
أ 

 
 
 

 دانشكده مهندسي مكانيك

 
 

  :موضوع

مركز و  جريان تركيبي انتقال حرارت جابجايي بين استوانه هاي هم

   مركز با استفاده از روش شبكه بولتزمن هم غير

 
 

 جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد

 گرايش تبديل انرژي -مهندسي مكانيك
 

  :اد راهنماتاس

  دكتر موسي فرهادي

  دكتر كوروش صديقي 

  

  :م دانشجونا

   احسان فتاحي

 1388ماه  شهريور

 



 ب  

����� ��	
�:  
  صفحه  عنوان

  

 2 ......................................................................................................... يمحاسبات الاتيس كيناميد

 3 ................................................................................................................................... مقدمه
 4 ................................................................................ :يسنت يمحاسبات الاتيس كيناميد يروشها 1-1
 5 ..................................................................................................... :يمولكول كيناميروش د 1-2

 5 ............................................................................. :بكه گاز خودكار و روش شبكه بولتزمنروش ش 1-3

 8 ................................................................................................................... روش شبكه بولتزمن

 9 ................................................................................................ سيال ميكروسكوپي مدل يزمينه پيش

 9 .................................................................................................. شبكه خودكار سلول گازي - 2-1
 13 ................................................................................................... معادلات شبكه بولتزمن - 2-2

 13 .................................................................................................. ]12[يتئوري جنبش 1- 2-2

 13 ........................................................................................... ]12[تابع توزيع مرتبه اول 2- 2-2
 15 ......................................................................... چهارچوب اصلي روش شبكه بولتزمن و معادلات 2-3

 BGK  ............................................................................................... 17زمان آرامش منفرد  2-4
 18 .................................................................................................................. تهيسكوزيو 2-5

 19 ............................................................................. ]10[بولتزمن و استوكس -ناوير حلگر تفاوت- 2-6
 19 ............................................................................................... :شبكه بولتزمن يدقت عدد - 2-7

 20 ................................................................................................................ يمرز طيشرا 2-9
 20 ........................................................................................ ]12[عدم لغزش يشرط مرز 1- 2-9

 21 ............................................................................................. ]12[يتناوب يشرط مرز 2- 2-9
 21 ..................................................................... مستقل يو خروج يورود انيجر يمرز طيشرا 3- 2-9
 22 .................................................................................. ]12)[فشار( كلهيريد يمرز طيشرا 4- 2-9

 23 ................................................................................................................ يساز ادهيپ 2-10

 26 ................................................................................................................. يهندسه مورد بررس

 27 ................................................................................................................................. مقدمه

 29 .................................................................................. :در روش شبكه بولتزمن يمنحن يمرزها 3-1
 30 ................................................................................................:و هانل پوايليروش ف يبررس 3-2
 34 ................................................................................................................. :بهبود روش 3-3

 35 ................................................................................. :يمنحن يها در مرز يحرارت يمرز طيشرا 3-4
 36 ......................................................................................................... :يحل عدد اتيجزئ 3-5

 37 ..................................................................................................................................... جينتا

 38 ................................................................................................. :آزاد ييانتقال حرارت جابجا4-1



ج 

 51 ...................................................................................................... :يبيانتقال حرارت ترك 4-2

 60 ........................................................................................................... شنهاداتيپ و يريگ جهينت

 61 ................................................................................................................. يريگ جهينت 5-1

 62 ..................................................................................................................................... مراجع



د 

���	
:ا�
�ل   
  صفحه  عنوان

 4 .............................................................................................................. ]4[به بالا نيياز پا ن،يياز بالا به پا:  يعدد يها دو نوع مختلف حل: 1.1شكل 

 fhp ]11[ ........................................................................................................................................................ 10 يشبكه شش ضلع - 1- 2شكل 

 15 ........................................................................................................................................................ ]12[و سرعتها d2q9شبكه  –––– 2- 2شكل 

 d2q9 ]12[....................................................................................................................................... 16شبكه  yو  xسرعت  يها مولفه - 3- 2شكل 

 17 ...................................................... ]12[تك ذره كي) fa(مخصوص وابسته به جهت  يچگال ايو  عينماهاي روي شبكه و هيستوگرام تابع توز –––– 4- 2شكل 

 21 .......................................................................................................................................... ]12[پرش به عقب يطرحواره شرط مرز - 5- 2شكل 

 d2q9 ........................................................................................................................................................ 24سرعتها در مدل شبكه  - 6- 2شكل 

 29 .......................................................................................................................................................... يهندسه مورد بررس كيشمات 1- 3شكل 

 31 ............................................................................................................................................ شكل يو مرز منحن نيكارتز يبند شبكه 2- 3شكل 

 ra=5×104 ...................................................... 38هم مركز در  لندريس] 39[ يتجرب جيحل حاضر و نتا يمعادل محل يحرارت تيهدا عيتوز سهيمقا 1- 4شكل 

