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 کِ کاش تَد  تقذین تِ آى 

 سزٍد ای ضادهاًِ تزاین هی ٍ تزاًِ



 تطکز ٍ قذرداًی

 

را ّای اٍ ًذاًٌذ ٍ کَضٌذگاى، حق اٍ  واًٌذ ٍ ضوارًذگاى، ضوزدى ًعوتای را کِ سخٌَراى، در ستَدى اٍ تسپاس خذ

 گشاردى ًتَاًٌذ.

ی اٍ، تا ستاى قاصز ٍ دست  ضائثِ تذٍى ضک جایگاُ ٍ هٌشلت هعلن، اجل اس آى است کِ در هقام قذرداًی اس سحوات تی

کٌذ ٍ  جایی کِ تجلیل اس هعلن، سپاس اس اًساًی است کِ ّذف ٍ غایت آفزیٌص را تأهیي هی ًاتَاى، چیشی تٌگارین. اها اس آى

 ُ اًذ، تضویي؛کِ تِ دستص سپزد را ّایی سلاهت اهاًت

"یطکز الله ٍ عش ٍجل: هي لن یطکز الوٌعن هي الوخلَقیي لن"تز حسة ٍظیفِ ٍ اس تاب 



ّاین گذضتِ اًذ ٍ در توام  اس پذر ٍ هادر عشیشم کِ ّوَارُ تز کَتاّی ٍ درضتی هي قلن عفَ کطیذُ ٍ کزیواًِ اس کٌار غفلت

 ؛داضت تزای هي تَدُ اًذ چطنّای سًذگی یار ٍ یاٍری تی  عزصِ

 سدٍدًذ؛ پای هي هطکلات را هی اس تزادراًن کِ ّویطِ ّن

صذر، تا حسي خلق ٍ فزٍتٌی، اس ّیچ   سیذ علی هیزتشرگی کِ در کوال سعٌِاب آقای دکتز جاس استاد تا کوالات ٍ ضایستِ؛ 

 ا تز عْذُ گزفتٌذ؛ًاهِ ر کوکی در ایي عزصِ تز هي دریغ ًٌوَدًذ ٍ سحوت راٌّایی ایي پایاى

اس  اساتیذ فزساًِ ٍ دلسَس؛ جٌاب آفای دکتز صفَی ًژاد ٍ جٌاب آقای دکتز هلک جعفزیاى کِ سحوت داٍری ایي 

 ًاهِ را هتقثل ضذًذ؛ کوال تطکز ٍ قذرداًی را دارم. پایاى

 

 

 

 



 چکیذُ

پیٛؾتٍی ٚ ٔٗبزلات حبوٓ ثط ٔیساٖ خطیبٖ، ٔٗبزلات  ،ٞبی زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی زض ضٚـ

ضٚـ ِتیؽ  زض  اؾتٛوؽ -ی ٘بٚیط اضظ ثب ٔٗبزِٝ اؾتٛوؽ اؾت. زض ایٗ پطٚغٜ، ٔٗبزلات حبوٓ ٞٓ -٘بٚیط

وٕه اٍِٛضیتٓ حُ ِتیؽ  ( ٚ ثD2Q9ٝ)ثِٛتعٔٗ اثجبت قسٜ اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ زٚ ثٗسی ثب ٘ٝ شضٜ 

زض حُ خطیبٖ  ٞبی ٟٔٓ ثرف قٛز. یىی اظ ی ا٘تكبض ٚ ثطذٛضز حُ ٔی ثِٛتعٔٗ، خطیبٖ زض زٚ ٔطحّٝ

ؾبظی قطٌ ٔطظی ثطای زٚ ٘ٛٔ ٔطظ ٔرتّف  ؾبظی قطٌ ٔطظی اؾت. پیبزٜ ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ، پیبزٜ ثٝ

ی ٔتٗبٔس ثِٛتعٔٗ ٞؿتٙس ٚ زیٍطی ٔطظٞبی  قٛز. یىی ٔطظٞبی ؾبزٜ، وٝ ُٔٙجك ثط ذٌُٛ قجىٝ ثیبٖ ٔی

ؾبظی قطٌ ٔطظی ثطای ٞط زٚ  خب پیبزٜ ایٗ ثبقٙس. زض ی ثِٛتعٔٗ ٕ٘ی پیچیسٜ، وٝ ُٔٙجك ثط ذٌُٛ قجىٝ

ٞبی ٞٙسؾی  ؾبظی ثطای ٔٛإ٘ ثب قىُ ی ثّٛن چٙیٗ قیٜٛ زٜ قسٜ اؾت. َٞٓٛض ٔفهُ تٛيیح زا ٔطظ ثٝ

