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 و برای جمله برخورد در معادله بولتزمن مدل  استفاده شده برای گسسته سازی معادلات92QDلتیس. استبوده 
BGK مرکز سلول بولتزمن، روش حجم محدودجریان و انرژی  توزیع معادلاتدر حل عددی . به کار رفته است 

سازی جمله با ارایه ایده جدید فاکتورهای محاسبه شار و انرژی به همراه گسسته. گردیده استفادبا شبکه دلخواه 
کوتای مرتبه پنج اصلاح شده، دقت و همگرایی این روش به شکل چشمگیری -زمانی معادله بولتزمن با رانگ

بر مرز هر سلول، روش همچنین با استفاده از ایده جدید قرار دادن لتیس مجازی در ضلع منطبق . بهبود پیدا کرد
Bounce-backبرای حل میدان دما از .  با دقت خوبی قابل استفاده در مرز دیواره برای شبکه مورد نظر گردید

برای اعمال .  استفاده گردید که پایداری عددی بهتری نسبت به دیگر روشها دارد(DDF)روش تابع توزیع دوگانه
 انرژی به بخش تعادلی و بخش غیر تعادلی استفاده گردید که شرایط مرزی گرما از روش تجزیه تابع توزیع

در بولتزمن -لتیسبه علت کارایی روش . سازگاری خوبی با روش حجم محدود در شبکه انتخاب شده دارد
جریان و  و اثر برخوردهای داخلی ذرات در معادلات هاذرهنوسیالها و امکان اعمال نیروهای داخلی بین ناتحلیل 

عوامل شناخته . اکسید مس استفاده گردید-نانوسیال آبتحلیل جریان و انتقال گرمای از آن برای ، زمنانرژی بولت
 جاذبه و هایشناوری و جاذبه، اصطکاک، براونی و پتانسیلها، نظیر شده در بهبود خواص انتقال گرمایی نانوسیال

داخل کانال دوبعدی،  جریان  به دست آمده،برای ارزیابی نتایج .شده است از روش ترکیبی استفاده  DLVOدافعه 
برای نانوسیال ای و انتقال گرما جریان اطراف استوانه و جریان و انتقال گرما در پله وارون با و بدون مانع استوانه

عددی در هر کدام از مطالعات موردی نتایج با نتایج تجربی و  گردیده وتحلیل در کانال دوبعدی مس اکسید - آب
  .ه استان مقایسه شددیگر محقق
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  تشکر و قدردانی
  

نیاز است ولی آن را روشی برای  سپاس از آن خداوندی است که از سپاس هر سپاسگزاری بی
ف به مقام لاهوتی و صمدی و ربانیت خود مقرر ساخته، و وسیله افزایش رحمت و جاده اعترا

حقیقت اعتراف به نیکی انعامش را در درون لفظ نهان ساخته و . جستجوی احسان خود نموده است
اش نعمت دیگری است که آن را فراهم نموده است و اعتراف به زبان را جایگزین  خود سپاس گویی

سپاس خدای را که از خطا و گناهم، حلم و بردباری کرد چنانکه . سی پذیرفته استهر گونه سپا
پس خدای من پیشم محبوب ترین موجود است به حمد و ستایش . گویی گناهی از من سر نزده است
  .من، او سزاوارتر از همه عالم است

  خداوندا
 جز شور و شوق آموختن و عشق .تواند پایان خیلی چیزها باشد دانی که این طومار می تنها تو می

من در اینجا با زبانی به عشق آنان و . نان استآدار عشق و فداکاری  به آنهایی که اوج افتخاراتمان وام
 تمامی زارم ازسپاسگ .دارم گویا شده مراتب سپاس و قدردانی خویش را از همه آن عزیزان اعلام می

صیل و کسب دانش با تمام وجود یاری و موجبات  عزیزم که همواره مرا در راه تح اعضای خانواده
از راهنماییهای ارزنده و قدم به قدم آقای دکتر سید اسماعیل رضوی که . پیشرفت مرا فراهم نمودند

از آقای دکتر احمد فرزدی که در راه . الگوی علمی و اخلاقی اینجانب هستند، تشکر و قدرانی دارم
دانم از زحمات  بر خود لازم می. ودند، کمال تشکر را دارمانجام این پروژه، همواره مرا یاری نم