 39 .............................................................. :هم مركز ريغ يلندرهايس] 39[ يتجرب جيحل حاضر و نتا يمعادل محل يحرارت تيهدا عيتوز سهيمقا 2- 4شكل 

 41 ...................................................................................................... ]41[ يتجرب جيو خطوط همدما حل حاضر با نتا انيخطوط جر سهيمقا 3- 4شكل 

 σ ............................................................................................. 42=2 يمختلف برا يليدر اعداد را) نييپا(و خطوط همدما ) بالا( انيخطوط جر 4- 4شكل 

 42 ......................................................................................... مختلف يليداد رادر اع يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 5- 4شكل 

 ra=105 ................................................................................. 43 يبرا يها يدر نسبت شكاف عرض نييپا(و خطوط همدما ) بالا( انيخطوط جر 6- 4شكل 

 ra=105 ....................................................... 43مختلف در  يها يدر نسبت شكاف عرض يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 7- 4شكل 

 44 ..................................................................................................... مختلف يها يو نسبت شكاف عرض يليناسلت متوسط به عدد را يمنحن 8- 4شكل 

 σ ........................................................ 45=2و  ra=104 يمختلف برا يعمود يهايدر خروج از مركز) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 9- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 .......................................... 46مختلف در  يعمود يهايدر خروج از مركز يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 10- 4شكل 

 σ .......................................................... 47=2و  ra=104 يمختلف برا يافق يهايدر خروج از مركز) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 11- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 ............................................. 48مختلف در  يافق يهايدر خروج از مركز يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 12- 4شكل 

 σ ................................................................. 49=2و  ra=104 يبرا يقطر يهايدر خروج از مركز) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 13- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 ............................................ 50مختلف در  يقطر يهايدر خروج از مركز يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 14- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 ........................................................................................................ 50مختلف در  يهايخروج از مركز يناسلت متوسط برا 15- 4شكل 

 σ .................................................................... 51=2و  ra=104 يمختلف برا يدر نسبت سرعتها) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 16- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 ........................................................ 52مختلف در  يدر نسبت سرعتها يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 17- 4شكل 

 ra=104 , ................................................................ 53لف در مخت يها ينسبت شكاف عرض يبرا) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 18- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 ............................................. 53مختلف در  يها يدر نسبت شكاف عرض يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 19- 4شكل 

 σ .............................................................. 54=2و  ra=104 يبرا يعمود يها يدر خروج از مركز) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 20- 4 شكل

 ra=104 , .............................................. 55مختلف در  يعمود يها يدر خروج از مركز يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 21- 4شكل 

 σ ................................................................. 56=2و  ra=104 يبرا يافق يها يدر خروج از مركز) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 22- 4شكل 

 ra=104 , ................................................. 57مختلف در  يافق يها يدر خروج از مركز يخارج لندريس) b( ،يلندر داخليس )a( يناسلت برا عيتوز 23- 4شكل 

 σ ................................................................. 58=2و  ra=104 يبرا يقطر يهايدر خروج از مركز) راست(و خطوط همدما ) چپ( انيخطوط جر 24- 4شكل 



 �

 ra=104 ,σ=2 ............................................ 59مختلف در  يقطر يهايدر خروج از مركز يخارج لندريس) b( ،يداخل لندريس) a( يناسلت برا عيتوز 25- 4شكل 

 ra=104 ,σ=2 ........................................................................................................ 59مختلف در  ياهيخروج از مركز يناسلت متوسط برا 26- 4شكل 

  



 و  

  فهرست علائم

kc =  discrete lattice velocity  سرعت شبكه مجزا در راستايk 

sc = Speed of sound in Lattice scale سرعت صوت در مقياس لتيز  

kF =  External force in direction of lattice velocity نيروي خارجي در راستاي سرعت شبكه 

eq

kf =  Equilibrium distribution. تابع توزيع معادل 

yg = Acceleration due to gravity,  شتاب گرانش)( 2−ms 

k = Thermal conductivity  ضريب هدايت حرارتي( / . )W m K 

avNu = Average Nusselt number  ميانگين عدد ناسلت 

Nu = Mean Nusselt number عدد ناسلت متوسط 

,i oNu Nu = Local Nusselt number along surfaces عدد ناسلت محلي روي سطح 

Pr=  Prandtl number  عدد پرانتل( / )ν α 

r= dimensionless radial position  موقعيت بي بعد شعاعي( )/ o iR R R= − 

R= radial coordinate مختصه محور شعاعي 

rr= radius ratio شعاع نسبت= Ro/Ri 

Ri ; Ro= radii of the inner and outer cylinders, respectively شعاع سيلندر داخلي و خارجي 

Ra = Rayleigh number  3عدد رايلي( / )g THβ αν∆ 

hT = Hot temperature  دماي گرم( )K 

cT = Cold temperature  دماي سرد( )K 

0T = bulk temperature  د��� ��د� ���ل(T0= (Th+Tc)/2) (K) 

,u v =  Horizontal and vertical components of velocity  اجزا افقي و عمودي سرعت( / )m s 

kw =  Weighting factor فاكتور وزني 

  