 قٛز. ٘بٔكرم زض ٔؿیط خطیبٖ تٛيیح زازٜ ٔی

ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ضٚی ٔطظٞبی ٔٙحٙی پطزاذتٝ قسٜ اؾت. اظ  زض ایٗ پطٚغٜ، ثٝ حُ خطیبٖ ثٝ

ت وٝ زض اٖٕبَ قطایٍ ٔطظی تأثیط ثؿیبضی زض زلت ٘تبیح زاضز، لاظْ اؾ ی وٝ زض ایٗ ضٚـ، ٘حٜٛ ییخب آٖ

تط قسٜ ٚ اظ ایٗ  اِرٍ، ٔمبزیط اٖٕبَ قسٜ ضٚی ٔطظٞب، ثٝ ٔمساض ٚالٗی ٔطظ ٘عزیه ثطذٛضز ثب ٔطظٞبی ٔٙحٙی

ٚیػٜ ثطای ٝ ِتعٔٗ، ثاٖٕبَ قطایٍ ٔطظی زض ضٚـ ِتیؽ ثٛ تط ٌطزز. ی خطیبٖ ٚالٗی ٔؿئَّٝطیك، حُ 

خب تلاـ قسٜ اؾت  ثٙبثطایٗ زض ایٗ تطی ثطذٛضزاض اؾت. ثیفإٞیت اظ پیچیسٌی ٚ  ،اِرٍ ٞبی ٔٙحٙیٔطظ

تط وٙس. زض ایٗ َطح، ٔمبزیط چٍبِی ضٚی  َطحی اضائٝ قٛز وٝ ایٗ ٔمبزیط ضا ثٝ ٔمساض ٚالٗی زض ٔطظ ٘عزیه

قٛز.  یٗ ٔمبزیط، چٍبِی ثب اٍِٛی ٞٙسؾی ٔحبؾجٝ ٔیآیس. زض یىی اظ ا زؾت ٔی ٔطظ ثب زٚ ٔمساض وٕىی ثٝ

آیس. زض ٟ٘بیت ثب اؾتفبزٜ اظ ایٗ زٚ ٔمساض وٕىی، چٍبِی  زؾت ٔی زض زیٍطی، چٍبِی ثب اٍِٛی خطٔی ثٝ

ی خسیسی اؾت وٝ زض ایٗ َطح اظ قطٌ  ی چٍبِی ثطاؾبؼ ایٗ زٚ ٔمساض، قیٜٛ قٛز. ٔحبؾجٝ ٔحبؾجٝ ٔی

 ٔطظی ٔٙحٙی اضائٝ قسٜ اؾت.

وٕه ٔسَ قطٌ  ؾٙدی ٘تبیح حبنُ ثٝ پؽ اظ تٛيیح قطٌ ٔطظی زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ، ثٝ نحت

ضٚی اؾتٛا٘ٝ ا٘دبْ قس ٚ ثب ٔمبیؿٝ ثب ٘تبیح پیكیٗ، نحت  یس پطزاذتٝ قس. اثتسا حُ خطیبٖٔطظی خس

٘كبٖ زازٜ قس. پؽ اظ إَیٙبٖ اظ نحت ٔسَ قطٌ ٔطظی خسیس، ثٝ ثطضؾی زثی  خسیس ٔسَ قطٌ ٔطظی

وبض ثطزٖ زٚ ضٚتٛض ثب لُط یىؿبٖ زض  ح ٘كبٖ زاز وٝ ثب ثٝس. ٘تبیقِعختی پطزاذتٝ  ضیعپٕپتِٛیس قسٜ ثب 

پؽ یبثس. ؾ ، اثتسا زثی تب یه ٔمساض ثیكیٙٝ افعایف ٔیضٚتٛضی ثیٗ زٚ  ِعختی، ثب افعایف فبنّٝ ضیعپٕپ

چٙیٗ ثب ثطضؾی ذطٚج اظ ٔطوعی  ٞٓ وٙس. زِیُ افعایف ثیف اظ حس ایٗ فبنّٝ، زثی تِٛیس قسٜ افت ٔی ثٝ

 یبثس. ٞب، ٘كبٖ زازٜ قس وٝ ثب افعایف پبضأتط ا٘حطاف اظ ٔطوع، زثی تِٛیس قسٜ افعایف ٔی ضیعپٕپ
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 23 .......................................................................................................................................فكبض بٖیٌطاز اثط -2-3-1

 24 .......................................................................................................................................ٝ یاِٚ یٙطؾیا اثط -2-3-2

 24 ..................................................................................................................................... یحدٕ یطٚی٘ اثط -2-3-3

 25 .............................................................................................................................. ٔتحطن ؾُح بٖیخط -2-3-4

