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 چکیده -1

ای مستطیلی از روش شبکه بولتزمن با مدل جابجایی طبیعی در محفظهدر این برنامه برای مدلسازی 

برای توزیع دما و جریان سیال استفاده شده است. در هر چهار دیواره محفظه از شرط  D2Q9سرعتی 

-مرزی بازگشت به عقب استفاده شده است. گفتنی است که تمامی پارامترهای ورودی و خروجی برنامه بی

 بعد هستند.

 ، روش شبکه بولتزمنجابجایی طبیعی لیدی:کلمات ک
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 راهنمای کاربری -2

باشد. می Version:1.0نگارش شده است. نسخه حاضر  LBMiran.blog.irوبلاگ این نرم افزار توسط 

لذا در این بخش به طور  لازمه اجرای برنامه آشنایی با نحوه وارد کردن اطلاعات ورودی به برنامه است

این موارد اشاره خواهد شد. گفتنی است که این قسمت مخصوص کاربرانی است که فقط خلاصه به 

ها و ای به محتوای برنامه اعم از سابروتینافزار را اجرا نموده و استفاده نمایند. لذا هیچ اشارهخواهند نرممی

 روش حل نشده است.

اره عمودی سمت چپ با دمای است. دیوشدهنشان داده 1-2هندسه مورد بررسی کد حاضر در شکل 
HT  و

دیواره سمت راست دارای دمای 
CT های افقی عایق هستند. فرض بر این است که سیال بوده و دیواره

در تعادل ناپذیر باشد. همچنین فرض بر این است که دو فاز جامد و مایع نیوتنی و جریان سیال آرام و تراکم

 حرارتی باشند و نانوذرات سرعتی برابر با جریان داشته باشند.

 

                   
 : هندسه مورد بررسی کد حاضر1-2شکل 



 

1 

است که برای اجرای آن و وارد کردن ورودی نیازی به ورود به متن اصلی برنامه حاضر به نحوی تهیه شده

شوند. در ابتدای این وارد می Inputبا فرمت  Input_Parametersفایل  ها دربرنامه نیست و تمام ورودی

تعریف  2-2و جدول 1-2جدولشوند. این مقادیر در های مذکور معرفی میبخش مقادیر فیزیکی ورودی فایل

 شده است.

 

 

 Input_Parameters.input: تعریف متغیرهای فیزیکی ورودی فایل 1-2جدول

 تعریف متغیر فایلمتغیر داخل 

  PrPrandtl Number عدد پرانتل 

  RaRayleigh Number عدد رایلی 

Of Hot Boundary Temperature

  Th 
 بعد بودن باید برابر یک باشد(دمای دیوار گرم)برای بی

Temperature Of Cold Boundary

  Tc 
 بعد بودن باید برابر صفر باشد(دمای دیوار سرد)برای بی

  0TInitial Temperature 
بعد بودن باید نسبتی از دمای دیواره دمای اولیه نانوسیال)برای بی

 گرم باشد(

Relaxation Time Of 

  TTemperatuer 

زمان آرامش دما)این پارامتر بهتر است تاحد امکان به یک نزدیک 

های بالاتر از یک کمی کمتر و باشد به این صورت که در پرانتل

 های کوچکتر از یک کمی بزرگتر از یک باشد.(انتلبرای پر

 

  mو تعداد شبکه در راستای عمودی  nپارامترهای هندسی که شامل تعداد شبکه در راستای افقی 

است که این مقادیر هرچه شوند. نکته قابل توجه این هستند، در حین اجرای برنامه در کاربر خواسته می

شود ولی به همان میزان زمان همگرایی و هزینه محاسباتی های مسئله بیشتر میبیشتر باشند دقت پاسخ

 لحاظ شود. mو nیابد. در ضمن نسبت طول به عرض محفظه باید در وارد کردن پارامترهای افزایش می

-توانند بر پاسخگفتنی است که در حقیقت پارامترهای بیشتری مثل معیار همگرایی و ... هستند که می

ها اثر بگذارند ولی با توجه به اینکه وارد کردن آنها نیاز به تجربه کافی در روش شبکه بولتزمن دارد، برای 
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و در خود برنامه توضیح داده خواهد ترین آنها در داخل کد ثابت شده اجتناب از پیچیدگی کار با کد مناسب

 شد.