  

Greek symbols   

β =  Thermal expansion coefficient  ضريب انبساط گرمايي( )1 K 



 ز  

t∆ = Lattice time step زماني لتيز واحد 

ε = eccentricity  خروج از مركزي= ε(r,φ) 

ρ = Density  3چگالي( / )kg m 

σ = annulus gap width ratio  نسبت شكاف عرضي(2Ri/(Ro-Ri)) 

τ = Lattice relaxation time زمان تخفيف لتيز 

µ = Molecular viscosity  ويسكوزيته مولكولي( / . )kg m s 

ϕ = tangential direction راستاي مماسي 
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  :چكيده

رهاي هم مركز و غير هم مركز به روش شبكه در اين مطالعه حل عددي جريان جابجايي آزاد و تركيبي دو بعدي آرام در سيلند

مدل جديدي براي تعريف مرزهاي منحني شكل در روش شبكه بولتزمن در اين پژوهش به كار گرفته . بولتزمن بررسي شده است

 ،1تاثير نسبت شكاف عرضي. شده است كه مي تواند با دقت مرتبه دوم ميدان دما و سيال را در مرزهاي منحني شبيه سازي كند

شبيه سازي با . عمودي، افقي و قطري در اين مطالعه بررسي شده است 3 هاي خروج از مركزي، عدد رايلي و 2نسبت سرعت تفاضلي

رينولدر جريان در جابجايي . مي باشد 105تا  103است انجام شده و رنج تغييرات عدد رايلي از  0.7سيال عاملي كه داراي عدد پرانتل 

  .نتايج شامل خطوط جريان و دما ثابت، توزيع محلي ناسلت و ناسلت متوسط مي باشد. نظر گرفته شده است در 150تركيبي برابر با 

همچنين نتايج . مقايسه نتايج حل حاضر با نتايج تجربي منتشر شده قبلي نشان مي دهد كه اين روش از دقت خوبي برخوردار است

داراي نقطه بهينه از نظر انتقال حرارت مي باشد و انتقال سيلندر  σ=1 نشان مي دهد كه در جابجايي آزاد، نسبت شكاف عرضي در

در جابجايي تركيبي، نتايج نشان ميدهند كه نرخ انتقال حرارت، . گردد داخلي به سمت پايين، باعث افزايش نرخ انتقال حرارت مي

  .ارا مي باشدبيشترين نرخ انتقال حرارت را د 4/3مستقل از موقعيت زاويه اي، در شعاع بي بعد 

                                                 
1 Gap width ratio 
2 Differential velocity ratio 
3 Eccentricity 
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  فصل اول

ديناميك سيالات 

  محاسباتي
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  مقدمه

برخلاف ]. 1[ جريان سيال و پديده هاي گذرا به طور موفق به كار گرفته شده استسازي  شبيهاخيراً، روش شبكه بولتزمن براي 

ار است كه مجموعه استو 1مزوسكوپيكمرسوم، روش شبكه بولتزمن بر پايه مدل ميكروسكوپيك و معادله جنبشي  CFDروشهاي 

بدليل اين طبيعت جنبشي، روش . شودگرفته ميمكانيك پيوسته از يك سيستم به كار سازي  شبيهبراي  رفتار ذرات در يك سيستم

هاي ديناميك و مرزهاي پيچيده مانند جريانهاي چند فازي  ي شامل تماسيدر كاربردها شبكه بولتزمن يك روش كاربردي مخصوصاً

جزئيات روش . شود ميدر اين فصل، ايده اصلي شبكه بولتزمن بدون وارد شدن به جزئيات معرفي . باشدجزئي مي يا جريانهاي چند

  .شبكه بولتزمن و كاربرد آن در فصول آتي آورده خواهد شد

  

  :جريان سيال عددي روشهاي متفاوت براي مدل كردن 1-1

دو شيوه اصلي در مطالعات به كار گرفته شده . ررسي قرار گرفته انداز قرن نوزدهم مورد ب منظمسيستم هاي ماكروسكوپيك به طور 

ميكروسكوپيك، و ديگري روش  شود مي كيماينمكانيك سيالات و ترمودشامل يكي تئوري پيوستگي ماكروسكوپيك كه . است

 مييك يكساني براي سيستمعادلات ماكروسكوپ ،هر دو نگرش. باشد ميشاخه غير معادلي از ترموديناميك آماري  كه تئوري جنبشي،

. كنند سيستم سيال را از نقطه نظر ماكروسكوپيك مطالعه مي مكانيك سيالات كلاسيك،. دهند متشكل از ذرات بسيار زياد را به ما مي 

 .شود مياين به اين معني است كه اگرچه يك سيستم سيال شامل ذرات مجزا است، هيچ توجهي به جزئيات رفتاري هر مولكول تنها ن

علاقه اصلي در اين روش، بدست آوردن متغيرهاي ماكروسكوپيك مانند چگالي، فشار، دما و سرعت است كه حالت سيستم را 

