارانو    گو های  در روش 

حدود  تر کم  پایداری  بالای  مرز  در  و  دارد  را  مقدار  است   % 3۱ین 
 یابد و پس از آن با شیب کم افزایش می   0/ 8همچنین تا زمان آسایش  

می  خطاثابت  یک،  آسایش  زمان  تا  دقیق  اختلاف  روش  در   ماند. 
 .یابد ماند و پس از آن، با شیب کم افزایش می تقریب ثابت می به 

شود و پس  خطا کم می   0/ 8تا    0/ 57( از زمان آسایش  9در معادله ) 
ین خطا برای  تر بیش   لاد ماند. در روش  ثابت می   ۱/ 5از زمان آسایش  

 است.    % 6/ 4  باشد که در مرز بالای پایداری حدود می زمان آسایش یک  
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خطای  -  15شکل   حالت  مطلق  نمودارهای    وانگ -ردليچ-سواو  معادله 

مدل روشبرای  از  استفاده  با  گوناگون  مولکولي  بين  نيرويي  های  های 
 های آسايش گوناگون گوناگون ادغام اين نيرو در زمان

 
 باشد.  ترین خطا در زمان آسایش یک می کم  چنو    ژانگدر مدل  

ترین زمان آسایش  شود که بهمشخص می ۱2و  7با مقایسه شکل 
می  یک  آسایش  زمان  سرعت  تغییر  روش  همچنین  برای   باشد. 

یک   برابر  آسایش  زمان  یا  ها خطای کممدل  همه در  تقریب بهتر 
به مقدارهای زمان آسایش این میان    ثابتی نسبت  دارند. در  دیگر 

هم دقیق  اختلاف  نیرویی  ادغام  روش  با  بهبودیافته  زمان مدل 
 درصد را  % ۱/ 8تر از  ین نسبت چگالی مایع به گاز و خطایی کم تر بیش 

 کند. در مرز بالای پایداری ارایه می
های خطای مطلق را به ترتیب در معادله  ۱6تا    ۱3های  شکل

  دهند. وانگ نشان می - ردلیچ - چن و سواو - رابینسون، شان - حالت پنگ 
معادله این  در  تغییرات  حروند  معادله  مانند  نیز  حالت  الت های 

می-کارنهان نمودارها  استارلینگ  این  بین  تفاوت  جمله  از  باشد. 
افزایش زمان آسایش  می دنبال  به  افزایش چشمگیر خطا  به   توان 
- ( مربوط به معادله حالت پنگ9در نمودار معادله )  ۱/ 5از    تربیش به  

مربوط به معادله حالت  ۱6ابینسون اشاره نمود. همچنین در شکل ر
آسایش  رتبیشواندروالس   زمان  تا  خطا  )  2/۱ین  معادله  ( 9برای 

 باشد و پس از آن مربوط به روش تغییر سرعت است. می
های آسایش  ترین خطا در بین زمان های حالت کم معادله   همه در  

باشد. همچنین این مدل  مربوط به روش اختلاف دقیق می   ۱تا    0/ 8
ها مثل  های بالا را نیز دارد. سایر مدل توانایی محاسبه نسبت چگالی 

( هم توانایی محاسبه  9و معادله )  همکاران و   هی ، همکاران و  گو مدل 
  ها سازی این مدل   ۱6تا    ۱2های  های بالا را دارند ولی طبق شکل چگالی 

 نیز    وربرگ و    لاد و    ، و چن   ژانگ های  اد همراه هستند. روش با خطای زی 

 
خطای  -  16شکل   حالت  مطلق  نمودارهای  برای    واندروالس   معادله 

های گوناگون  های نيرويي بين مولکولي گوناگون با استفاده از روشمدل
 های آسايش گوناگون ادغام اين نيرو در زمان

 
های بالا را   توانند نسبت چگالی که خطای پایینی دارند ولی نمی   با این 
 ند. سازی کنند و در نتیجه بازه پایداری کوچکی دار شبیه 

 
 های ادغام این نیرو های نیروی بین مولکولی و روش های جعلی مدل بررسی سرعت 

های جعلی پرداخته شده  در این بخش به بررسی میزان سرعت
و   خطا  در  موثر  پارامترهای  از  یکی  عنوان  به  پارامتر  این  است. 

می محسوب  این  [53]شود  پایداری  مقدار  هرچقدر  نتیجه  در   .
 تر بودن مدل است.تر باشد، به معنای مناسبها کمسرعت

های جعلی را بر حسب دمای کاهیده سرعت   2۱تا    ۱7های  شکل 
معادله  می برای  نشان  گوناگون  حالت  شکل های  نشان  دهد.  ها 

جعلی در دماهای کاهیده   ترین مقدار سرعت دهند که همواره کم می 
اتفاق می  به یک  با کم شدن دمای کاهیده،  نزدیک  افتد. همچنین 

افزایش می سرعت  معادله های جعلی  کارنهان یابند. در  -های حالت 
روش ژانگ   نخست وانگ  -ردلیچ -رابینسون و سواو -استارلینگ، پنگ 