توضیحات فوق برای اجرای برنامه کافی است. پس از اجرا و همگرایی برنامه چندین فایل خروجی 

ها و خطوط جریان و همینطور نمودار ها شامل کانتورهای دما، فشار، سرعتگردد. این فایلتشکیل می

 نمایش داده خواهد شد. نمونه اجراسرعت و دما خطوط مرکزی محفظه هستند که در 

 نمونه اجرا

در این بخش به منظور تمرین عملی موارد بالا به یک مثال اشاره کرده و جهت اعتبارسنجی با مقالات معتبر 

 نمود.مقایسه خواهیم 

 

 گام اول:

باز کرده و پارامترهای فیزیکی را وارد  Notepadافزار را با نرم Input_Parameters.inputباید فایل 

 نمود.
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 وارد کردن پارامترهای فیزیکی: 1-2شکل 

46.2و رایلی  6.2در اینجا برای امکان اعتبارسنجی پرانتل  10  قرار داده شده  0.1و غلظت نانوذرات را

 است.

 :دومگام 

 Run asراست کلیک کرده و گزینه  Natural Convection.EXEدر مرحله آخر روی فایل 

administrator خواهد، پس از وارد افزار اجرا شده و تعداد شبکه را مینماییم. سپس نرمرا انتخاب می

 دهیم.را فشار می Enter، کلید mو  nب هرکدام از مقادیر کردن به ترتی
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 : وارد کردن ابعاد شبکه2-2شکل 

 

50در اینجا ابعاد  50 است.انتخاب شده 

 

 گام چهارم:

فرایند اجرای برنامه شروع شده و گزارشاتی شامل از ، Enterدر این مرحله پس از فشار دوباره کلید 

 آورده شده است. 1-2شود که توضیحات آن در جدول روند حل نمایش داده می
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 : توضیح گزارشات حین اجرای برنامه2-2جدول 

 تعریف متغیر متغیر داخل برنامه

Step شمارنده گام زمانی است 

Nu on Hot Wall گرم است عدد ناسلت روی دیواره 

Residual Of  Th 
معیار همگرایی توزیع دما است و کوچک شدن آن نشانه پیشروی به سمت 

 همگرایی است. 

Residual Of  Flow 
معیار همگرایی جریان است و کوچک شدن آن نشانه پیشروی به سمت 

 همگرایی است. 

 

 نمایش گزارشات اجرای برنامه در شکل زیر نشان داده شده است.

 

 

 : نمایش گزارشات حین اجرای برنامه3-2شکل  

 

 

 



 

14 

 گام پنجم:

پس از ارضا شدن شرایط همگرایی، پنجره اجرا خود به خود بسته شده و یا در صورت اجرا برنامه در 

 گزارشی به صورت زیر به نمایش در خواهد آمد: Fortranافزار نرم

Solution Has Finished! 

 

Thanks For Using This Code. 

 

اجرا برنامه توسط یک رایانه  Laptop  2430با پردازشگرM CPU -Intel(R) Core(TM) i5

@ 2.40GHz  ثانیه به طول انجامید. 61انجام شده و در حدود 

 

 گام ششم:

 توضیحات آنها بیان شده است: 6-2های نتایج آماده خواهد شد که در جدول در نهایت فایل

 

 های خروجی برنامهتوضیح فایل: 3-2جدول 

 تعریف متغیر متغیر داخل برنامه

Result.dat 
های سرعت عمودی، سرعت افقی، فشار، این فایل شامل کانتور

 دما و خطوط جریان است.

TEMPERATURE_MidLine.dat دهد.این فایل دما را در امتداد خط مرکزی افقی نمایش می 

U_Velocity_MidLine.dat 
فایل سرعت عمودی را در امتداد خط مرکزی افقی نمایش این 

 دهد.می

V_Velocity_Vertical_MidLine.

dat 
این فایل سرعت افقی را در امتداد خط مرکزی عمودی نمایش 

 دهد.می

Nu.dat دهد.این فایل عدد ناسلت نهایی روی دیواره گرم را نمایش می 
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ای ا شده نشان داده شده و نمودارهای سرعت و دما با مقالهدر انتها کانتورها و نمودارهای نمونه اجر

 معتبر مقایسه شده است.