چگونگي حل معادلات ناوير استوكس با . شوند مياز قوانين بقا منتج بر پايه فرض پيوستگي معادلات ناوير استوكس . كنند ميتوصيف 

 در طرف ديگر .باشد ميي محققين مكانيك سيالات يدهاي فيزيكي، يكي از علاقه هاي اصلشرايط مرزي مشخص، شرايط اوليه و ق

شيوه  با استفاده از را گرماي ماكروسكوپيك، مانند مشخصه هاي جريان سيال و ، مطالعه سيستمهامكانيك آماري و تئوري جنبشي 

  .]2[ كنند ميهاي ميكروسكوپيك بر پايه مدلهاي مولكولي استفاده 

در سانتيمتر مكعب در  1019×2.7حدوداً مقدار(مقادير بسيار زيادي ذره و مولكول متشكل از دانيد سيال يك سيستم  ميطور كه همان

بنابراين اين كار بسيار سخت و دشواري است كه يك چنين . شرايط اوليه شناخته شده نيستاغلب ضمناً، . هستند) يك شرايط طبيعي

مكانيك آماري از اين سختي با توجه به همه حالتهاي ممكن از يك سيستم و پيدا كردن . حل كرد با اين تعداد ذرات را  ميسيست

ار فيزيكي در هر حالت دمق رمقادير ماكروسكوپيك پس از آن با محاسبه ميانگين وزني از ه. احتمال براي هر حالت گذر كرده است

معادلات ليويل در سطح  :شوند شبيه سازي به كار گرفته ميبراي از معادلات  سطحسه  توضيحاتبا اين ]. 3[ آيد ميبدست 

                                                 
1 Mesoscopic 
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و معادلات ناوير استوكس در سطح  مزوسكوپيكدر سطح ) شامل معادلات بولتزمن(وسكوپيك، معادلات جنبشي يكرم

  .ماكروسكوپيك

  

  :1روشهاي ديناميك سيالات محاسباتي سنتي 1-1

. براي حل مسائل سيالاتي بسيار مرسوم است معادلات ناوير استوكس ،  مثل)PDE(ديفرانسيل جزئي حاكم استفاده از معادلات 

استوار ديناميك سيالات محاسباتي سنتي بر پايه حل ديفرانسيلي يا انتگرالي اين معادلات ديفرانسيل جزئي تقريباً همه روشهاي 

ها از معادلات ديفرانسيل  اين روش. ده اندنشان داده ش 1.1هاي اصطلاحاً از بالا به پايين هستند كه در شكل  اينها شيوه. هستند

روشهاي تفاضل محدود، حجم محدود و المان محدود  استفاده از با) معمولاً در شبكه هاي منظم(كنند و آنها را  مي عجزئي شرو

ايه تئوري ي بر پيدر طرف ديگر، حلها]. 4[ دهند بدست مي اي مجزا و در مقياس گذرهاسپس حل تقريبي روي فضا. كنند ميتجزيه 

 مزوسكوپيكآنها معادلات . روشهاي از پايين به بالا هستند) LGA(جنبشي مثل روش شبكه بولتزمن و روش شبكه گاز خودكار 

هاي مجزا بررسي  كنند و اثر متقابل ذرات را روي شبكه ميحل  هااز حركت 2جمعيرا براي يك توزيع ميانگين ) مثل معادله بولتزمن(

ديناميك مولكولي يك . دهند پوشش مي دلات ديفرانسيل جزئي ماكروسكوپيك را، معا3فاده از آناليز چند مقياسيسپس با است. كنند مي

  .كنند ميكه رفتارهاي ماكروسكوپيك سيستم سيال را در سطح ميكروسكوپيك بررسي  باشد ميشيوه ديگر از روشهاي پايين به بالا 

 

]10[لا به پايين، از پايين به بالااز با: هاي عددي  دو نوع مختلف حل: 1- 1شكل   

 

                                                 
1 Traditional computational fluid dynamics methods 
2 Ensemble-Average 
3 Multi-Scale 
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هايي  قرار گيرند ولي هنوز جريانمورد بررسي  با دقت بالا CFDتوانند با استفاده از روشهاي سنتي  مي ي متنوعيها اگرچه جريان

ديگري جريان  شود، يكي جريان چند فازي و بيان ميدراينجا دو مثال . ندا سازگار نشده با آنها سنتي CFDوجود دارند كه روشهاي 

، شايد  اگر مشترك بين دو فاز نقاط .سازي كرد آنها را شبيه توان با روشهاي ماكروسكويكي ميكه به راحتي نگدازه ها و يا جريان گل 

سيار گردد، اين كار ب زياد مي ماده ولي وقتي تعداد فاز سازي كرد با استفاده از اين روشها شبيه بتوان را فصل مشترك بين دو ماده باشد

مثال دوم سيالات غير نيوتني هستند، بنابراين معادلات ناوير استوكس خيلي مناسب اين نوع جريان نيستند، در در . شود مشكل مي

  .كندسازي  شبيهتواند  ميرا همانند ديگر جريانها  ها حاليكه روش شبكه بولتزمن، اين جريان

