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روش لتیس بولتزمن در حل مسئله نفوذ  
با کد فرترن( کویتی)حرارتی در یک حفره 





مقدمه

برای حل معادلات دیفرانسیل جزئی، انتقال حرارت و  1956اولین روش در سال (FEM)روش المان محدود •
دینامیک سیالات

برای حل مسائل مورد استفاده قرار گرفت(FDM)در همان سال ها، روش اختلاف محدود •
ت  برای حل مسائل مربوط به پدیده های انتقالی و دینامیک سیالا(FVM)، روش حجم محدود 1980در سال •

مورد توجه قرار گرفت
روش های مذکور با توجه به ماهیت مسئله انتخاب و مورد استفاده قرار میگیرند

اما روش مورد بحث ما یعنی روش لتیس بولتزمن(LBM) برای حل مسائل دینامیک سیالات 1988در سال

مورد توجه و استفاده قرار گرفت

هندسی روش های محاسباتی مختلفی برای بررسی پدیده های فیزیکی و شیمیایی و جل مشکلات م
:دراین قسمت به طور مختصر توضیح داده می شوند. وجود دارند



(lattice Boltzmann Method)روش لتیس بولتزمن

ناویرمعادلاتحلجایبهکهاستسیالجریانشبیه سازیبرایمحاسباتیسیالاتدینامیکروشیک
.می رودبکارشدهگسستهبولتزمنمعادله،استوکس

LBMیسنتروش هایدر.استپیچیدههندسه هایبرایجدیدنسبتاًشبیه سازیتکنیکیکCFD،حلکه
وخیالیذراتازمتشکلسیال،LBMمدلدرمی شدانجام(انرژیومومنتومجرم،مثال،عنوانبه)بقامعادلات

.شدخواهددادهتوضیحادامهدرکهاست(streaming)پخشو(collision)برخوردمرحلهدوشامل

LBMمرسومروش هایسایربهنسبتمتعددیمزایایCFD،محیطوپیچیدهمرزهایبابرخورددرخصوصبه
همیشهچندفازیجریانشبیه سازی.استالگوریتمموازی سازیشاملوداردمیکروسکوپیکابعاددرمتخلخل

.استتحلیلقابلبراحتیبولتزمنشبکهروشدرکهاستبودهCFDبرایچالشیک

وجودنیزروشایندرمحدودیت هاازبرخیسیال،جریانشبیه سازیدرLBMمحبوبیتافزایشوجودبا
حرارتیحل هایشبیه سازیقابلیتLBMحال،اینبا.استبالاماخعددباجریانشبیه سازیجمله،ازدارد

.دارد(تابشوجابجاییهدایت،)حرارتانتقالانجامهمراهبهخاص



نرم افزارها

ه به موارد زیر برای حل مسائل دینامیک سیالات به روش لتیس بولتزمن نرم افزارهای مختلفی مورد استفاده قرار می گیرند ک
:می توان اشاره کرد

…

xFlow

روشاعمالبرایفرترنافزارنرمازحاضرکاردر
دلیل.استشدهاستفادهمسئلهبربولتزمنلتیس

نیازر،بیشتمحاسباتیسرعتافزارنرماینانتخاب
ائلمسبرایکامپیوترکمترمحاسباتیحافظهبه

ربیشتاستفادهومحبوبیتهمچنینوپیچیده
مسائلواطلاعاتواستبودهکاربرانتوسط

هبنقایصرفعبرایافزارنرماینازشدهاستفاده
.شودمییافتوفور



رنطریقه نصب نرم افزار فرت



رنطریقه نصب نرم افزار فرت



زمنمعادله لتیس بولت

c+dcوcبینسرعتیدارایکهدارندقرارr+drوrبینموقعیتیدرtزماندرمولکولهاتعدادf(r,c,t)توزیعتابعدر
گیرد،صورتامولکولهبینبرخورداگر.برابرندتوزیعازبعدمولکولهاتعدادباخارجینیرویاعمالازقبلمولکولهاتعداد.هستند

:شودمیاضافهمعادلهبهشودمینامیده(Ω)برخوردعملگرکهتوزیعتابعانتهایوابتداحالتبینتغییراتنرخ

:در نهایت معادله بولتزمن به شکل زیر بیان می شود

بهکهشودمیاستفادهمعادلهحلبرایBGKWتقریبازبرخوردترموجوددلیلبهبولتزمنمعادلهحلپیچیدگیدلیلبه

:شودمیتبدیلزیرشکلبهخطیجزئیدیفرانسیلمعادله

𝑓𝑖
𝑒𝑞 :ماکسول-تابع توزیع تعادلی یا بولتزمن

مرحله پخش  مرحله برخورد 



یجابجای-معادله نفوذ

جابجایی-روش لتیس بولتزمن برای مسئله نفوذ

:بردار واحد سرعت در راستای مسیر برخورد

(بردار سرعت4دوبعد، )D2Q4سرعت صوت

(بردار سرعت9دوبعد، )D2Q9سرعت صوت 

انکوگ-با استفاده از رابطه چاپمنαوωرابطه بین 