 26 ............................................................................. ثَلتضهي سیلت ی  هؼبدلِ یػذد حل -3 فصل

 26 .....................................................................................................................................................  ٔمسٔٝ -3-1



 ة 

 27 .............................................................................. آٖ یٛتطیوبٔپ یاخطا ٚ ثِٛتعٔٗ ؽیِت تٓیاٍِٛض -3-2

 D2Q9 ........................................................................................................................................ 27 ٔسَ -3-2-1

 29 .................................................................................................................................... یٛتطیوبٔپ یاخطا -3-2-2

 29 .............................................................................................................................................  ٝیاِٚ طیٔمبز -3-2-2-1

 30 .............................................................................................................................................  ثطذٛضز ٌبْ -3-2-2-2

 30 .............................................................................................................................................  بٖیخط ٌبْ -3-2-2-3

 32 .............................................................................................................................................  یٔطظ ٍیقطا -3-2-2-4

 33 .............................................................................................................. هیٔبوطٚؾىٛپ یٞب تیوٕ ی ٔحبؾجٝ -3-2-2-5

 35 ................................................................................................................ ثِٛتعٔٗ ؽیِت تٓیاٍِٛض زلت -3-2-3

 36 ........................................................... یهٌحٌ یهشصّب ثب بىیجش ثشاثش دس یسبصثلَک -4 فصل

 36 .............................................................................................................................. بٖیخط ساٖیٔ زض ٔبٕ٘ -4-1

 37 .................................................................................................................................................یؾبظ ثّٛن -4-2

 39 ............................................................................................................................... ثّٛن ؾبذت ی ٜٛیق -4-2-1

 40 .............................................. (ؾبزٜ ی ٞٙسؾٝ) قجىٝ ذٌُٛ أتساز زض قجىٝ ٘مبٌ اظ یٖجٛض یٔطظٞب -4-2-1-1
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 ٍ کلیات تحقیق هقذهِ -3 فصل

زِیُ  ثٝ وٝ أطٚظٜ اؾت 2اؾتٛوؽ -بزلات، اظ خّٕٝ ٘بٚیط، ضٚقی ٘ٛیٗ زض حُ 1ٗٔضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ

ای زیفطا٘ؿیّی ، ٔٗبز1888ِٝ زاضز. ثِٛتعٔٗ زض ؾبَ، زض تحمیمبت ّٖٕی خسیس وبضثطز فطاٚا٘ی ؾبزٌی

شضٜ ای ٞبیی ٘ٓیط زٔب، غّٓت تٛزٜای زض فًب ثب ٔكرم ثٛزٖ پبضأتطثطای احتٕبَ یبفتٗ ِٔٛىَٛ یب شضٜ

زض یىی زٚ ٔحممیٗ پیكیٗ . قٛزٔی قٙبذتٝ 3ی ثِٛتعٔٗ٘بْ ٔٗبزِٝ اضائٝ زازٜ اؾت وٝ ایٗ ٔٗبزِٝ ثٝ... ٚ

وٝ زض  ا٘س وطزٜی ثِٛتعٔٗ اضائٝ ٔٙٓٛض حُ ٖسزی ٔٗبزِٝ ٘بْ ٔسَ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ، ثٝ سِی ثٝٔ ی اذیط، زٞٝ

ی ٞبیی ذبل ٚ ٔٗیٗ اظ یه قجىٝای ٔحسٚز اظ شضات ٘بپیٛؾتٝ اؾت وٝ زض ٔىبٖآٖ، ؾیبَ ٔدٕٖٛٝ

. ایٗ قٛز تط تمؿیٓ ٔی ثٝ تٗساز زِرٛاٞی شضات وٛچه ٖلاٜٚ، ٞط یه اظ ایٗ شضات،ٝ فًبیی لطاض زاضز. ث

 قٛ٘س وٝ زض ایٗ تحمیكٔی ی ٔحبؾجبتی، ثؿیبض وٓ ا٘تربةٞبی ٞعیٙٝتٗساز ٕٔٗٛلا ثب تٛخٝ ثٝ ٔحسٚزیت

4زض حبِت زٚ ثٗسی شضٜ ، تٗساز 1ٝ٘-1 قىُ ُٔبثك 
 ا٘تربة قسٜ اؾت. 