  

  :روش ديناميك مولكولي 1-2

باشند كه رفتار سيال از برخورد اين ذرات به يكديگر ناشي  متشكل از اتمها و مولكولهاي فراواني مي ها لدانيد، سيا ميهمانطور كه 

به همين دليل اين . باشد ميبه يكديگر اين مولكولها سيم جابجايي و برخورد رتسيالات، سازي  شبيههاي  بنابراين يكي از راه. شود مي

روش .  ]8- 5[ شود ميود و اغلب در تحقيقات علوم بيولوژيكي و مواد به كار گرفته ش ميشيوه، روش ديناميك مولكولي ناميده 

و سرعت قبلي آنها بر  مكانزماني، مكان جديد و سرعت كليه مولكولها از  موقعيتديناميك مولكولي يك روش قاطع است و در هر 

  .كند مياساس قانون دوم نيوتن محاسبه 

، تعداد هنتيجدر  .باشد ميعلت كثرت مولكولها بسيار زمان بر و از نظر محاسباتي گران  بهسازي  شبيهواضح است كه اين نوع 

دو راه را ميتوان براي حل اين مشكل پيشنهاد كرد، يكي اينكه، بجاي . گردند بسيار محدود استسازي  شبيهتوانند  ميمولكولهايي كه 

، براي ست، كه متشكل از گروه مولكولهامزوسكوپيكل در مقياس پيك، ذرات سياوتك مولكولها در مقياس ميكروسك تكسازي  شبيه

روش شبكه . روش دوم اينكه، درجه آزادي ذرات سيال با مشخص كردن جهات حركت محدود گردد. در نظر گرفته شودسازي  شبيه

جريان به كار گرفته  سازي شبيهاند و براي  بولتزمن و پيشينه آن روش شبكه گاز خودكار، بر اساس همين ايده ها شكل گرفته

  .شوند مي

 

  :و روش شبكه بولتزمن شبكه گاز خودكارروش  1-3

. معرفي شد به وجود آمد 1973در سال  كه توسط هاردي و همكاران) LGCA( 1 خودكار از شبكه سلول گازي روش شبكه بولتزمن

در آن زمان و سرعتهاي  است كه مجازي ديناميك مولكولياي از مدل   شده سادهبه صورت مدل خودكار  شبكه سلول گازيروش 

در جاري شدن هر ذره در راستاي سرعتش .  3و برخورد  2جاري شدن: باشد شامل دو گام متوالي مي LGCA. اند ذره همه گسسته

                                                 
1 Lattice Gas Cellular Automata 
2 Streaming 
3 Collision 
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. ]9[گيرد ميصورت  1پخشبرخورد طبق قوانين  ،رسند ميبه هم يك نقطه  درهنگاميكه ذرات و  رود به نزديكترين نقطه همسايه مي

ايزوتروپ است، حفظ  هاي با برخوردي كه بقا جرم و ممنتوم را در شبكه LGCAنشان دادند كه  2فريش، هاسلاچر و پوميو 1986در 

يك  LGCAكه  شداين امر منجر به اين موضوع . شود ميكند، در محدوده ماكروسكوپيك منجر به معادلات ناوير استوكس  مي

  .]10[سبات موازي گرددبه خصوص براي محا CFDجديد در  طرح

، فشار غير فيزيكي وابسته به سرعت و 3گللينغير ناپذيري  تغيير، مانند نويز آماري بزرگ، عمدهچند اشكال  LGCAاما 

به عنوان يك مدل مناسب در  كافي پيدا نكند و توسعهاين شد كه اين روش اين نواقص منجر به . دارد عددي بزرگ هاي ويسكوزيته

گوناگوني توسعه يافت، كه  )LBE(براي غلبه بر اين نواقص مدلهاي معادله شبكه بولتزمن .]11[دوششناخته ن كاربردهاي عملي

  :]9[مهمترين آنها از لحاظ تاريخي عبارتند از

براي محاسبه ويسكوزيته استفاده  LGCAر چهارچوب از معادله شبكه بولتزمن د،  4فريش، هاسلچر و هوميرز 1987در سال ) 1

  .كردند

استفاده از يك تابع توزيع  امعرفي كردند كه، نويزهاي آماري را برا  روش معادله بولتزمن از يك مدل 5مك نامارا و زانتي 1988در ) 2

 .عادل استفاده شدندمبه عنوان توابع  6ديراك-توزيعهاي فرمي. كرد ميذره تنها بجاي تابع بولي، حذف 

قبلي را افزايش داد،  مدلرا به همراه اپراتور خطي برخورد كه راندمان عددي  بولتزمن مدل معادله ، 7هيگوئرا و خيمنز 1989در ) 3

  .ارائه كردند

در  ]BGK( ]13(8كروك- گروس- تنگاراباشد، با استفاده از تقريب تخفيف ب مي LGCAاپراتور برخورد كه مبتني بر قوانين ) 4