میزان سرعت و چن و سپس اختلاف دقیق کم  را ترین  های جعلی 
های  مقدار سرعت   چن و    شان های حالت واندروالس و  دارند. در معادله 
باشد. این در تر از روش اختلاف دقیق می ( کمی کم 9جعلی معادله )

دهد چگالی به دست آمده های پیشین نشان می حالی است که بررسی 
ی بین مولکولی بهبودیافته به همراه روش ادغام نیرویی از مدل نیرو

 ( دارد.۱2( و ) 9تری نسبت به معادله )اختلاف دقیق خطای کم 
تغییرهای بررسی  به  ادامه  اساس  سرعت  در  بر  جعلی  های 

منظور  زمان این  برای  شد.  خواهد  پرداخته  گوناگون  آسایش  های 
   ن رسم شده است.های حالت گوناگو برای معادله   26تا    22های  شکل 
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 استارلينگ  -های جعلي برای معادله کارنهانمقايسه سرعت - 17شکل 

 

 
 رابينسون - های جعلي برای معادله پنگسرعتمقايسه  - 18شکل 

 

 
 معادله شان و چن های جعلي برای مقايسه سرعت - 19شکل 

 
 وانگ -ردليچ-سواوهای جعلي برای معادله مقايسه سرعت - 20شکل 

 

 
 های جعلي برای معادله واندروالس مقايسه سرعت - 21شکل 

 

 
زمان  های جعليمقايسه سرعت  -  22شکل    های آسايش گوناگوندر 

 استارلينگ-برای معادله حالت کارنهان
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زمان  های جعليمقايسه سرعت  -  23شکل    های آسايش گوناگوندر 

 رابينسون -برای معادله حالت پنگ 

 

 
زمان  های جعليمقايسه سرعت  -  24شکل    های آسايش گوناگوندر 

 شان و چن  برای معادله حالت

 
را نشان می - معادله حالت کارنهان   22شکل   دهد. برای استارلینگ 
 ۱تا    0/ 58های گوناگون با افزایش زمان آسایش از  ها و مدل روش 

آسایش سرعت  زمان  از  پیدا خواهد کرد و پس  افزایش   های جعلی 
ثابت خواهد ماند. در این معادله به ها  یک مقدار این سرعت  تقریب 

های آسایش گوناگون مربوط  ان ین سرعت جعلی در زم تر بیش حالت  
   باشد. می   چن و    ژانگ ترین آن مربوط به نمودار  ( و کم 9به نمودار معادله ) 

برای معادله  26تا    23های  شکل - های حالت پنگبه ترتیب 
 .وانگ و واندوالس رسم شده است-ردلیچ - چن، سواو - ابینسون، شان ر 

سرعت  تغییرات  معادله روند  این  در  جعلی  مانند های  حالت  های 
 ها باشد. از جمله تفاوت بین این نمودار استارلینگ می - کارنهان 

 
زمان  های جعليمقايسه سرعت  -  25شکل    های آسايش گوناگوندر 

 وانگ -ردليچ-سواو برای معادله حالت
 

 
زمان  های جعليمقايسه سرعت  -  26شکل    های آسايش گوناگوندر 

 برای معادله حالت واندروالس 
 

ین سرعت جعلی در روش اختلاف دقیق  تربیشتوان به داشتن  می
 اشاره نمود.  چنو  شانبرای معادله حالت 

 

 گیری  نتیجه
این   بین    مطالعهدر  نیروی  مدل  یک  بررسی  مولکولی به 

پرداخته شده  گانگ  مولکولی  بین  نیروی  عنوان  تحت  بهبودیافته 
های ادغام های حالت و روش است. در کنار این روش، از انواع معادله

 نیرویی گوناگون برای رسیدن به یک جمع بندی کامل بهره برده شد. 
مولکولی و    در این پژوهش مشخص شد همزمان مدل نیروی بین

و دقت محاسبه پایداری  در  را  مهمی  نقش  نیرو  ادغام  های  روش 

2/2           2           8/۱          6/۱         4/۱           2/۱            ۱             8/0          6/0         4/0 

2/2             2            8/۱          6 /۱         4/۱          2/۱            ۱            8/0          6/0         4 /0 2/2            2            8/۱          6 /۱         4/۱            2/۱           ۱            8/0         6/0          4/0 

2/2          2           8/۱          6/۱         4/۱           2/۱            ۱             8/0          6/0         4/0 

5/3  

3 

5/2  

2 

5/۱  

۱ 

5/0  

0 

5/0-  

5/3  

3 

5/2  

2 

5/۱  

۱ 

5/0  

0 

5/0-  

5/3  

3 

5/2  

2 

5/۱  

۱ 

5/0  

0 

5/0-  

6/۱  

4/۱  

2/۱  

۱ 

8/0  

6/0  

4/0  

2/0  

0 

2/0-  

ي 
عل

 ج
ت

رع
س

 

ي 
عل

 ج
ت

رع
س

 

ي 
عل

 ج
ت

رع
س

 

ي 
عل

 ج
ت

رع
س

 