                                                 
1
 Lattice Boltzmann Method (LBM) 

2
 Navier-Stokes (NS) 

3
 Boltzmann Equation (BE) 

4
 D2Q9 
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 ّب تَصیغ رسات ٍ سشػت آى ،D2Q9مدل :1-1 شکل 

 

زض ٞط ٔحُ اظ  ٖجبضت زیٍط ثٝ .ٞب اؾت ٚ ثطزاض ؾطٖت آٖ خطْ زیٍط زض ٔمساض تفبٚت ایٗ شضات ثب یه

قٛ٘س. وٝ ثب تبثٗی ٔتٙبؾت تٗطیف ٔی ثبقس ٔی تط قجىٝ، شضات ثعضي زاضای تٛظیٗی خٟتی اظ شضات وٛچه

خبیی زض فًبی ثیٗ ٝ ث زیٍط ثطذٛضز ٕ٘ٛزٜ ٚ ثب خب تٛا٘ٙس تب حسی ٘ٓیط ٔسَ ِٔٛىِٛی ثب یهایٗ شضات ٔی

ثٙبثطایٗ ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ثب ٍ٘طقی ٔیىطٚؾىٛپی ثٝ  یىی ؾیبَ ضا ٔٙٗىؽ ٕ٘بیٙس.قجىٝ، ضفتبض زیٙبٔ

ؾیبَ اظ یه َطف ٚ تٕطوع ضٚی ذٛال ٔتٛؾٍ ٔبوطٚؾىٛپی آٖ اظ َطف زیٍط، ٔعایبی زٚ زیسٌبٜ 

 . وٙس ( ثیبٖ ٔی)ٔیب٘ی 1ٔعٚؾىٛپی٘بْ زیسٌبٜ  زیسٌبٜ خسیسی ثٝ زضٔیىطٚؾىٛپی ٚ ٔبوطٚؾىٛپی ضا 

ؾبظی  پیبزٜخب  زض ایٗؾبظی قطٌ ٔطظی اؾت.  زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ، پیبزٜ ٞبی ٟٔٓ ثرفیىی اظ 

ُٔٙجك ثط  وٝ ،قٛز. یىی ٔطظٞبی ؾبزٜ ثیبٖ ٔی ٔرتّف ثطای زٚ ٘ٛٔ ٔطظ 2-1 قىُ  ُٔبثك قطٌ ٔطظی

ی ثِٛتعٔٗ  وٝ ُٔٙجك ثط ذٌُٛ قجىٝ ،ٚ زیٍطی ٔطظٞبی پیچیسٜی ٔتٗبٔس ثِٛتعٔٗ ٞؿتٙس  قجىٝ ذٌُٛ

 ثبقٙس.  ٕ٘ی

                                                 
1
 Mesoscopic 
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 هشص سبدُ b) هشص پیچیذaُ) خطَط شجکِ ٍ اًَاع هشص، :2-1 شکل 

 

ی ؾبزٜ، ٞط ٞب قطٌ ٔطظی ؾبزٜ اضائٝ قسٜ اؾت. ایٗ ضٚـ یه ٞبی ٔتٗسزی ثطای اخطای تبوٖٙٛ ضٚـ

ٞب، ضٚقی اؾت وٝ ظٚ  تطیٗ ضٚـ تطیٗ ٚ زض ٖیٗ حبَ زلیك ٞؿتٙس. یىی اظ ؾبزٜ ٔعایب ٚ ٔٗبیجیزاضای  یه

ٔطظٞبی پیچیسٜ ٘یؿت.  ٌٛی قٛز، پبؾد ٔطظٞبی ؾبزٜ اؾتفبزٜ ٔی ثطای وٝ ا٘س. ایٗ ضٚـ اضائٝ زازٜ 1ٚ ٞی

قجىٝ ثب ذٌُٛ انّی ٔطظ  اُ٘جبقٖسْ  ،قٛز ثب ٔطظٞبی پیچیسٜ زیسٜ ٔی ٝٔٛاخٟ ٔكىُ ثعضٌی وٝ زض

ٚايح اؾت وٙس.  ؾبظی ایٗ ٔطظ ٘بتٛاٖ ٔی ٞبی اضائٝ قسٜ ضا ثطای پیبزٜ ٞی ٚ زیٍط ضٚـ -اؾت وٝ ضٚـ ظٚ

ؾجت ثطٚظ ذُب زض حُ ٚ ٌبٞی ؾجت ٚاٌطایی زض پبؾد  ٞبی پیچیسٜ ٞی ثطای ٔطظ -وٝ اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ظٚ

ثب ایٗ تٛيیح  اؾت. ضفٕ ایٗ ٔكىُ نٛضت ٌطفتٝ ثطای ظیبزیٞبی  ضٚ، تلاـ ٟ٘بیی ذٛاٞس قس. اظ ایٗ

 قٛز. ی حبيط ٔكرم ٔی ٔرتهط، إٞیت ٔٛيٛٔ ا٘تربة قسٜ زض پطٚغٜ

 اّذاف پرٍشُ -3-3

، 2رٍاِ ٚیػٜ اظ ٘ٛٔ ٔٙحٙی ثٝ ،قطٌ ٔطظی ٞبی ثطذٛضز ثب ضٚـ ی تٛؾٗٝ، حبيط ی پطٚغٜٞسف اظ ا٘دبْ 