 BGKمعرفي مدلهاي . شود مياستفاده  LBMدر صورت وسيع  در حال حاضر بهاين مدل . تر شد تئوري سينتيك كلاسيك ساده

عددي  هاي همچنين اجازه تنظيم آسان ويسكوزيته. كند ميحذف  LGCAو وابستگي فشار به سرعت را در  تغيير ناپذيري گللين

  .سازد را ممكن ميرينولدز بالا با دهد، بنابراين شبيه سازي جريانهاي  ميبوسيله پارامترهاي تخفيف را 

، مبتني بر بيانهاي سينتيك گاز جريان سيال در يك فضاي سرعت به )BGK( كروك- گروس-تنگارابشبكه بولتزمن با تقريب  روش

. يكنواخت تشريح  شده است هاي باشد، كه در آن جريان از طريق تكامل توابع توزيع ذرات گسسته روي شبكه مي 9شدت كاهيده

انسكوگ -پمناو چ رتحت بسط تيلو. شوند ميتوابع توزيع گسسته، محاسبه  با استفاده ازشبكه  نقاطمتغييرهاي هيدروديناميكي در 

. دقت مرتبه دوم براي اعداد نادسن پايين در فضا و زمان، بازيابي كردبا توان معادلات ناوير استوكس ناپاياي غير قابل تراكم را  مي

                                                 
1 Scatter Rules 
2 Frisch, Hasslacher And Pomeau 
3 Non-Galelian invariance 
4 Frisch, D’humières And Hasslacher 
5 Mcnamara And Zanetti 
6  Fermi-Dirac 
7 Higuera And Jimènez 
8 Bhatnagar-Gross-Krook,(Bgk) 1954 
9 Strongly reduced velocity 
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را نگه  LGCAيط مرزي، تطابق كامل و تصاوير فيزيكي شفاف از آسان شرا فسيرت قابليتهمچنان  شبكه بولتزمن روشبنابراين، 

  .دارد مي

روش شبكه بولتزمن براي شبيه سازي ميدان دما و جريان سيال مورد مطالعه قرار گرفته و از مدلي جديد براي تعريف  اين بررسيدر 

آزاد و تركيبي در سيلندرهاي هم مركز و غير در آخر انتقال حرارت . مرزهاي منحني شكل در روش شبكه بولتزمن استفاده شده است

خروج ، نسبت سرعتهاي سيلندرهاي داخلي و خارجي و 1هم مركز مورد مطالعه قرار گرفته و تاثيرات عدد رايلي، نسبت شكاف عرضي

  .گردد ميعمودي، افقي و قطري در ميدان دما و سيال مورد بررسي  از مركزي

                                                 
1Gap width ratio 



 

 
8 

 

  

  فصل دوم

 روش شبكه بولتزمن
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  سيال ميكروسكوپي مدل يمينهز پيش

هايش بدرود حيات  با تحمل مشكلات فراوان براي پذيرش ايده 1906در سال . در اتريش به دنيا آمد 1844لودويگ بولتزمن در سال 

به صورت وسيعي   ماده به طور كلي توسط جامعه علمي  هاي او در مورد گازها و تئوري اتمي مدتي پس از مرگش، انديشه. گفت

ايده اصلي كار بولتزمن اين بود كه گاز از ذراتي تشكيل شده كه بر يكديگر  .رفته شد و ايفاي نقش مهم خود را ادامه دادپذي

توان رفتار آنها را در غالب مكانيك كلاسيك بيان كرد، و از آنجا كه تعداد اين ذرات زياد است، يك عمليات  برهمكنش دارند و مي

تواند به  شدن در فضا و بر همكنشهاي برخوردي شبه بيلياردي مي انيك فقط با تفكرات جاريمك. آماري ضروري و مناسب است

 .شود شدت ساده و خلاصه

 در مدلهايي ارايه و هامولكول از يك هر سرعت ميكروسكوپيكي توزيع وضعيت اساس بر كه سازد مي قادر را ما جنبشي نظريه

 :يما مواجه مانع چندين با راه اين در اما .بپردازيم لسيا هاي مشخصه بيني پيش به آنها، بين برخورد

  ، برخوردها پيچيدگي -1

  .شوند محاسبه آورده در بايستي كه مولكولهايي بالاي تعداد -2

 يك با بايستي مولكولي محيط اين ، كاراتر و بهتر مدلسازي براي. رسد مي نظر به بعيد مولكولي حل ميدان يك از استفاده بنابراين

جزييات  كه است اين بر اصلي باور . شود جايگزين باشد، مي نيز مشابهي ماكروسكوپيكي داراي رفتارهاي كه ساده و موثر محيط

 به ميكروسكوپيكي دنياي از انتقال .ندارد ماكروسكوپيكي كلي رفتار بر چنداني تاثير ميكروسكوپيكي هاي برخورد تمامي

 بازه يك يا بزرگ مكاني بازه روي بر توزيع احتمال گيري متوسط كار شامل ينا. شود مي پذير امكان گيري متوسط با ماكروسكوپيكي