 محترم اتید اسزاده و جناب آقای دکتر مسعود دربندیمحمدعلی جعفریسازنده جناب آقای دکتر 
شان مرا  دریغ های بی  نظرات و حمایت،ها  با ایدهپروژهپایان نامه که در تمامی مراحل انجام این  مشاور

  .  نمایماریزیاری نمودند سپاسگ
از تمامی مسئولین و کارکنان محترم دانشکده مهندسی مکانیک و دیگر اساتید و دانشجویان در 

های فیزیک، شیمی و ریاضی دانشگاه تبریز، دانشکده داروسازی دانشگاه علوم پزشکی تبریز، دانشکده
کلات در راه مرکز علوم پایه و تحصیلات تکمیلی زنجان و دیگر کسانی که سبب حل بسیاری از مش

  .نمایم نامه شدند، قدردانی می انجام این پایان
  

                                                                        جلال قاسمی
  88 ماه دی                                                                                       
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  مقدمه
 و 1سه نگرش میکروسکوپیک، مزوسکوپیکدر حالت کلی برای تحلیل عددی جریان سیال 

که یک روش ) LBM(2 بولتزمن- های اخیر، روش لتیس در سال.  ماکروسکوپیک وجود دارد

سازی های سیال و مدل سازی جریان مزوسکوپیکی است، به عنوان یک طرح عددی مطلوب برای شبیه

ایط مرزی پیچیده، سازی شر این روش به ویژه برای مدل. فیزیک سیالات، توسعه یافته است

های عددی برخلاف طرح]. 1،2[های آشفته مناسب است  های چندفازی و چند جزیی و جریان جریان

 بولتزمن بر -باشد، روش لتیسسازی معادلات پایستاری ماکروسکوپی می  گسسته مرسوم که بر پایه

های  روش. دیده استهای میکروسکوپی و نظریه جنبشی ذرات و تحلیل آماری آنها بنا گر پایه مدل

 کم کارایی داشته و با بیشتر 3 عدد نادسن در محدودهمتعارف در دینامیک سیالات محاسباتی عددی 

 بولتزمن-لتیسو روش  6 خودکارگاز- ، لتیس5 مبنا- ذره ، 4های دینامیک مولکولی روشآن، شدن 

 ].3[مناسب است

  روش دینامیک مولکولی  -1- 1
گردد و اغلب در علم مواد و زیست ک تک ذرات بررسی میدر این روش حرکت و برخورد ت

در . رودهای زیستی به کار میشناسی و به ویژه برای شناخت ساختار، دینامیک و ترمودینامیک سلول

                                                 
1 - Mesoscopic 
2- Lattice Boltzmann Method 
3 - Knudsen number 
4  - Molecular Dynamics(MD) 
5 - Particle-based methods  
6 - Lattice Gas Automata 
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این روش  ].4[شود هر مرحله زمانی مکان و سرعت تمامی ذرات طبق قانون دوم نیوتن تعیین می

  .ی غیر ممکن بوده و یا مقرون به صرفه نیستبرای مسایل کاربردی در مقیاس مهندس

  مبنا- های ذره روش -2- 1

 با عدد نادسن بالا بوده و از مشهورترین آن روش  سازی جریان های کارآمد برای شبیهاز روش 

 ابداع 1994 در سال Birdاست که اولین بار توسط ) DSMC(سازی مستقیم مونت کارلو  شبیه

و برخورد مجموعه ذرات به جای تک تک آنها به شکل تصادفی بررسی در این روش حرکت  ].5[گردید

به همین دلیل نیازی به تک تک . گرددو در نهایت مقادیر ماکروسکوپیک به روشهای آماری تعیین می

در محاسبات واقعی با این روش، سیال گاز با تعداد زیادی ذره . ها در میدان حل نیست مولکول

های آماری به دست  خواص ماکروسکوپی جریان با تحلیل ری که تمامبه طو. شود سازی می شبیه

ها وابسته  شوند به تعداد مولکول چون در این روش تعداد ذراتی که در میدان حل توزیع می. آیند می

. است، حجم عملیات در این روش نیز چشمگیر بوده و کمتر مورد توجه در حل مسایل مهندسی است

های معمول عددی شبکه بندی شده ن روش، ناحیه محاسباتی مشابه روشدر حالت توسعه یافته ای