 و مقایسه با مقالات معتبر نتایج نمونه اجرا شده

در این قسمت کانتورها و نمودارهای نمونه اجرا شده نشان داده شده و نمودارهای سرعت و دما با 

 ای معتبر مقایسه شده است.مقاله

 

کانتور دما نمونه اجرا شده: 4-2شکل  6Ra 6.2 10 ,Pr 6.2    
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: خطوط جریان نمونه اجرا شده1-2شکل  6Ra 6.2 10 ,Pr 6.2   
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: کانتور سرعت افقی نمونه اجرا شده6-2شکل   6Ra 6.2 10 ,Pr 6.2   
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: کانتور سرعت قائم نمونه اجرا شده7-2شکل   6Ra 6.2 10 ,Pr 6.2   
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: کانتور فشار نمونه اجرا شده2-2شکل   6Ra 6.2 10 ,Pr 6.2   

 

 Mainمتن اصلی برنامه  -3

 متن اصلی برنامه در واقع دارای دو وظیفه مهم به شرح زیر است:
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گرفتن ابعاد شبکه از کاربر -1 ,n m رهای ماتریسیو تعیین ابعاد متغیی(Allucate)  بکار رفته در تمام

 هاسابروتین

ها، سنجش شرایط همگرایی و نمایش گزارشاتی از سابروتین (Call)کنترل فرایند حل از طریق فراخوانی -2

 شرایط محاسبات

 در این قسمت به تعریف متغیرهای کنترل فرایند حل اکتفا نموده و سایر متغییرها در سابروتین مربوطه به

ها را توضیح داده تفصیل بررسی خواهند شد. پس از آن به صورت اجمالی کارایی و نحوه عملکرد سابروتین

 خواهد شد.

 اند.متغیرهای کنترل فرایند حل معرفی شده 1-3در جدول 

 : تعریف متغیرهای کنترل فرایند حل1-3 جدول

 نوع متغیر تعریف متغیر متغیر داخل برنامه

iTStep عدد طبیعی شمارنده گام زمانی 

mstep 

ثابت  1444444حداکثر گام زمانی است که در کد حاضر در 

های بسیار شده است و در موارد خاص مثلاً در استفاده از شبکه

توان آن را افزایش داد و های با فیزیک کند میریز یا پدیده

 هیچگاه نیازی به کاهش آن نیست.

 عدد طبیعی

StepCR 

گام زمانی بحرانی است و در واقع پس از هر تعداد گام زمانی 

شود. این مقدار بحرانی بحرانی سابروتین خروجی فراخوانی می

هرچه بزرگتر باشد، زمان کمتری برای محاسبات خروجی  و 

شود. این مقدار در نمایش گزارشات حین اجرای برنامه صرف می

 است. 14اینجا برابر 

 عدد طبیعی

ResT 
( است که معیاری برای سنجش Residualباقیمانده دما)

 باشد.همرایی حوزه دما می
 عدد حقیقی

ResF 
( است که معیاری برای همگرایی Residualباقیمانده جریان)

 حوزه جریان است. 
 عدد حقیقی

ResConvergT عدد حقیقی حداقل باقیمانده دما برای همگرایی 

ResConvergF  عدد حقیقی باقیمانده جریان برای همگراییحداقل 
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به اختصار توضیح  2-3شوند در جدول های کد حاضر که در برنامه اصلی فراخوانی میتمام سابروتین

 داده شده اند.

