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 تقدیر و تشکر

ای دیگر از زندگي را به  گویم که توفيق پشت سر گذاشتن مرحله خداوند متعال را سپاس مي

های آشکار و نهانش را از من دریغ نفرمود،  گویم که چون هميشه یاری سپاس مي. من نصيب کرد

کنم از استاد بزرگوار  قدرداني مي. مند بيابم تا بيش از پيش خود را زیر بار منت باری تعالي بهره

های دلسوزانه و مهربانانه ایشان  ها و راهنمایي جناب آقای دکتر شهرام طالبي که بدون بزرگواری

به حق ایشان به لحاظ علمي و اخلاقي از برترین اساتيد دانشگاه . رسيد سرانجام نمياین قصه به 

های بي دریغ پدر و مادر عزیزم که در این  دانم تا از حمایت در پایان برخود فرض مي. باشند یزد مي

 .ها شامل حال من شده، تقدیر و قدرداني به عمل آورم سال

  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 چکيده

شبکه بولتزمن به عنوان یک روش عددی در حوزه مکانيک سيالات و انتقال حرارت روش 

در تحقيق پيش رو حل جریان . امروزه توجه بسياری از محققان را به خود جلب کرده است

برای این منظور در کل دو روش حل وجود دارد؛ . ناپذیر با شبکه غيریکنواخت مد نظر است تراکم

در این روش لازم است برای هر گره در .جاری شدن است -گوریتم  برخوردروش اول استفاده از ال

روش دوم حل معادله دیفرانسيل بولتزمن به روش تفاضل . هایي انجام گردد یابي هر قدم زماني ميان

در این تحقيق برای بررسي نتایج حاصل از انتقال حرارت در هر دو روش بالا معادله . محدود است

در کار حاضر از سه مسئله جریان بين دو . ضل محدود صریح حل شده استانرژی به روش تفا

صفحه موازی، جریان داخل حفره با جابجایي طبيعي و جریان داخل حفره با درپوش متحرک برای 

در تمام موارد توزیع سرعت، ضریب اصطکاک و . های حل استفاده شده است اعتبار سنجي روش

جریان بين دو صفحه موازی از هر دو روش بالا استفاده شده برای . عدد ناسلت بررسي شده است

ولي . که از نظر دقت برای شبکه یکنواخت، نتایج روش تفاضل محدود از دقت بالاتری برخوردارند

برای  .جاری شدن دقت بالاتری دارد -برای شبکه با غيریکنواختي در جهت عرضي روش برخورد

همچنين برای جریان . استفاده شده است  ضل محدودجریان داخل حفره نيز تنها از روش تفا

داخل حفره نيز غيریکنواختي در جهت افقي باعث بهبود نتایج و اضافه کردن غيریکنواختي در 

 . جهت عمودی باعث افزایش خطا شده است
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 فصل اول  

 شبکه بولتزمن روش 

 مقدمه .2-2

 شبکهبه نام روش  ،هاحليل جریانگيری روشي قدرتمند در تدهه گذشته شاهد شکل

وجود ه و در جهت رفع نقایص آن ب 1گاز شبکهاین روش که به دنبال روش . بود (LBM) 2بولتزمن

در روش شبکه بولتزمن  .های پيچيده تثبيت نمود عت جایگاه خود را در تحليل جریانآمد، به سر

به عنوان مبنای تحليل جریان ات نگاه ميکروسکوپي به مفهوم مدل سيال، توابع توزیع ذربواسطه 

مکان  که معرف احتمال حضور ذرات سيال در یک ،کارگيری توابع توزیعه ب .شود سيال قلمداد مي

حل استوکس، به  -دهد تا به جای حل معادله غيرخطي ناویر اجازه ميهستند، به شبکه بولتزمن 

                    موجب ساده سازی قابل توجه در امری که. بپردازدخطي انتقال بولتزمن  شبهمعادله ساده شده و 

 .بخشد ی بهبود ميا هشده و قابليت پردازش موازی را به طور قابل ملاحظ روش عددی

                                                 
1
  Lattice Boltzman Method 

2
. Lattice gas automata 



 

1 

 