 . باشد نوسان يا نويز از خالي سرعت، و مقادير چگالي تا است، بزرگ زماني

 

   شبكه خودكار سلول گازي -2-1

اول ( HPPاگرچه مدل . شد پيشنهاد توسط هاردي، پوميو و پاتزيس 1973در سال  )LGCA(1اولين شبكه خودكار سلول گازي

كرد اما منجر به معادلات ناوير استوكس مطلوب در مقياس  منتوم را ارضا ميوكه آنها استفاده كرده بودند بقاي جرم و م) اسم سه نفر

تقارن بيشتر براي   اي با كمي در شبكه LGCAمدل كه كشف كردند  فريش، هسلچر و پوميو 1986در . شد ماكروسكوپيك نمي

اين مدل با تقارن شش ضلعي با . گردد منجر به معادلات ناوير استوكس در محدوده ماكروسكوپيك مي HPPبكه مربعي مدل ش

كشف قيد تقارن شور بزرگي را در انجمن ديناميك سيالات ايجاد كرد و نقطه شروع . ناميده شد FHPتوجه به نام اين سه نفر 

  .]14[ايجاد شد)1987(و فريش و همكاران )1986(توسط ولفرام  LGCAاصول تئوري . شد LGCAتوسعه سريع روشهاي 

                                                 
1 Lattice gas cellular automata (LGCA) 



 

 
10 

شود كه توسط شش بردار  با شش همسايه احاطه  قطهيك شبكه عادي به همراه تقارني شش ضلعي فرض كنيد، به صورتيكه هر ن

) رابط )6,...,1, == icc ii α ) شود و تعريف مي  )2,1=α كنند فضايي را مشخص ميابعاد. 

 

  ]FHP ]11شبكه شش ضلعي  -1- 2شكل 

جهت كه  ششذرات تنها در يكي از . شبكه با شش سلول در ارتباط است و هر سلول توسط يك ذره اشغال شده است نقطه ازهر 

tiδcrهاي گسسته  توسط جابجايي همسايه، كه زماني ذرات به نزديكترين  پلهدر يك . توانند حركت كنند شوند مي تعريف مي ∆=

اشغال  تابعاشغال سلول توسط ذره بوسيله يك . هستند m=1همه ذرات داراي جرم برابر . روند متناظر مشخص است مي ciبا بردار 

)( ti  ,r n )شود تعيين مي)1اي از متغييرهاي بولي مجموعه.  

)(0:                       عدم حضور ذره  =ti  ,r n  

)(1:                                ذره  وجود =ti  ,r n  

كند، و سير  بعدي ايجاد مي 6Nيك ميدان بولي وابسته به زمان ) گره( نقطه Nبه طور واضح اجتماع اين اعداد در سرتاسر شبكه با 

به صورت زير  FHP LGCAله تكامل معاد. افتد باشد، اتفاق مي حالت گسسته مي 26Nتكاملي در يك فضاي فاز بولي كه شامل 

  :است

)2 -1(  6,...,1))(),(()()( =Ω+=+∆+ itntntntn eq
iiiiti    r, r, r, r,r δ    

رسند با يكديگر برهمكنش كرده و   يعني هنگاميكه ذرات به يك نقطه مي. دوم سمت راست آن بيانگر برخورد است عبارتكه 

)(. كند مومنتوم ذرات در جهات مجاز تغيير مي t
i

 ,r neq  شود ديراك نتيجه مي -كه از توزيع فرميعادل محلي است متابع.  

                                                 
1 Boolean variable 
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)2 -2(  ie

b
tneq

i Φ+
=

1

/
)(

ρ
 r,  

  :تركيب خطي جرم، مومنتوم و انرژي و براي سيال ايزوترمال iΦ چگالي وρتعداد سرعتهاي گسسته، ) b =)6كه 

)2 -3(  αα uBcA ii +=Φ  

A  وB  اي تنظيم شوند كه بقاي جرم و مومنتوم را تضمين كنند و  لاگرانژي و بايد به گونهپارامترهاي آزادuα  بردار سرعت

براي اعداد ماخ كوچك محاسبه كرد ) 3- 2(توان با بسط معادله  را مي Bو  A. باشد ماكروسكوپيك مي

)u , == UcUMa s/  وcs رسيم ه زير ميشد تجزيهبنابراين به توزيع تعادلي ). سرعت صوت است:  

)2 -4(  )(
2

)() r,( 3
42

uO
c

uuQ
G

bc

uc

bb
tn

s

i

s

ieq
i +++= βααβαα ρρρρ

  

  به همراه

)2 -5(  ρ
ρρ

−
−=

b

b
G

2
)(

  

)2 -6(  αββααβ δ2
siii cccQ −=  

)2 -7(  D

c
cs =  

  : شوند به صورت زير تعريف ميγuو سرعت ρچگالي . بعد استDكه 

)2 -8(  ∑=
i

i tn )(  r,ρ  

)2 -9(  ∑=
i

ii tncu )(  r,γγρ  

ααتوجه داشته باشيد كه  uci  وβααβ uuQi عمليات تانسوري است.  