 

 

 

 

 های فراخوانی شده در متن اصلی برنامه: سابروتین2-33 جدول

 شرح وظایف سابروتین

Pre_Solution 

این سابروتین پارامترهای فیزیکی ورودی را گرفته و پس از تحلیل آنها 

کند. ضمناً روابط نانو در این پارانترهای محاسباتی را مقدار دهی اولیه می

 شود.سابروتین اعمال می

Fluid_Flow 
های افقی و عمودی را این سابروتین حوزه جریان را حل نموده و سرعت

 آورد.بدست می

Temperature_Distribution کند.این سابروتین حوزه دما را حل نموده و دما را محاسبه می 

Output 
های این سابروتین پارامترهای خروجی را محاسبه کرده و در فایل

 کند.مربوطه چاپ می

Residual 
های دما و جریان را جهت سنجش همگرایی حل این سابروتین باقیمانده

 کند. محاسبه می

After_Solution 
 Outputدر این سابروتین پس از همگرایی حل، بار دیگر سابروتین 

 آیند.فراخوانی شده و گزارشات اتمام فرایند حل مسئله به نمایش در می

 

 ترتیب فراخوانی توابع و کنترل فرایند حل به شرح زیر است:

Call Pre_Solution 

Do iTStep=1,mstep   
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 Call Fluid_Flow 

 Call Temperature_Distribution 

 If(iTStep-StepCR*(iTStep/StepCR)<0.01)Then 

  Call Output 

  Print*,'Step==',iTStep/StepCR,' Nu On Hot Wall==',Nuavg 

  Print*,'Residual of Th==',ResT,' Residual of Flow==',ResF 

 End If 

 Call Residual 

 If(ResT<ResConvergT.Or.ResF<ResConvergF)Exit 

End Do 

Call After_Solution 

در خطوط برنامه بالا سه قسمت که زیر آنها خط کشیده شده است، نیاز به توضیح بیشتر دارد که در 

 جدول زیر به آن پرداخته شده است.

 دار برنامه: توضیح خطوط نکته4-3 جدول

 توضیح خط برنامه

If(iTStep-

StepCR*(iTStep/StepCR)<0.01) 

Then 

هردو عدد طبیعی  StepCRو  iTSteبا توجه به اینکه 

نیز یک عدد طبیعی  iTStep/StepCRهستند، عبارت 

پذیر بودن گام زمانی بر گام است و در نتیجه در صورت تقسیم

بحرانی عبارت برابر صفر و کوچکتر از هر عدد گویای کوچکتر 

 باشد.(   می41/4یک)از 

'Step==',iTStep/StepCR 
Step  چاپ شده در این قسمت در واقع گام زمانی نیست و

 است. Outputمنظور تعداد دفعات فراخوانی سابروتین 

If(ResT<ResConvergT.Or.ResF<

ResConvergF)Exit 

سنجد و این خط برنامه در واقع شرط همگرایی برنامه را می

طبق نظر مراجع استفاده شده و برتری آن از  Orعبارت 

 در اینجا از تجربه نیز اثبات شده است. Andعبارت  
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 شوند.ها شرح داده میهای آتی باقی سابروتیندر بخش

 

 

 Pre_Solutionسابروتین  -4

در واقع وظیفه آماده کردن پیش نیازهای شروع فرایند حل مسئله را دارند. این  Pre_Solutionسابروتین 

 وظایف به شرح زیر هستند:

 

 های فیزیکی مسئلهخواندن تمام ورودی -1

 

تحلیل پارامترها و بدست آوردن سایر پارامترها اعم از پارامترهای فیزیکی و عددی مربوط به روش شبکه  -2

 ورودیبولتزمن از پارامترهای 

 

 مقداردهی اولیه پارامترهای ماتریسی -3

 

-گویی اجتناب میوظیفه اول از لحاظ کد نویسی پیچیدگی خاصی ندارد و از توضیح آن برای پرهیز از زیاده

 شود.

ای است که پیرو برخی روابط فیزیکی و عددی در روش شبکه بولتزمن وظیفه دوم شامل خطوط برنامه

 به تفصیل بررسی شده اند. 1-4متناظر در جدول هستند. این خطوط و روابط 
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 : خطوط مربوط به تحلیل پارمترها و روابط مربوطه1-4 جدول

 توضیح خط برنامه

Rho0=1. 0  مقدار اولیه چگالی است و با توجه به اینکه در

 شود.داده میجواب مسئله تأثیر ندارد برابر با یک قرار 

Alpha=(ThowT-.5)/3. 