4011، 1، شماره 41 دوره   ... نيروی   اعمال بررسي دقت و پايداری يک مدل بهبوديافته نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  
 

 پژوهشي –علمي                                                                                                                                                                                            380

های به دست آمده در مطالعه  نتیجه  ترینمهمکنند.  می  بازیعددی  
 حاضر به صورت زیر است:

با مدل گانگ    سادگیتوان به  های حالت را میمعادله  همه  -۱
سازی حباب با مدل گانگ و پنج معادله  های شبیهادغام نمود. نتیجه 

بازه  تواند در  حالت نشان داد که این مدل نیروی بین مولکولی می
تا    ایگسترده نیز  آن  دقت  و  بماند  دقت   تربیش  %65پایدار  از 

 باشد. ( ۱2( و )9های موجود دیگر در این مقاله یعنی معادله )مدل
مقاله    -2 این  در  نیز  نیرویی  ادغام  روش  دسته  سه  عملکرد 

لو، و  - بررسی شد و مشخص شد دو روش ارایه شده توسط مارتیز
روش -گریتد دسته  از  گسسته بوئیک  برای های  نیرو  سازی 
باشند و در هیج دمای  های دوفازی مناسب نمیسازی جریانشبیه

نیرو،   جملهسازی  های گسسته ای پایدار نیستند. از بین روش کاهیده
پایداری  همکارانو    هیو    همکارانو    گو های  روش  بازه   تربیش ، 
دقت پایینی دارند. در بین هر سه دسته روش، روش اختلاف    ولی

 باشد. ین بازه پایداری و دقت را دارا میتربیشدقیق 
محاسبه   -3 در  خطا  میزان  بر  کاهیده  دمای  اثر  بررسی  با 

کاهشچگالی با  شد  مشخص  بین    ها  اختلاف  کاهیده،  دمای 
شده و در نتیجه    تربیشها  مدل   همههای عددی و ماکسول در  نتیجه

می  افزایش  خطا  روش میزان  گوناگون  کاهیده  دماهای  در  یابد. 
ترین خطا و  ها کماختلاف دقیق و تغییر سرعت در میان سایر روش 

 ین بازه پایداری را دارد.  تربیش
مدل   - 3 بر  آسایش  زمان  و اثر  مولکولی  بین  نیروی  های 
ام نیرویی تغییر دهد که روش ادغ های ادغام این نیرو نشان می روش 

های خوبی ارایه تواند نتیجه در زمان آسایش برابر یک می   تنها سرعت  
های آسایش گوناگون بازه پایداری دهد. روش اختلاف دقیق در زمان 

ها دارد. بهترین بازه زمان آسایش  ی نسبت به سایر مدل تربیش و دقت  
 باشد.می   ۱تا   8/0برای روش اختلاف دقیق در این حالت بین 

مستقیمی در دقت و ناپایداری    تأثیر های جعلی  مقدار سرعت   - 4
باشد دقت    تر بیش های جعلی  حل عددی دارد و هر چه مقدار سرعت 

ناپایداری عددی  مسئله کم  بالا   تر است. در مقدارهای سرعت جعلی 
های جعلی با دماهای کاهیده  آید. بررسی تغییرات سرعت به دست می 

زمان  می و  نشان  گوناگون  آسایش  سرعت های  که  جعلی  دهد   های 
های  ترین میزان سرعت یابند. کم با کاهش دمای کاهیده افزایش می 

برای مدل    چن - شان های حالت به جز روش  جعلی در تمامی معادله 
ها نسبت به زمان  این سرعت   های ررسی تغییر باشد. در ب اختلاف دقیق می 

آسایش   زمان  که  شد  نیز مشخص  یک   تر بیش آسایش  تغییر از    های ، 
 شود.  های جعلی موجب نمی چشمگیری در افزایش یا کاهش سرعت 

های حالت گوناگون،  با توجه به موارد بررسی شده برای معادله   - 5
 ین بازه دقت و پایداری را دارد. تر بیش استارلینگ  - معادله حالت کارنهان 

استارلینگ،  -به طور کلی، استفاده از معادله حالت کارنهان  -6
در کنار مدل نیروی بین مولکولی بهبودیافته به همراه روش ادغام  

ترین بازه پایداری گسترده زمان  ف دقیق، می تواند همنیرویی اختلا
 ین دقت را به همراه داشته باشد.تربیشو  

 

 نمادها فهرست 
cs سرعت صوت  (

lu

ts
) 
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f eq  تابع توزیع تعادلی 
G  پارامتر کنترل کننده تقابل 
P  فشارmu/(lu ts^2))) 
R  ثابت جهانی گاز ها(lu^2/〖(ts〗^2 tu)) 
T   دما(tu) 

Tc  دمای بحرانی(tu) 

Tr دمای کاهیده 
Edm  روش اختلاف دقیق 
Vsm  روش تغییر سرعت 
Guo  روش ادغام نیرویی گو 
He  روش ادغام نیرویی هی 
Zhang روش ادغام نیرویی ژانگ 
Ladd  روش ادغام نیرویی لاد 
u سرعت میدان سیال  (
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τ ( زمان آسایشts) 
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