ی ٕ٘ٛ٘ٝ، خطیبٖ زض  ٖٙٛاٖ یه ٔؿئّٝ چٙیٗ ثٝ ٞٓ ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ اؾت. ی خطیبٖ ثٝ ٔؿئّٝ حُزض 

اٖٕبَ قطایٍ ٔطظی تأثیط ثؿیبضی  ی ٘حٜٛوٝ زض ایٗ ضٚـ  خبیی اظ آٖ ٔسَ قسٜ اؾت. ِعختی ضیعپٕپیه 

ضٚی ٔطظٞب، ثٝ اِرٍ، ٔمبزیط اٖٕبَ قسٜ  ٞبی ٔٙحٙیت وٝ زض ثطذٛضز ثب ٔطظزض زلت ٘تبیح زاضز، لاظْ اؾ

تط ٌطزز. زض ٔمبیؿٝ ثب  خطیبٖ ٚالٗیی  ٔؿئّٝتط قسٜ ٚ اظ ایٗ َطیك، حُ  ٔمساض ٚالٗی ٔطظ ٘عزیه

                                                 
1
 Zou-He 

2
 Curvilinear 
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، اٖٕبَ قطایٍ ٔطظی زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ، 1زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی ٞبی حُ ٔطؾْٛ زض ضٚـ

 خب زض ایٗ ثٙبثطایٗ اؾت.تطی ثطذٛضزاض  ثیفإٞیت اظ پیچیسٌی ٚ  ،اِرٍ ٞبی ٔٙحٙیٚیػٜ ثطای ٔطظٝ ث

 تط وٙس. تلاـ قسٜ اؾت َطحی اضائٝ قٛز وٝ ایٗ ٔمبزیط ضا ثٝ ٔمساض ٚالٗی زض ٔطظ ٘عزیه

 ّای سیال هذل -3-9

وطٚؾىٛپی ٚ زیسٌبٜ ٔیىطٚؾىٛپی، ٔب ؛ثبقس ُٔطح ٔی ؾیبلاتَٛض وّی، ؾٝ زیسٌبٜ زض حُ ٔؿبئُ  ثٝ

ٌیطز. ثب تٛخٝ ثٝ  زض ٘ٓط ٔی آظاز یٔؿیطزض  ٞب ضا ٚؾىٛپی حطوت ٔٙفطز ِٔٛىَٛطٔعٚؾىٛپی. زیسٌبٜ ٔیى

٘ؿجتب وٓ حبفٓٝ ٚ ؾطٖت پطزاظـ ٚ  ،ٞب زض اغّت ٔؿبئُ ِٕٔٗٛی ؾیبلات اظ یه َطف تٗساز ظیبز ِٔٛىَٛ

. یؿتنطفٝ ٘ ٔمطٖٚ ثٝ زیسٌبٜ ٔیىطٚؾىٛپی اظ ِحبِ ٔحبؾجبتی ،اظ َطف زیٍط ٞبی ٔٛخٛز ٔپیٛتطوب

جبتی ٞبی ولاؾیه زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾ ضٚـ اخطایزیسٌبٜ ٔبوطٚؾىٛپی زض اضتجبٌ ثب ایٗ ٘ٛٔ ٔؿبئُ، 

زض ثب یه ٔحیٍ پیٛؾتٝ بَ ٞب، حطوت ؾی ِٔٛىَٛ ته ته حطوت ثطضؾی خبی ثبقس. زض ایٗ زیسٌبٜ، ثٝ ٔی

تلاف ٔحسٚز، اذ ٔب٘ٙس ییٞب ثٝ وٕه ضٚـ حبنُ اؾتٛوؽ -حُ ٔٗبزلات ٘بٚیط قٛز ٚ ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

. اؾتٌبٜ فٛق . زیسٌبٜ ٔعٚؾىٛپی حس فبنّی ٔیبٖ زٚ زیسٌیطز نٛضت ٔیحدٓ ٔحسٚز ٚ یب إِبٖ ٔحسٚز 

ٛاٖ یه شضٜ زض ٘ٓط ٖٙ ٞب ثٝ ای اظ ِٔٛىَٛ ، ٔدٕٖٛٝثب ٔحیٍ پیٛؾتٝ ؾیبَخبی ِٔٛىَٛ یب  زض ایٗ ضٚـ، ثٝ

تط ثب تٛا٘بیی حطوت زض خٟبت  وٝ ٞط یه اظ ایٗ شضات ثٝ چٙس ثرف وٛچه َٛضی ثٝ ،قٛز ٌطفتٝ ٔی