رابطه  D2Q9در روش شبکه بولتزمن با مدل سرعت 

ضریب نفوذ گرما و زمان آرامش گرمایی

 Relaxation time :به صورت زیر است 

 0.5 / 3.0T    

Visco=Alpha*Pr Pr



  

Thow=3.*Visco+.5 

رابطه  D2Q9در روش شبکه بولتزمن با مدل سرعت 

ویسکوزیته سینماتیکی و زمان آرامش جریان

 Relaxation time :به صورت زیر است 

3.0 0.5    

gBeta=Ra*Visco*Alpha/ 

((TbH-TbC)*Float(m*m*m)) 

gBeta  در واقع حاصلضرب شتاب گرانش در ضریب

انبساط گرمایی g    است و از آنجا که این دو

پارانتر همواره با هم هستند به صورت یک پارامتر در 

 آیند:اند و از رایلی با رابطه زیر بدست میکد وارد شده

 H CT T  2Ra H Cg T T H     

گفتنی است که H CT T  اختلاف دمای دو دیواره

 گرم و سرد است. 

VScale=Visco*sqrt(Ra*Alpha/Visco) 

/Float(m) 

Vscale  در واقعScale  سرعت است و از رابطه زیر

 آید:بدست می

2
scale of velocity =

Ra

H


  

TRef=.5*(TbC+TbH) 

بر پاسخ مسئله ندارد دمای مرجع که البته تأثیری 

معمولاً با رابطه
2

C H
ref

T T
T


آید.بدست می 
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شود و نیازی به ها است که به وضوح در انتهای سابروتین دیده میمقداردهی اولیه ماتریس سوموظیفه 

 شود.توضیح بیشتر احساس نمی

 

 

 

 

 

 

 Fluid_Flow نیسابروت -1

پارامترهای جریانی را  دارد، مطابق روش شبکه بولتزمن از چهار  این سابروتین که وظیفه محاسبه سرعت و

 بخش زیر تشکیل شده است:

 

 (:Collisionمرحله برخورد) -1

ها، چگالی و نیروهای خارجی در هر نقطه و جهت سرعتی در این مرحله تابع توزیع چگالی از روی سرعت

 شود.محاسبه می

 

 (:Streammingمرحله انتشار) -2

های مشخص شبکه و متناسب با آن منتشر شده و بر رحله تابع توزیع چگالی هر نقطه در جهتدر این م

 کند.نقاط کناری اثر خود را منتقل می
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 شرط مرزی: -3

 Bounceهای اطراف که در اینجا همگی شرط مرزی بازگشت به عقب)در این مرحله شرط مرزی دیواره

backد.شوهای مرزی اعمال می( هستند بر گره 

 

 ها و چگالی:محاسبه سرعت -3

های افقی و در این مرحله با کمک روابط بین دیدگاهی مزوسکوپیک و ماکروسکوپیک، چگالی و سرعت

 شود.عمودی از تابع توزیع چگالی دیدگاه مزوسکوپیک روش شبکه بولتزمن محاسبه می

 

مراحل فوق با توجه به خطوط  در ادامه پس از معرفی برخی از پارامترهای روش شبکه بولتزمن تک تک

 برنامه و روابط مربوطه توضیح داده خواهد شد.

 

 اند.پارامترهای روش شبکه بولتزمن توضیح داده شده 1-1در جدول 
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 : تعریف متغیرهای روش شبکه بولتزمن1-1جدول

 نوع متغیر تعریف متغیر فایلمتغیر داخل 

b 

است  1برابر  D2Q9های سرعت است که در مدل سرعت تعداد جهت

-ها از صفر شمرده میولی با توجه به اینکه در کد حاضر جهت سرعت

 است. 2شود، برابر 

 عدد طبیعی

w 

i های های سرعت شبکه بوده و در جهتضریب وزنی جهتi  از صفر

 مقادیر زیر را دارد: D2Q9و بر پایه مدل سرعت  2تا 

0

1 4

5 8

4
9

1
9

1
36

i



 







 



 





 

