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استوكس باعث شده است كه -عدم وجود حل تحليلي كامل براي معادلات ناوير
. هاي عددي نقش مهمي در تحليل مسائل در علوم و مهندسي ايفا نمايد روش

اراي ها بسته به فرضيات صورت گرفته در مراحل تدوين، د همچنين، هر يك از روش
بهبود  هاي قبلي را توسعه و نقاط ضعفي هستندكه محققين براي جبران آن يا روش

فرض پيوستگي سيال در استخراج معادلات . كنند هاي مدرن ابداع مي دهند يا روش مي
در نتيجه . دهد هاي ماكرو قرار مي بندي روش استوكس اين معادلات را در رده-ناوير
توانند  محاسباتي محدود به اين فرض شده و نميهاي سنتي ديناميك سيالات  روش

هدف اين مقاله، معرفي نقاط قوت روشي جديد در . مسائل فراتر را تحليل نمايند
ديناميك سيالات محاسباتي است كه ميدان عمل آن در مقياس مزو است و پيوستگي 

در  اه تواند بسياري از نقاط ضعف روش بنابراين، مي. شود سيال محدوديت تلقي نمي
بخش  مقياس ماكرو را پوشش دهد و طيف وسيعي از مسائل را با راندمان رضايت

  .تحليل نمايد
 LBM، مقياس مزو، ديناميك سيالات محاسباتي :كليدي هاي هواژ

Basics and Concepts Modern CFD 
(LBM) 

Due to the complex nonlinear nature of Navier Stokes equations, 
theyhave not yet been fully solved ad hencethe role of classical CFD 
methods have become more highlighted. Using numerical methods, we 
can discretise nonlinear partial differential equations and change them 
into linear algebraic equations thatcan be solved via classical methods 
in a very straight forward manner. In these approaches, also each 
method suffers some limitations which areimposed on it during its 
derivation, so inorder to cover the weaknesses and shortcomings of 
these methods, many scientists and researchers try to improvethem or 
invent new methods. Continuum assumption,being created during 
NavierStokes equations derivation, is an extreme limitation for 
classical CFD methods which puts them in the macro-scale category. 
The goal of this paper is to introduce the strengths of a modern CFD 
method which is a mesoscale method that can easily cover most 
shortcomingsof the macroscale approachesand can handle a wide 
range of problems satisfactorily. 

Keywords: CFD, Meso-scale, LBM 
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f(x + dx, p + dp, t + dt)= f(x, p, t)dxdp+ Ωdxdpdt 

ܠ)݂ ديگر،  طرف از + ,ܠ݀ ܘ + ,ܘ݀ ݐ + (ݐ݀ = ,ܠ)݂ ,ܘ  (ݐ
صورت زير  تيلور تا مرتبه اول به توان با استفاده از سري را مي

  :بسط داد

)5(  
f(x + dx, p + dp, t + dt)= f(x, p, t) + dx. ∇୶f+ dp. ∇୮f + ൬∂f∂t൰ dt + ⋯   

انتشار اصلاح شده به  ةو با جايگزيني عبارت سمت چپ معادل
  : بولتزمن خواهيم رسيد ةكمك بسط سري تيلور به معادل

  :ديگر عبارت و يا به

ناشي از  fبالا، جملات سمت چپ بيانگر تغييرات  ةدر معادل
است و جملات سمت  F يا داخلي حركت و نيروهاي خارجي

 ناشي از برخوردهاي بين ذرات است fراست، بيانگر تغييرات 
كه مشاهده  طور همان .شود ميده مياپراتور برخورد نا ષكه 

بولتزمن از تئوري جنبشي  ةدست آوردن معادل هشد، براي ب
اصلاح عبارت انتشار تابع توزيع،  امولكولي استفاده شد و ب

اگر چنانچه اپراتور برخورد . آمد دست خواهد هبولتزمن ب ةمعادل
 ةبولتزمن، يك معادل ةمعادل تر نوشته شود، صورت صريح به

الي ديفرانسيلي غيرخطي است كه در برخي مواقع انتگر
 .]2[تواند بسيار پيچيده باشد  مي

 اي گاز اوتوماتا  روش شبكه

هاي  و روش شبكة بولتزمن،روش 15گاز اوتوماتا ةروش شبك
هاي  جديدي هستند كه با استفاده از مدل عددي نسبتاً

 هاي جريان 17ساده، رفتارهاي ماكروسكوپيك 16ميكروسكوپيك
روش شبكة بولتزمن همانند روش . كنند سازي مي را شبيهسيال 