تط زض ٘مبٌ  ایٗ شضات وٛچه حطوتی ٚيٗیت تٛا٘س ثب ثطضؾی قٛ٘س. خطیبٖ یه ؾیبَ ٔی ٔیٔرتّف تمؿیٓ 

ای ٘ٓیط  ٔٗبزِٝ ی حطوت ایٗ شضات ثب . ٔٗبزِٝؾبظی ٌطزز ٞبی قجىٝ ٔسَ ٘بْ ٌطٜ ٔٗیٙی اظ حٛظٜ خطیبٖ ثٝ

ی  ٔٗبزِٝی ثِٛتعٔٗ یب  قٛز وٝ اغّت تحت ٘بْ ٔٗبزِٝ یٖ ِٔٔٛىِٛی ٌبظٞب ثیب ی حبوٓ ثط خٙجف ٔٗبزِٝ

ٖ ثٝ ؾٕت قبٞس ٌطایف ٔحممبّٖٕی  ٞبی ٔرتّف حٛظٜ ،ٞبی اذیط قٛز. زض ؾبَ ثِٛتعٔٗ ثیبٖ ٔیی ا٘فهبِ

ضٚـ ٖسزی یه ثٝ  آٖ تجسیُ ثبٖث ،ٛیٍطٞبی لثب پطزاظقایٗ ضٚـ . لبثّیت تُجیك ثبقس ٔی ایٗ ضٚـ

 ٌطزیسٜ اؾت. ٞبی پیچیسٜ حُ خطیبٖزض  ٔؤثط

 رٍش لتیس تَلتسهي -3-1

 ثرف ثطای حُ تىٙیه ٔحبؾجبتی أیسوبض ٚ  ٖٙٛاٖ یه ضاٜ ٞبی اذیط، ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ثٝ زض ؾبَ

ی پیٛؾتٍی  ی فطيیٝ اؾتٛوؽ وٝ ثط پبیٝ -ٍطٞبی ٘بٚیطخطیبٖ تجسیُ قسٜ اؾت. ثطذلاف حّ ٔٗبزلات

 یا٘فهبِ ی ٔكٟٛض ٚؾىٛپی ٚ حُ ٔٗبزِٝی ٔسَ ٔع ٔبوطٚؾىٛپی ٞؿتٙس، ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ثط پبیٝ

                                                 
1 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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ثِٛتعٔٗ  یا٘فهبِ ی قٛز وٝ حُ ٔٗبزِٝ ، ثبثت ٔی1ا٘ؿىبن -اؾتفبزٜ اظ ثؿٍ چبپٕٗ ثِٛتعٔٗ اؾت. ثب

 یا٘فهبِ ی اؾتٛوؽ زض ٔسَ ٔحیٍ پیٛؾتٝ ثبقس. ثطای حُ ٔٗبزِٝ-٘بٚیط  تٛا٘س ٔٗبزَ حُ ٔٗبزلات ٔی

 ب٘ٙس چٍبِیآٖ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ )ٔقٛز وٝ زض  ؾتفبزٜ ٔیضٚـ ٖسزی اظ ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ا ثِٛتعٔٗ ثٝ

َٛض  قٛ٘س. ا٘فهبَ ٔتغیطٞبی ٚاثؿتٝ ثٝ ثط ٔتغیطٞبی ٔؿتمُ ٔىبٖ ٚ ظٔبٖ ٔٙفهُ ٔی ٚ ؾطٖت( ٖلاٜٚ

ی  ٚ ظیط ٔطحّٝ 2ی خطیبٖ َٛض ذلانٝ قبُٔ زٚ ظیط ٔطحّٝ فبظی ٔی ثبقس ٚ ّٖٕیبت اخطایی حُ ٖسزی ثٝ

 اؾت. 3ثطذٛضز

اؾتٛوؽ خطیبٖ، ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ زض حُ  -ٞبی حُ ٖسزی ٔٗبزلات ٘بٚیط ثب ضٚـزض ٔمبیؿٝ 

ذٛال  خبیی خبثٝ یبٖ ؾٝ ٔعیت ٔكرم زاضز. ٔعیت اَٚ: زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ٔىب٘یعْخط

 -خبیی زض ٔٗبزلات ٘بٚیط ی خبثٝ . زض ٔمبثُ، خّٕٝضفتبضی ذُی زاضز زض فًبی فبظی ٔیىطٚؾىٛپی

اؾتٛوؽ، ٔدجٛض  -ٔٗبزلات ٘بٚیط حُ ٔجتٙی ثط CFDٞبی  ضٚـ ذُی اؾت. طغی زاضای ضفتبض اؾتٛوؽ

زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ، أب . وٙٙسضا ٔحبؾجٝ ی غیط ذُی  خّٕٝ ایَٗٛض غیطلبثُ اختٙبثی، ٝ ٞؿتٙس ث

4خبیی خبثٝ ثٝ ؾبزٌی ثٝ، )ٔیىطٚؾىٛپی( ذٛالخبیی  خبثٝ
قسٜ ی ذُی خطیبٖ تجسیُ  ٔٛخٛز زض ٔطحّٝ 

 ثٙبثطایٗقٛز.  ٔی ٔٙٗىؽثطذٛضز  خبیی زض تبثٕ ٔىب٘یعْ خبثٝذبنیت غیطذُی زض حمیمت  ٚ اؾت

 تط اؾت. ٔعیت زْٚ: قست وٓ تٛوؽ ثٝاؾ -ٞبی ٔحبؾجبتی زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ٘ؿجت ثٝ ٘بٚیط تلاـ

 -یطٍط ٘بٚی حبِت ٔحبؾجٝ قٛز وٝ ثب حّ بزَِٝٛض ٔؿتمیٓ اظ ٔٗ تٛا٘س ثٝ فكبض زض ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ٔی

ٚ  5ی پٛاؾٖٛ ٔٗبزِٝ حُ تٛأْ اؾتٛوؽ، فكبض ثبیس اظ -ٔٗبزلات ٘بٚیطحٍّطٞبی اؾتٛوؽ ٔتفبٚت اؾت. زض 

ثبقس.  س ّٖٕیبتی ذبل ٔیٕٔٗٛلا ثب ٔكىلات ٖسزی ضٚثطٚ اؾت ٚ ٘یبظٔٙی ٔٛٔٙتٓ تٗییٗ قٛز وٝ  ٔٗبزِٝ

اظ ؾطٖت شضات زض فًبی  ی حسالّی  وٝ ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ اظ یه ٔدٕٖٛٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٔعیت ؾْٛ:

ٞبی ٔبوطٚؾىٛپی ثؿیبض ؾبزٜ ٞؿتٙس ٚ ثب  ٔیىطٚؾىٛپی ثٝ وٕیت تٛاثٕ تٛظیٗی ثطز، تجسیُ فبظی ثٟطٜ ٔی

ٞبی خبِت ایٗ ضٚـ، ؾبزٌی، اخطای آؾبٖ ٚ   اظ ٚیػٌی ِصاقٛ٘س.  ی خجطی ٔحبؾجٝ ٔی ّٖٕیبت ؾبزٜ

 ٔبٞیت اخطای پطزاظـ ٔٛاظی آٖ اؾت.

فبظی زاض٘س.  فبظی ٚ چٙس یه ؾبظی ؾیبلات ثطای قجیٝ یلبثُ تٛخٟتٛا٘بیی  ٞبی ِتیؽ ثِٛتعٔٗٔسَ

یىٙٛاذت، خسایف فبظی، تجریط، چٍبِف، ا٘تمبَ حطاضت،  ٞبی غیط ٔتٖٙٛی قبُٔ، خطیبٖ ٞبی پسیسٜ

زض  ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٖٔٗلاٜٚ ثط ایٗ،  ؾبظی قٛ٘س. تٛا٘ٙس قجیٝ آؾب٘ی ٔی وٙف ؾُٛح ثٝ قٙبٚضی، ٚ ثطٞٓ

                                                 
1
 Chapman-Enskog  Expansion 

2
 Streaming 

3
 Collision 

4
 Advection 

5
 Poisson 
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 ٞب أِٛؿیٖٛ ٞبی ٔغٙبَیؿی ٚ ضیع ٞبی ٚیؿىٛالاؾتیه، ٞیسضٚزیٙبٔیه ثطز زیٍط ٔثُ، خطیبٖچٙسیٗ وبض

 قسٜ اؾت.ٔٛفك ْبٞط 

  رٍش لتیس تَلتسهيی  ی تَسعِ تاريخچِ -3-4

 1973زض ؾبَ  وٝ اِٚیٗ ثبض آغبظ قسٜ اؾت 1ببظ ؾِّٛی اتٛٔبتِتیؽ ٌ ضٚـ اظ ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗ

 ٘تیدٝ ِٔٛىِٛی ی زیٙبٔیه ؾبزٜ قسٌٜبظ اظ ٔسَ ِتیؽ ضٚـ  [.1ٚ ٕٞىبضاٖ ُٔطح قس ] 2تٛؾٍ ٞبضزی