 عدد طبیعی

ex  وey 

به ترتیب سرعت افقی و عمودی شبکه هستند که به صورت زیر تعریف 

 شوند:می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,8

0,0

1,0

0,1

1,0

, 0, 1

1,1

1,1

1, 1

1, 1

x y i
e e



 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
  

  

 

 عدد طبیعی

Cs  
1برابر  D2Q9سرعت صوت در شبکه است که در مدل سرعت 

3
 

 باشد.می
 

t وx  شوند.به ترتیب تغییر زمان و تغییر مکان هستند و برابر یک فرض می  

f .عدد حقیقی تابع توزیع چگالی است که در مرحله برخورد توضیح داده خواهد شد 

feq 
تابع توزیع تعادلی چگالی است که در مرحله برخورد توضیح داده خواهد 

 شد.
 عدد حقیقی
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گفته شد که هدف مرحله برخورد محاسبه تابع توزیع چگالی است ولی لازمه آن محاسبه تابع توزیع تعادلی 

 آورده شده است. 2-1چگالی است. روابط و خطوط برنامه مربوط به محاسبه این دو متغیر در جدول 

 

 : خطوط برنامه مربوط به محاسبه تابع توزیع و تابع توزیع تعادلی چگالی در مرحله برخورد2-1 جدول

 رابطه  هدف برنامه

Do i=1,n-1 

    Do j=1,m-1 

        t1=u(i,j)*u(i,j)+v(i,j)*v(i,j) 

        Do k=0,b 

            t2=u(i,j)*ex(k)+v(i,j)*ey(k) 

            feq(k,i,j)=Rho(i,j)*w(k)*(1.+3.*t2+4.5*t2*t2-1.5*t1) 

        End Do 

    End Do 

End Do 

محاسبه تابع 

 توزیع تعادلی

 2
1

2 4 22 2

uueq u uiif
i i

Cs Cs Cs
 

      
 
 

ee

  

Do i=1,n-1 

    Do j=1,m-1 

        Do k=0,b 

            GForce=3.*w(k)*gBeta*(Th(i,j)-TRef)*Rho(i,j)*ey(k) 

            f(k,i,j)=f(k,i,j)-(f(k,i,j)-feq(k,i,j))/Thow(i,j)+GForce 

        End Do 

    End Do 

End Do 

محاسبه تابع 

 توزیع

 

     

,

1
         , , ,

       

f x t t tii

eq
f x t f x t f x ti i i

tF
i



   

  
  

 

e
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ای به های مختلف از شبکهانتشار است که همانطور که گفته شده است، توابع توزیع را در جهت مرحله بعدی

کند. کد مربوط به این قسمت به صورت زیر است. گفتنی است که روش کد نویسی شبکه دیگر منتقل می

رنده بوده و به شود روش ابتکاری نگااین قسمت انواع مختلفی دارد و این شکل آن که  در پایین مشاهده می

 دهد.رسد که علاوه بر کوتاهی نحوه انتشار تابع توزیع را بهتر نمایش مینظر می

 

f(1,1:n,:) =f(1,0:n-1,:) 

f(2,:,1:m) =f(2,:,0:m-1) 

f(3,0:n-1,:) =f(3,1:n,:) 

f(4,:,0:m-1) =f(4,:,1:m) 

f(5,1:n,1:m) =f(5,0:n-1,0:m-1) 

f(6,0:n-1,1:m) =f(6,1:n,0:m-1) 

f(7,0:n-1,0:m-1)= f(7,1:n,1:m) 

f(8,1:n,0:m-1) =f(8,0:n-1,1:m) 

مرحله بعدی مربوط به اعمال شرط مرزی است، در کد حاضر برای هر چهار دیواره محفظه از شرط مرزی 

( استفاده شده است. کد و روابط مربوط به اعمال شرط مرزی در جدول Bounce backبازگشت به عقب)

 آورده شده است. 1-3
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 : دیواره و شرط مرزی اعمال شده برای آن در کد حاضر3-1 جدول

 توضیح  کد اعمال شرط مرزی  دیواره

 دیواره پایینی

f(2,0:n,0)=f(4,0:n,0) 

f(5,0:n,0)=f(7,0:n,0) 

f(6,0:n,0)=f(8,0:n,0) 