 ماکروسکوپي پيوسته معادلات بر آن اساس که2 سنتي محاسباتي سيالاتي دیناميک خلاف بر

 در بولتزمن، سرعت شده گسسته ادلهمع حل اساس بر 1(LBE) معادله شبکه بولتزمن   ،است استوار

 هستند جریان بر حاکم معادلات استوکس ناویر معادلات  .]2[است شده گذاری پایه آماری فيزیک

 المان و  محدود اختلاف ، 1محدود حجم های روش. شود مي حل جریان ميدان آنها حل با که

 محدود
 کار به استوکس- ناویر تمعادلا حل برای که هستند معمولي عددی های روش جمله از  

 در ولي دارند، کارایي ها جریان از بسياری تحليل برای استوکس ناویر معادلات چند هر .اند رفته

 جریان رژیم بر تنها معادلات این که، این جمله از .دارد وجود هایي محدودیت نيز آنها از استفاده

 ناویر معادلات از کلي حالت که نبولتزم معادله از مشکل این رفع برای. دهستن حاکم پيوسته

 ارضا نيز را انرژی بقای معادله حتي و مومنتم بقای جرم، بقای معادلات کليه و است استوکس

 معادله چندین از استفاده جای به جریان ميدان حل در توان مي پس. شود مي استفاده کند، مي

 معادله یک از( انرژی معادله اصخ مواردی در و مومنتم جرم، بقای( هستند وابسته یکدیگر با که

 قابل نيز   صریح صورت به و شود مي مشخص معادله کلي شکل به توجه با ادامه در که کرد استفاده

 صریح صورت به محاسبات تمام اینکه و بولتزمن، شبکه روش ماهيت به توجه با . ]1[ت اس حل

 از مزایای یکي موضوع این و تاس بالا بسيار روش این در سازی موازی قابليت گيرد، مي صورت

 است شده سبب روش این در مرزی شرایط اعمال سهولت همچنين .آید مي حساب به روش این

 روشهای به نسبت چشمگيری سادگي با پيچيده، های هندسه در سيال حرکت مدلسازی که

 که است این روش این دیگر مزایای از .پذیرد صورت محاسباتي سيالات دیناميک در متداول

 معادله حل به نيازی آن در همچنين و است پذیر امکان نيز سيال جریان ميکروسکوپي بررسي

 مثل سيال مخلوط جریان سازی شبيه برای را خودش توانایي   LBM .نيست فشار برای اضافي

 جریان ،  ]6و  5[ 2نفوذ و   پخش متخلخل، محيط جریانهای ، ]4و1[فازی چند جریانهای

                                                 
1
 computational fluid dynamics :CFD 

2
  Lattice Boltzmann Equation 

3
  finite volume 

4
  finite difference 

5
  finite element 

6
 Explicit 

7
  dispersion 
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 اثبات ،]22[ مغناطيسي جریانهای و  ]21و  3[پذیر تراکم جریانهای ، ]1و  1[معلق های مخلوط

همچنين امکان شبيه سازی موفق انواع حالات فيزیکي، از جریان ساده در کانال تا  .است کرده

 .]21[سازد های چند فازی و احتراق را فراهم ميهای پيچيده، جریانجریان در هندسه 

 بکه بولتزمنمعادله بولتزمن و روش ش .2-1

ی دیناميک سيالات  سازی سيالات در حوزه های اخير برای شبيه دو روش مهم در دهه

روش سنتي که بر مبنای حل عددی معادلات ناویر استوکس پایه . اند محاسباتي توسعه داده شده

به ترتيب معادلات بقای جرم و ( 1-2)و ( 2-2)معادلات . است، یکي از آنهاست گذاری شده

ای از طریق جداسازی فضا و زمان بوسيله  معادلات دیفرانسيل پاره. دهند م را نشان ميمومنتو

های اختلاف محدود، المان محدود و یا حجم محدود برای به دست آوردن مقادیر فشار و  روش

 .شوند سرعت جریان سيال، حل مي

(2-2)                                                                              0)( 
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ای را شکل  ، شبکهبا تقسيم زمان و فضا به فواصل کوچک LBMهای  فوق،  در مقابل روش

بر  LBMترین مفهومي که  بنيادی. کند سازی مي دهد و سيال را به شکل ذرات مجزا گسسته مي