كند، بلكه قادر  شبكة گاز اوتوماتا نه تنها رفتار گازها را مدل مي
اند  محققان نشان داده. باشد به مدل كردن رفتار سيالات نيز مي

توان از معادله پيوسته بولتزمن  كه معادلة شبكة بولتزمن را مي

                                                           
15.Automata 
16. Microscopic 
17. Macroscopic 

ظ تاريخي معادلة شبكة بولتزمن از از لحا ،اام .دست آورد هب
در اينجا به توضيح . گاز اوتوماتا استخراج شده است ةشبك ةمعادل

و در ادامه به توضيح  شود مختصر و كلي اين روش اكتفا مي
روش شبكة گاز اوتوماتادر سال . پردازيم روش شبكة بولتزمن مي

از  جاي استفاده هدر روش شبكة گاز اوتوماتا ب. ارائه شد 1986
چگالي احتمال حضور يك ذره در يك مكان (تابع توزيع 

 18از يك سري اعداد بولين )مشخص و در يك زمان مشخص
جاي استفاده از اعداد اعشاري  هبه اين معنا كه ب. شود استفاده مي

براي بيان احتمال حضور ذرات در يك مكان مشخص و در يك 
اي  گونه هب. شود استفاده مي 1و  0زمان مشخص از اعداد صحيح 

بيانگر حضور  1حضور ذره و مقدار  عدممقدار صفر بيانگر كه 
هاي مربعي چهار سرعته  اين روش از شبكه. ]3[ استذره 

كند و ذرات مجاز هستند در هر گام زماني فقط به  استفاده مي
دليل ماهيت بولين  هب. خود انتقال پيدا كنند ةهاي همساي شبكه
روش شبكة گاز اوتوماتا، اين روش از كار رفته در  ههاي ب كميت

برد  يك سري نوسانات ناخواسته در ابعاد ماكروسكوپيك رنج مي
هاي تشكيل شده در روش شبكة گاز اوتوماتا، مربعي  و گردابه

روش شبكة گاز اوتوماتا بر مبناي يك سري . ]3[ ندهستشكل 
ن اين قوانين، قواني. قوانين به نام قوانين برخورد بنا شده است

چنانچه دو ذره با يكديگر  .ندهستحاكم بر برخورد بين ذرات 
عنوان مثال يك ذره كه به سمت راست حركت  به( كنندبرخورد 

 ،)كند برخورد كند اي كه به سمت چپ حركت مي كند با ذره مي
 90اين برخورد دو ذره خواهد بود كه از همان محل با  ةنتيج

كه در  طور همان .شود ميدرجه انحراف نسبت به جهت ورودي خارج 
گازها گفته شد، در روش شبكة گاز اوتوماتا نيز  يتئوري جنبش

 .]3[ند هست انتشار ذرات يا همراه با برخورد و يا بدون برخورد 

 معادلة شبكة بولتزمن

عنوان يك روش  به هاي اخير روش شبكة بولتزمن در سال
ده از سازي جريان سيالات مطرح شده و استفا مناسب در شبيه

هاي مرسوم عددي  خلاف روش بر. ]4[آن گسترش يافته است 
باشند،  ماكروسكوپيك مي ةجداسازي معادلات پيوست ةكه بر پاي

هاي ميكروسكوپيك و  روش شبكة بولتزمن بر پايه مدل
اصلي در روش  ةايد. قرار داردمعادلات جنبشي مزوسكوپيك 

اي  دههاي جنبشي ساده ش شبكة بولتزمن اين است كه مدل
اي اصول اساسي فيزيك  گونه هها، ب اين روش كه ايجاد كند

كه خصوصيات  نحوي به .كار برند ههاي مزوسكوپيك را ب واكنش
ها، معادلات مربوط به  دست آمده از اين روش هماكروسكوپيك ب

بولتزمن بر  شبكةروش . متغيرهاي ماكروسكوپيك را ارضا نمايند
. ة گاز اوتوماتا بنا شده استبولتزمن و روش شبك ةمعادل ةپاي

                                                           
18. Boolean Number 

)6(  ቂf + dx. ∇୶ f + dp. ∇୮ f + ቀப୤ப୲ቁ dt +…dxdp =fdxdp+Ωdxdpdt  
)7(  v∇୶f + F ⋅ ∇୮f + ∂f∂t = Ω  
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منظور رفع مشكلات روش شبكة گاز اوتوماتا، روش شبكة  به
جاي  هدر اين روش ب. باشد بولتزمن جايگزين مناسبي مي