  ].6[گرددولی فاصله نقاط شبکه متناسب با طول پویش آزاد  سیال تعیین می

 روشهای مزوسکوپیکی  - 3- 1 

های مزوسکوپیک بر اساس نظریه جنبشی ذرات و مکانیک آماری بوده و مطالعه جریان روش

، )2- 1(مطابق شکل. گیردهای میکروسکوپیکی صورت می بر پایه نظریهسیال و انتقال گرما در آن

دیدگاه مزوسکوپیک میان دو دیدگاه میکروسکوپیک و ماکروسکوپیک قرار دارد و پلی میان این دو 

  .دیدگاه است
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  ی در روشهای عددیدیدگاه مزوسکوپیک): 2-1(شکل

ها به عنوان یک ذره در نظر ای از ذرهدر این روش به جای یک ذره منفرد از سیال، مجموعه

برخورد و (توانند در هر جهتی حرکت کنند طوری که معادله حرکت آنها ها میاین ذره. شودگرفته می

 1گیریماکروسکوپیک با میانگینمقادیر ]. 7[گرددآماری بوده و با معادلات توزیع بیان می) ارتباطشان

توان های ریاضی میآید و با روشهای حرکت و برخوردهای ذرات منفرد به دست میآماری از مشخصه

استوکس و حل -گسسته سازی معادلات ناویر.استوکس رسید-از معادلات حاصل به معادلات ناویر

محدود، حجم محدود یک روش بالا عددی آن با روشهای متداول عددی اعم از اختلاف محدود، المان 

  .  است3  بوده اما تحلیل سیال بر اساس روشهای مزوسکوپیک یک روش پایین به بالا2به پایین

ها و بولتزمن امکان اعمال نیروها و اثر برخوردهای داخلی ذره- های روش لتیساز مهمترین ویژگی

 1940سال  در Von Numann. ستهمچنین داشتن الگوریتم ساده حل و امکان پردازش موازی آن ا

یک . گردید LGAهای اولیه  ، آغازگر راهی بود که منجر به پیدایش مدل4با ارایه ایده ماشین سلولی

حالت این سیستم با . تشکیل شده است) ها سلول(ماشین سلولی سیستمی است که از اجزای کوچکتر 

اده، موضعی و تکرار شونده حالت های س  با الگوریتمگردیده وها تعیین  مشخص شدن حالت سلول

در این . ارایه شد ]٨[و همکاران Hardy  اولین بار توسط  LGAروش . شودها معین می جدید سلول

با توجه به این قید، تحول سیستم و قانون . باشند روش ذرات مقید به حرکت در راستاهای معینی می
                                                 
1- Ensemble averaged  
2- Top-down approach 
3- Down-top approach  
3 -Cellular Automata 
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در این روش حضور و یا عدم  .گرددان می یک تابع گسسته بیماننددینامیکی حاکم بر ذرات سیستم 

حضور یک ذره در شبکه با عدد یک و صفر تعیین گردیده و حالت بعدی ذره بسته به قواعد به کار 

توان یک مدل گسسته   این روش نشان دادند که میباآنها . شودتعیین می) جمله برخورد(رفته در آن

تروپ بودن آن واما به دلیل غیر ایز. را ارائه دادسازی سیالات در یک شبکه مربعی کامل برای شبیه

و  از شبکه شش ضلعی ]9[ و همکارانFrisch .استوکس نداشت-سازگاری مناسبی با معادلات ناویر

استوکس دو بعدی را برای سیال تراکم ناپذیر استخراج -توانستند معادلات ناویرآن تقارن موجود در 

از مزایای مهم این . رائه گردیدا] ١٠[ و همکاران d’Humieres نیز توسط FHPمدل سه بعدی  .دننمای

 در ذات این روش از طرفی]. 11،12[روش سادگی برنامه نویسی و امکان حل موازی در آن است

. مسایل در مقیاس کاربردی از آن استفاده کردحل توان برای  مشخصی میگستره و در بودهنوسانی 

 LGA  شکل تکامل یافته روشاز نظر تاریخی گردیده که   ارائهLBMبرای رفع این مشکل، روش 

. شوددر این روش از یک تابع توزیع برای احتمال حضور ذرات در یک نقطه از شبکه استفاده می. است

عرفی گردید که جمله برخورد در آن م ]Zanetti] 13 و   McNamaraاین روش اولین بار توسط 

 و Higuera.  برای تابع توزیع تعادلی به کار رفته بودFermi-Dirac بوده و توزیع LGAهمانند روش 