احتمال پيدا کردن یک : گيرد کهپایه آن بنا نهاده مي شود، با پاسخ دادن به این سوال شکل مي

xذره، اطراف موقعيت 
 در زمان t منتموم با P


است؟ در پاسخ به این سوال تابع چگالي  چقدر

م تابع توزیع را بهتر مشاهده توان مفهومي 2-2در شکل . شودمعرفي مي 1احتمال یا یک تابع توزیع

 .کرد

                                                                                                                                          
1
  Diffusion 

2
  Distribution function 
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 مفهوم تابع توزیع .2-2شکل 

 بولتزمن انتقال معاله. 2-1-2

ی  ی توسعه تاوردش در حوزهفيزیکدان اتریشي، بزرگترین دس 2لودینگ ادوارد بولتزمن

بيني چگونگي تعيين خواص ماده مثل لزجت، هدایت حرارتي و  مکانيک آماری، شرح و پيش

ای برای معادلهميلادی  2111در سال او . ها بود ی خواص اتمها و ملکول ضریب پخش بوسيله

عادله بولتزمن ناميده ائه داد که به افتخار او مبا مکان و زمان ار ذراتتوصيف تغييرات تابع توزیع 

 .[25و  24،  29]شده است

(2-9) collcx
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Fهای مکاني و سرعتي تابع توزیع،به ترتيب گرادیانfcوfxمعادله  این در


نيروی 

Cبر واحد جرم اعمال شده به ذره و خارجي


collعبارت. سرعت ذره هستند 
t

f
)(



  جمله مربوط به

. حل معادله بولتزمن به دليل پيچيدگي جمله برخورد مشکل است. برخورد ذرات با یکدیگر است

دارد که این مدل بيان مي. کنداین مشکل را رفع مي 1   در اکثر موارد مدلي موسوم به  مدل 

 :]26[شود افتد و به صورت زیر ارائه ميرخوردهای دوتایي اتفاق ميتنها ب ،بين ذرات

                                                 
1
 Ludwig Eduard Boltzmann 

2
 Bhatangar-Gross-Krook model 
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eqfتابع توزیع تعادلي وfثابت . تابع توزیع بعد از برخورد است بسامد برخورد و زمان

  .هستنداز حالت تعادل خود خارج بعد از برخورد سودگي و مدت زماني است که ذرات آ

 معادله شبکه بولتزمن. 2-1-1

این معادله گسسته  بنابر. برای جهات خاصي معتبر است( 9-2)در روش شبکه بولتزمن، معادله 

 :شده بولتزمن در یک جهت خاص و در غياب نيروهای خارجي عبارتست از

(2-5) 
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 CFDسازی  معادله بالا ابزار اصلي شبکه بولتزمن و جایگزین معادلات ناویر استوکس در شبيه    

 . توان از معادله بولتزمن به دست آورد معادلات ناویر استوکس را مي. است

ع در هر گره شبکه، تابع توزی. بندی شود ناحيه حل باید به شکل شبکه تقسيم LBMدر 

های مجاور  بعضي از این ذرات در امتداد جهات خاصي به سمت گره. یابد برای آن ذره اختصاص مي

بندی معمول  طبقه. تعداد و جهات و لينکهای شبکه بستگي به آرایش شبکه دارد. کنند حرکت مي

نمایش mnQDشود و به شکل  به ابعاد مسئله و جهات سرعتي مربوط مي LBMبه کار رفته در 

های مدل سرعتي به  تعداد لينک mو ( دوبعدی یا سه بعدی)تعداد ابعاد مسئله  n. شود داده مي

 3است، که بيانگر حالت دو بعدی با شده ه ستفادا 92QDمدل از در این پایان نامه . کار رفته است

 این شبکه اولين بار توسط. این مدل را به خوبي نشان مي دهد 9-2شکل . سرعت است برایمسير 

های اطراف تواند از هشت مسير با گرهشود هر گره ميهمانگونه که دیده مي .] 21[ارائه شد 2کيان

شود که با بيني مياحتمال برای حرکت ذره پيش 3ارتباط برقرار کند و با احتساب محل خود ذره، 

                                                 
1
 Qian 