در واقع تابع توزیع در جهت مجهول 

برابر با مقدار تابع توزیع در جهت 

 شود.مخالف قرار داده می

 دیواره بالایی

f(7,0:n,m)=f(5,0:n,m) 

f(4,0:n,m)=f(2,0:n,m) 

f(8,0:n,m)=f(6,0:n,m) 

در واقع تابع توزیع در جهت مجهول 

برابر با مقدار تابع توزیع در جهت 

 شود.مخالف قرار داده می

 دیواره سمت راست

f(3,n,0:m)=f(1,n,0:m) 

f(7,n,0:m)=f(5,n,0:m) 

f(6,n,0:m)=f(8,n,0:m) 

در واقع تابع توزیع در جهت مجهول 

برابر با مقدار تابع توزیع در جهت 

 شود.مخالف قرار داده می

 دیواره سمت چپ

f(1,0,0:m)=f(3,0,0:m) 

f(5,0,0:m)=f(7,0,0:m) 

f(8,0,0:m)=f(6,0,0:m) 

در واقع تابع توزیع در جهت مجهول 

 برابر با مقدار تابع توزیع در جهت

 شود.مخالف قرار داده می

 

ها و چگالی ماکروسکوپی از توابع توزیع است بدست آوردن سرعت Fluid_Flowمرحله نهایی سابروتین 

 آورده شده است. 4-1که کد و روابط مربوطه در جدول 

 

 : خطوط برنامه مربوط به محاسبه سرعت و چگالی4-1 جدول

 رابطه  خطوط برنامه

    Rho(i,j)=Sum(f(:,i,j)) 

    u(i,j)=Sum(f(:,i,j)*ex(:))/Rho(i,j) 

    v(i,j)=Sum(f(:,i,j)*ey(:))/Rho(i,j) 

1

0

b

i

i

f




 

1

0

b

i i

i

u f




e 
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که حوزه دما را به روش شبکه بولتزمن حل  Temperature_Distributionدر بخش بعدی سابروتین 

و سابروتین  Temperature_Distributionکند، توضیح داده خواهد شد. گفتنی است که سابروتین می

Fluid_Flow  بسیار شبیه به هم هستند ولی مطالب به نوعی ارائه خواهند شد که خواننده با مطالعه مجزا

 ها نیز با روش شبکه بولتزمن آشنا شود. این سابروتین
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 Temperature_Distribution نیسابروت -6

این سابروتین وظیفه محاسبه دما را  دارد و مطابق روش شبکه بولتزمن از چهار مرحله زیر تشکیل شده 

 است:

 

 (:Collisionمرحله برخورد) -1

ها و دما، و در هر نقطه و در این مرحله به ترتیب تابع توزیع تعادلی دما و تابع توزیع دما از روی سرعت

 شوند.سبه میجهت محا

 

 (:Streammingمرحله انتشار) -2

های مشخص شبکه و متناسب با آن منتشر شده و بر نقاط در این مرحله تابع توزیع دما هر نقطه در جهت

 کند.کناری اثر خود را منتقل می

 

 شرط مرزی: -3

های افقی ثابت و دیواره های عمودی دماهای اطراف با توجه به اینکه دیوارهدر این مرحله شرط مرزی دیواره

 شود.( بر آنها اعمال میBounce backعایق هستند، مطابق انواع شرایط مرزی بازگشت به عقب)

 

 محاسبه دما: -3

در این مرحله با کمک روابط بین دیدگاهی مزوسکوپیک و ماکروسکوپیک، دمای ماکروسکوپی از تابع توزیع 

 شود.ن را دارد، محاسبه میدما که دیدگاه مزوسکوپیک روش شبکه بولتزم
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در ادامه پس از معرفی برخی از پارامترهای روش شبکه بولتزمن تک تک مراحل فوق با توجه به خطوط 

 برنامه و روابط مربوطه توضیح داده خواهد شد.