 ٖت شضات ٌؿؿتٝ ٞؿتٙس.ٔىبٖ، ظٔبٖ ٚ ؾط ،وٝ زض آٖ ٜ اؾتقس

 ٔقطٚ 5پٛٔئٛٚ  4ٞؿّكط، 3ای ٔكٟٛض اظ فطیف ثب ٔمبِٝ 1986زض ؾبَ  َٛض خسی ثٝ ٔٛيٛٔ ِتیؽ ٌبظ

ی انّی قجىٝ وٝ اٌط ٘كبٖ زاز٘س ،ٞبیفثطذٛضز ٚٔسَ ثبظی ثیّیبضز  ی ثب اضائٝ ایٗ ٘ٛیؿٙسٌبٖ[. 2] قس

اؾتٛوؽ ٔٙتٟی  -ٔٗبزلات ٘بٚیط ی ٔبوطٚؾىٛپی ثٝثمبی خطْ ٚ ٔٛٔٙتٓ زض ٔحسٚزٜ ،ثبقس 6ٕٞؿبٍ٘طز

، 7ای غیط ٌبِیّٝتغییط٘بپصیطی  ،ٔثُ اذتلاَ آٔبضی ثعضئكىلاتی  ٌبظِتیؽ  ثب ایٗ حبَ ٔسَقٛز.  ٔی

ٞب تب حس ظیبزی ٔبٕ٘  . ایٗ ٘مم8ٞبی ٖسزی ثعضي ضا زاضز یتٝٚ ٚیؿىٛظ فكبض ٚاثؿتٝ ثٝ ؾطٖت غیط فیعیىی

ضٚـ ، ثطای غّجٝ ثط ایٗ ٔكىلات قٛز. ٖٙٛاٖ یه ٔسَ ذٛة زض وبضثطزٞبی ّٖٕی ٔی ی آٖ ثٝ تٛؾٗٝ

 .اثسأ ٌطزیس ِتیؽ ثِٛتعٔٗ

زض ایٗ ضٚـ  . ]3[ح قس ُٔط 1988زض ؾبَ  9٘بٔبضا ٚ ظا٘تیٔه تٛؾٍ  ضٚـ ِتیؽ ثِٛتعٔٗاِٚیٗ 

وٝ زض آٖ ثٗس اظ ثطذٛضز  سی پیٛؾتٝ اؾتفبزٜ قا ٛظیٕ ته شضٜاظ ت، 10خبی اؾتفبزٜ اظ ٔتغیطٞبی ثِٛی ثٝ

 -فطٔی تٛظیٕ اظچٙیٗ  ٞٓ قٛ٘س. ٞبی ٔدبٚض ٔٙتمُ ٔی ٔحّی، ٔمبزیط تبثٕ تٛظیٗی َی فطایٙس ا٘تكبض ثٝ ٌطٜ

زض  ٞبی ِتیؽ ثِٛتعٔٗ ٔسَ پصیطی ثبلای اُ٘ٗبف بثٕ تٛظیٗی تٗبزِی اؾتفبزٜ قس.ٖٙٛاٖ ت ثٝ 11زیطان

اؾتٛوؽ  -ی ٘بٚیطٔٗبزِٝ ٔب٘ٙسای غیط ذُی ٔٗبزلات زیفطا٘ؿیُ پبضٜ حُ ثٝٔٙدط ٔمبیؿٝ ثب ِتیؽ ٌبظ 

                                                 
1
 Lattice Gas Cellular Automata (LGCA)  

2
 Hardy 

3
 Frisch 

4
 Hasslacher 

5
 Pomeau  

6
 Isotropic 

7 non-Galilean invarianc 

 
 چبضچٛة ٔطخٕ ِرت یب زؾتٍبٜ ٔطخٕ ِرت .یىؿبٖ ٞؿتٙس ٞبی ِرت چبضچٛة س وٝ لٛا٘یٗ حطوت زض تٕبْٙو ثیبٖ ٔی ٌبِیّٝ ای تغییط٘بپصیطی8

٘یٛتٗ ٔٗتجط ٞؿتٙس، یٗٙی زؾتٍبٜ ٔرتهبتی وٝ زاضای قتبة ٘یؿت. اٌط زؾتٍبٜ زض حبَ چطذف  زْٚ ٚ لبٖ٘ٛ اَٚ زؾتٍبٞی اؾت وٝ زض آٖ

 .قٛز زاض ٔحؿٛة ٔی بةقت ،حتی ثب قتبة ثبثت ثبقس
9
 McNamara and Zanetti 

10
 Boolean variables 

11
 Fermi-Dirac Distribution 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%A7%D8%B1%DA%86%D9%88%D8%A8_%D9%85%D8%B1%D8%AC%D8%B9_%D9%84%D8%AE%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%88%D9%84_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%AF%D9%88%D9%85_%D9%86%DB%8C%D9%88%D8%AA%D9%86