 برخورد  از تابع توزیع تعادلی، توانستند عملگربا فرض دور نبودن تابع توزیع ذرات، ]14[همکارش

از مفهوم اپراتور خطی ] 16[ و همکارانQianو ] 15[ و همکارانChen.  بولتزمن را خطی سازی کنند

های برای جمله برخورد استفاده نموده و گام] 2BGK]17با تقریب  1رهایششده بولتزمن و زمان 

 برای BGKبولتزمن با تقریب -روش لتیس. اساسی را برای گسسته سازی معادله بولتزمن برداشتند

 بولتزمن را-روش لتیس توانایی ]18[همکارانو  Chen.  معروف استLBGKجمله برخورد به روش 

 جزیی، جریان سیال دو جزیی، جریان سیال با شرایط مرزی  سازی جریان سیال تک شبیهبرای 

                                                 
1 - Relaxation time 
2 - Bhatnagar , Gross and Krook 
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داخل بولتزمن جریان -لتیس روش با ]19[ و همکارانHuo. پیچیده و جریان آشفته بررسی نمودند

 به بررسی کلی ]20[ و همکارانChen. سازی نمودندحفره را در گستره وسیعی از اعداد رینولدز شبیه

بندی و فرمول.  پرداختند این روشدرهای یکنواخت و منظم لتیسی با به کارگیرشرایط مرزی اعمال 

بولتزمن استاندارد بر روی شبکه منظم مربعی توسعه زیادی -سازی معادلات در روش لتیسگسسته

های پیچیده و مرزهای منحنی مناسب نبوده و از دقت پایینی برخوردار یافته است که برای هندسه

-روش لتیسهای غیر منظم در  قاتی در زمینه امکان استفاده از شبکههای اخیر تحقیدر سال. است

 به کمک روش اختلاف محدود، المان محدود و حجم محدود انجام گرفته است که روش بولتزمن

با ] 21[ و همکارانXi. حجم محدود به دلیل سازگاری فیزیکی، بیش از دیگر روشها مورد توجه است

، جریان 92QDر یک شبکه دوگانه چهارضلعی غیر منظم با لتیس حل انتگرالی معادله بولتزمن د

اند که نشان از  مقایسه نمودهرا با نتایج تحلیلی نتایج آن  و  کردهلح FV-LBM1چرخشی کوئت را با 

 را برای شبکه بی سازمان مثلثی FV-LBM، ترکیب ]22[ همکارانو Peng. دقت خوب این روش دارد

برای محاسبه متغیرهای میکروسکوپیکی هر لتیس از شش نقطه مجاور  و  توسعه داده72QDبا لتیس

سازی جمله شار با اختلاف مرکزی، جریان پوازی را با اعمال نیروی  آنها با  گسسته. استفاده نمودند

مان محاسبه در این با وجود دقت خوب، ز. شودخارجی حل نمودند که خطای کمی در نتایج دیده می

 در حل جریان تراکم Upwind را با طرح FV-LBMترکیب ] 23[ و همکارانStiebler. روش بالا است

ها مقایسه ناپذیر صلیبی اطراف استوانه در داخل کانال دو بعدی به کار برده و با نتایج دیگر روش

یابد ولی   کاهش میLBM نسبت به روش% 50آنها نشان دادند که زمان محاسبه حدود . نموده اند

 برای حل جریان متلاطم انجام LBتحقیقاتی نیز در زمینه استفاده از روش . دقت آن کمتر است

. این روش مستقیماً در شبیه سازی این نوع جریانها نیز مورد استفاده قرار گرفته است گرفته و 

Succi پیشنهاد استفاده از زمان رهایش در روش ]1[ و همکاران ،LBا در جریان متلاطم را ارایه  ر

                                                 
1 - Finite-Volume Lattice Boltzmann 
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-Pseudoجریان متلاطم در لایه مرزی را با استفاده از هر دو روش ] 24[ و همکارانLuo. اندنموده

spectral  و LB مطالعه و نتایج آن با مقادیر پیش بینی شده از روشهای تئوری مقایسه کردند که 

  . تلاطم را نشان می دهدموفقیت خوب این روش را در حل میدانهای چرخش در جریان م

 پایستاری جرم، اندازه قوانین و سازگار نمودن آن با بولتزمن-روش لتیساعمال شرایط مرزی در 