مشخص نمودن آرايش ذرات مجازي، احتمال حضور اين ذرات 
اين . گيرد در مسيرهاي مختلف مورد بررسي و استفاده قرار مي

گاز، معايب آن را  ةمحاسن روش شبك ةبر حفظ كلي امر علاوه
در روش شبكة بولتزمن متغيرهاي بولين موجود در روش . ندارد

يعني  t,x, ξشبكة گاز اوتوماتا جاي خود را به متغييرهاي حقيقي 
تابع  f(x, t, ξ(دهند كه  ميبردار مكان، بردار سرعت و زمان 

 ةعادلم )1872(سال بعد از اينكه بولتزمن 50. است توزيع ذره
توانست يك جواب تقريبي  19بولتزمن را استخراج كرد، هارريس

، بتناگار، گروس و 1954در سال . پيدا كند اين معادلهبراي 
براي  BGKبه نام تقريب  توانستند يك تقريب ساده20كروك

  :]4[صورت زير پيدا كنند  عبارت برخورد به

ي با يصورت نما ه تابع توزيع بهاين تقريب بيانگر اين است ك
با . كند سمت يك تابع توزيع تعادلي ميل مي بهߣ ثابت زماني

در غياب نيروهاي  ،بولتزمن ةجايگزيني اين تساوي در معادل
  :آيد دست مي زير به ةمعادل خارجي و داخلي،

)9(  ∂f∂t + c. ∇f = − 1λ (f − f ୣ୯)  

د در فضاي پيوسته مجر ةتابع توزيع ذر f(x, c, t(كه در آن، 
 زمان آرامش λ اپراتور گراديان، સسرعت ذره،  x, c( ،c(فازي 

fاست و  SRT21منفرد  e q تابع توزيع تعادلي ماكسول- 
  : شود معرفي مي) 10(ةصورت رابط كه به 22بولتزمن

)10(  f ୣ୯ = ρ(2π3 )ୈ/ଶ exp ൤− 32 (c − u)ଶ൨ 

چنانچه، سرعت سيال  .استبعد مكاني  Dعدد مربوط به  كه در آن
u در مقايسه با سرعت صوت كوچك باشد، تابع توزيع تعادلي را ،

  :بسط داد )11(رابطة  دوم به شكل ةتوان تا دقت مرتب مي

)11(  
݂௘௤ = ఘቀమഏయ ቁವమ exp ቀ− ଷଶ ଶቁ܋ ቂ1 + .܋)3 (ܝ   ܝ.ܝ32−2ܝ.܋92+

                                                           
19. Harris (1971) 
20. Bhatangar, Gross and Krook 
21. Maxwell-Boltzmann 
22. Single Relaxation Time 

، روش شبكة بولتزمن را ارائه 23زانتي مك نامارا و 1988در سال 
گاز، حركت تك تك ذرات را ة د كه برخلاف روش شبكنكرد

اي از ذرات نزديك به هم را  در عوض مجموعه .كند مدل نمي
گيرد و حركت آن را مدل  عنوان يك ذره بزرگتر درنظر مي هب

صورت گسسته  توابع توزيع به در روش شبكة بولتزمن،. كند مي
متقارن، فضاي  ةود و با انتخاب يك ساختار شبكش نوشته مي

رابطة صورت  مومنتوم ذرات به يك فضاي گسسته به ةپيوست
  :]2[شود  تبديل مي) 12(

)12(  
f୧(x, t) = f(x, c୧, t)   f୧ୣ ୯ = f ୣ୯(x, c୧, t) 

صورت زير  را به )9(رابطة دقت شود كه توابع توزيع گسسته، 
  : كنند ارضا مي

)13(  ∂f୧∂t + c୧. ∇f୧ = − 1λ ൫f୧ − f୧ୣ ୯൯ 

سازي فضاي مومنتوم ذرات به اين مفهوم است كه ذرات  گسسته
مجاز هستند مومنتوم خود را فقط از يك سري بردارهاي 

اين معادله، در واقع معادلة انتقال . مشخص شده، انتخاب كنند
شبكه در راستاي  ةمربوط به تابع توزيع است كه از يك گر

عبارت . شود شبكه همسايه منتقل مي ةسرعت مربوطه، به گر
، مشتق مادي تابع توزيع است كه )13( رابطةسمت چپ 