 LGCA توان به صورت زير خلاصه كرد را مي :  

• LGCA  باشد مي) مشابه(آرايشي مرتب از سلولهاي يك جور. 

 .گيرند ميدر بر اند و تعداد محدودي از حالتهاي گسسته را  هاي شبكه واقع شده سلولها در گره •

به نزديكترين همسايه، يك سلول وجود دارد كه ممكن است خالي بوده يا با حداكثر ) لينك(و اتصال) گره(بر روي هر نود •

 .)قاعده ممانعت(يك ذره اشغال شده باشد 
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 .شبكه متقارن است •

 .اند رند و غير قابل تميزهمه ذرات جرم مشابه دا •

 .شوند به روز مي ذرات حالتها به طور همزمان در سطح زمان گسسته بوسيله تكامل •

در برخورد، به هر سلول مقادير جديدي مبتني بر . شوند شدن ناميده مي گردد كه برخورد و جاري تكامل شامل دو گام مي •

جاري شدن، حالت هر سلول بوسيله ذره به يك سلول در  در. شود سلولهاي واقع در همسايگي نسبت داده ميمقادير 

 .شود همسايگي منتشر مي

 .قوانين تكامل در فضا و زمان يكنواخت هستند •

  : ]11[روش شبكه خودكار گازي معايب اصلي 2-1-1

 تغيير ناپذيري گللينفقدان  •

 به سبب انتخاب نامناسب مدل برخورد �

 نويز آماري •

 آيند شود، از سيستم بولي مي ميمتحمل  LGCAآماري كه  هاي نويز �

 حل غير فيزيكي •

 فشار وابسته به سرعت است �

  براي غلبه بر مشكلات بالا روش شبكه بولتزمن توسعه يافت
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  معادلات شبكه بولتزمن -2-2

  ]12[تئوري جنبشي 2-2-1

. كنند حركت مي) متر بر ثانيه 300 ~(با سرعت بالايي  كهباشد  گاز رقيقي را در نظر بگيريد كه شامل ذرات كروي سختي مي

يك چنين اطلاعاتي . كنيد فرضرا ) p( را و  مومنتوم) x( را بردار مكان. گردد برهمكنش آنها به برخوردهاي الاستيك محدود مي

  .كند دهد، كه به همراه مكانيك كلاسيك، امكان پيش بيني دقيق كليه حالات آينده را فراهم مي حالت ديناميكي دقيق سيستم را مي

)توان اين سيستم را با تابع توزيع  مي ) ),,( tpxf NNN كه ادنمايش د ،N در اينجا توزيع متعلق به فضاي . باشد تعداد ذرات مي

تغييرات در . گردد باشد، كه فضاييست كه در آن مختصات بوسيله بردارهاي مكان و مومنتوم و زمان مشخص مي فاز مي

( ) ( , , )N N Nf x p t 6( 1سيله معادله ليوويلبوN اما اين سطح از تعريف براي گازهاي واقعي كه شامل . گردد معين مي) متغيير

خوشبختانه فقط به توابع توزيع . ليتر از گاز در دما و فشار اتمسفريك هستند، ممكن نيست 20ذره، تنها در ) يك مول( 1023تقريبا 

  ).N=1,2( باشد مي نيازمرتبه پايين 

  

  ]12[ع توزيع مرتبه اولتاب 2-2-2

. شود كند كه در آن يك سيستم به صورت يك اثر كلي از تعداد زيادي كپي بيان مي مكانيك آماري رويكرد آماري را پيشنهاد مي

)توزيع  )1 ( , , )f x p t مكانها و مومنتوم . دهد احتمال يافتن يك ذره خاص با موقعيت و مومنتوم معين را ميN-1  مولكول

از آنجايي كه هيچ آزمايشي قادر به تميز بين مولكولها نيست، بنابراين انتخاب چه مولكولي . تواند نامشخص باقي بماند مانده ميباقي

خصوصيات گاز است كه به موقعيتهاي نسبي مولكولها   بيانگر تمامي F(1). است "ذره تنها"اين تابع توزيع . كند تفاوتي ايجاد نمي

  ).رقيق با مسير آزاد متوسط طولاني گازهاي(وابسته نيستند

dxxمولكولها با مختصات مكاني در محدوده حضور ل احتماتعداد  dpp و مختصات مومنتومي ± با  ±

dxdptpxf مولكولي كنيم كه نسبت به نيروهاي بين  را به صورتي معرفي مي Fسپس نيروي خارجي . شود داده مي1),,(

dttاگر هيچ برخوردي نباشد آنگاه در زمان. كوچك باشد شروع  xاز ) حركت خود را(موقعيتها و مومنتومهاي جديد ذراتي كه  +

  :كرده بودند، به ترتيب

dxxdtdtdxxdtmPx +=+=+ )()(   

  و

 dPPdtdtdPPdtPP +=+=+= )(F خواهد بود. 

                                                 
1 Liouville 