 و Chen. حرکت و انرژی بر حسب متغیرهای ماکروسکوپیکی، از مسایل مهم در این روش است

روش وانه با شرط مرزی عدم لغزش در دیواره و شرط فشار در جریان اطراف است] 20[همکارش

 را با برونیابی بر حسب متغیرهای میکروسکوپیکی اعمال و نتایج خوبی را در مقایسه با بولتزمن-لتیس

روش  در 1شرط مرزی برگشت به عقب] He]25 و Zoh.  به دست آوردندمحدود-روش اختلاف

 برای  را بررسی کرده و نشان دادند که شرط مرزی برگشت به عقبBGK با تقریب بولتزمن-لتیس

علاوه بر آن روشهایی را برای اعمال شرایط . شرط عدم لغزش در دیواره ساکن بسیار مناسب است

  . اندورودی، خروجی و فشار ارایه داده

 ارایه شده سلول-مرکز FV-LBMدر این پایان نامه روش جدیدی برای اعمال شرایط مرزی در 

بهبود شرایط . نماید روجی و فشار را ارضا میاست که شرایط عدم لغزش در دیواره و شرایط ورودی، خ

هایی است که به آن توجه گسترده زمینه از دیگر بولتزمن-روش لتیسهمگرائی و افزایش دقت عددی 

نامه با معرفی فاکتورهای جدیدی برای معادله ممنتوم و انرژی، بهبود در این پایان. شده است

  .بات گردیده استچشمگیری در همگرایی و کاهش تعداد تکرار محاس

های گردند، به دلیل بالا بودن مشخصهها که جزء سیالات دو جزیی محسوب میکاربرد نانوسیال

های تجربی و یا نیمه تجربی در این مدل. انتقال گرما نسبت به سیال پایه، از اهمیت بالایی برخوردارند

اس خواص فیزیکی و یا شکل هندسی ها ارایه گردیده که تصحیحاتی بر اسزمینه برای انواع نانوسیال

با توجه به ]. 26- 30[نانوذرات در معادلات پیوستگی، ممنتوم و انرژی سیال پایه انجام گرفته است
                                                 
١- Bounce-back 
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اینکه درصد نانوذرات در نانوسیال نسبت به سیال پایه بسیار کم است، عوامل اصلی بهبود انتقال گرما 

گرفتن نانوسیال به صورت یک سیال کلوئیدی، با در نظر . باید در سطح میکروسکوپی دنبال شود

های داخلی در شود که این عوامل ناشی از برخوردهای بین ذرات و وجود پتانسیلنتیجه گرفته می

توان مستقیماً در معادلات اعمال کرد که از بولتزمن این عوامل را می-در روش لتیس. نانوسیال است

. نامه استها در این پایانو انتقال گرمای نانوسیالدلایل اصلی انتخاب آن برای تحلیل جریان 

و  Xuan .بولتزمن در تحلیل نانوسیال صورت گرفته است-در زمینه روش لتیسکمی های پژوهش

Li]31 [ها پرداخته و با دید میکروسکوپیکی به عوامل بهبود انتقال گرما در نانوسیالXuan و 

مس را با استفاده از روش -نوذرات در نانوسیال آبتوسعه کار قبلی توزیع ناضمن  ]32[همکاران

  .اندبولتزمن به دست آورده-لتیس

بولتزمن و -نامه مبانی نظری روش لتیسبا بررسی پیشینه پژوهشی، در فصل دوم این پایان

ناپذیر ارایه گردیده و با ترکیب آن با حجم محدود برای تحلیل جریان و انتقال گرما در سیال تراکم

. های جدید، این مبانی برای بهبود نتایج عددی و اعمال شرایط مرزی توسعه داده شده استیدهارایه ا

ها به عنوان سیالات مهم از نظر انتقال گرما پرداخته شده است و در فصل سوم به بررسی نانوسیال

. یده استهای انتقال گرما در حضور گرادیان دما برای نانوسیالها ارایه گردمدل جامعی برای مشخصه

- ها و مدلدر فصل چهارم به بررسی نتایج حل عددی حاصل از معادلات گسسته شده و ارزیابی ایده

های مشابه عددی و تجربی مشابه دیگران مقایسه گردیده های ارایه شده پرداخته و این نتایج با داده

کار در این زمینه ارایه شده نامه، پیشنهاداتی برای ادامه در پایان با بحث در مورد مطالب پایان. است

  .است

  

  
 
 