  :نوشت) 14(رابطة توان آن را به صورت  مي

)14(  ப୤౟ப୲ + c୧. ∇f୧ = ୈ୤౟ୈ୲   

  : نوشت )15(رابطة توان به فرم گسسته  اين مشتق مادي را مي

)15(  ୈ୤౟ୈ୲ = ୤౟(୶,ୡ౟୼୲,୲ା୼୲)ି୤౟(୶,୲)୼୲   

معادلة شبكة بولتزمن  )13(ةبالا در معادل ةبا جايگزيني رابط
  : آيد دست مي هاستاندارد ب

)16(  f୧(x, c୧Δt, t + Δt) − f୧(x, t) = − ଵத ൫f୧ − f୧ୣ ୯൯  

سيرتحولي  .بعد است زمان آرامش بي τو  τ =Δt/λ، كه در آن
  .شده است به تصوير كشيده) 4(در شكل  LBMتولد 

                                                           
23. Mcnamara and Zanetti 

)8(  Ω = − ଵ஛ (f − f ୣ୯)  
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 مرتبه 
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رانسيل 
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 و هم 
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بولتزمن براي حل مسائل  ةچنانچه از معادل ،اام. دهيم مي
ديفرانسيل  ة، تنها نياز به حل عددي يك معادلستفاده شودا

هاي عددي استاندارد  توان با روش كه مي استاول  ةمرتب
بولتزمن  ةاول به حل معادل ةيفرنسيل مرتببراي حل معادله د

 .پرداخت

 جايي غيرخطي به هاستوكس داراي جملات جاب-ناوير ةمعادل -2
ܝشكل  ⋅ સشبكة بولتزمنروش كه در  درحالي. است ܝ 

جاي جملات جابجايي  هچنين جملاتي وجود ندارد و عملاً ب
 .طي، جملات ادوكشن خطي وجود دارندخغير

 ةاستوكس، بايد معادل- در محاسبات مبتني بر ناوير -3
د كرپواسون را براي محاسبه فشار در ميدان سيال حل 

اطلاعات سيال درون ي آن استفاده از تمام ةكه لازم
كه،  درحالي. استادل آنها در كل ميدان سيال ميدان و تب

صورت  در روش شبكة بولتزمن تبادل اطلاعات به
حالت  ةاست و فشار عملاً با استفاده از معادل موضعي

 .شود ساده محاسبه مي

اي دارد، با فيزيك  مبناي ذره روش شبكة بولتزمنكه از آنجا -4
هاي  كولمسائلي كه در سطح مولكولي با برخورد ذرات و مول

لذا . راحتي سازگاري دارد هدرون سيال در ارتباط هستند، ب
هاي  سازي جريان توان از اين روش براي شبيه راحتي مي هب

 .هاي ميكرو و نانو استفاده نمود سيال در مقياس

فقط يك كميت تابع توزيع ميكروسكوپيك مجهول است  -5
مان كه بايد مقدار عددي آن حساب شود و با استفاده از ه

يك كميت تمام خواص ماكروسكوپيك سيال محاسبه 
 .شود مي

به اين معنا كه . شود صورت صريح انجام مي محاسبات به -6
براي محاسبه مقدار عددي متغير مورد نظر، تابع توزيع، در 
يك مرحله زماني فقط به مقادير توابع توزيع در يك مرحله 

توان  را مي در نتيجه محاسبات. زماني قبل از آن نياز است
 .صورت پردازش موازي انجام داد راحتي به هب

در نتيجه براي . سازي شرايط مرزي، بسيار ساده است پياده -7
هاي پيچيده بسيار مفيد  هندسه ايراد هاي سازي جريان شبيه
 .است

هايي  پيچيده مانند جريانات چندفازي و جريان هاي جريان -8
 سازي شبيهراحتي  به ، شرايط مرزي متغير است راكه در آن

 . كند مي

 بندي جمع

با توجه به موارد فوق و تحقيقات انجام شده در يك و نيم 
به سرعت در حال تكوين و توسعه  LBMدهة اخير، روش 

هاي منحصر به فرد خود توجه  بوده و با توجه به ويژگي
الخصوص قابليت  علي. محققان را به خود جلب نموده است

هاي با پردازش موازي، از  يه الگوريتمذاتي اين روش در ته
سنتي  CFDنظر هزينة محاسباتي ارجحيت آن را نسبت به 

  . كند تضمين مي
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