 اند.پارامترهای روش شبکه بولتزمن توضیح داده شده 1-6در جدول 
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 : تعریف متغیرهای روش شبکه بولتزمن1-6جدول

 نوع متغیر تعریف متغیر فایلمتغیر داخل 

b 

است  1برابر  D2Q9های سرعت است که در مدل سرعت تعداد جهت

-ها از صفر شمرده میولی با توجه به اینکه در کد حاضر جهت سرعت

 است. 2شود، برابر 

 عدد طبیعی

w 

i های های سرعت شبکه بوده و در جهتضریب وزنی جهتi  از صفر

 مقادیر زیر را دارد: D2Q9و بر پایه مدل سرعت  2تا 

0
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 عدد طبیعی

ex  وey 

افقی و عمودی شبکه هستند که به صورت زیر تعریف  به ترتیب سرعت

 شوند:می
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  

 

 عدد طبیعی

Cs  
1برابر  D2Q9سرعت صوت در شبکه است که در مدل سرعت 

3
 

 باشد.می
 

t وx  شوند.به ترتیب تغییر زمان و تغییر مکان هستند و برابر یک فرض می  

f .عدد حقیقی تابع توزیع چگالی است که در مرحله برخورد توضیح داده خواهد شد 

feq 
تابع توزیع تعادلی چگالی است که در مرحله برخورد توضیح داده خواهد 

 شد.
 عدد حقیقی
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شد که هدف مرحله برخورد محاسبه تابع توزیع دما است ولی لازمه آن محاسبه تابع توزیع تعادلی دما گفته 

 آورده شده است. 2-6باشد. روابط و خطوط برنامه مربوط به محاسبه این دو متغیر در جدول می

 

 ع تعادلی چگالی در مرحله برخورد: خطوط برنامه مربوط به محاسبه تابع توزیع و تابع توزی2-6 جدول

 رابطه  برنامه

Do i=1,n-1 

    Do j=0,m 

        t1=u(i,j)*u(i,j)+v(i,j)*v(i,j) 

        Do k=0,b 

            t2=u(i,j)*ex(k)+v(i,j)*ey(k) 

            geq(k,i,j)=Th(i,j)*w(k)*(1.+3.*t2+4.5*t2*t2-1.5*t1) 

            g(k,i,j)=g(k,i,j)+(geq(k,i,j)-g(k,i,j))/ThowT 

        End Do 

    End Do 

End Do 
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ای به های مختلف از شبکهمرحله بعدی انتشار است که همانطور که گفته شده است، توابع توزیع را در جهت

این قسمت به صورت زیر است. گفتنی است که روش کد نویسی  کند. کد مربوط بهشبکه دیگر منتقل می

شود روش ابتکاری نگارنده بوده و به این قسمت انواع مختلفی دارد و این شکل آن که  در پایین مشاهده می

 دهد.رسد که علاوه بر کوتاه بودن، نحوه انتشار تابع توزیع را بهتر نمایش مینظر می
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g(1,1:n,:)=g(1,0:n-1,:) 

g(2,:,1:m)=g(2,:,0:m-1) 

g(3,0:n-1,:)=g(3,1:n,:) 

g(4,:,0:m-1)=g(4,:,1:m) 

g(5,1:n,1:m)=g(5,0:n-1,0:m-1) 

g(6,0:n-1,1:m)=g(6,1:n,0:m-1) 

g(7,0:n-1,0:m-1)=g(7,1:n,1:m) 

g(8,1:n,0:m-1)=g(8,0:n-1,1:m) 

 

 

های های دما ثابت و عایق شکلهمرحله بعدی مربوط به اعمال شرط مرزی است، در کد حاضر برای دیوار

( مربوط به آنها استفاده شده است. کد و روابط مربوط به Bounce backشرط مرزی بازگشت به عقب)

 آورده شده است. 3-6اعمال شرط مرزی در جدول 
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 : دیواره و شرط مرزی اعمال شده برای آن در کد حاضر3-6 جدول

 توضیح  شرط مرزی کد اعمال  دیواره

 دیواره سمت راست

 

g(3,n,0:m)=TbC*(w(3)+w(1))-g(1,n,0:m)                                  

g(6,n,0:m)=TbC*(w(6)+w(8))-g(8,n,0:m)                            

g(7,n,0:m)=TbC*(w(7)+w(5))-g(5,n,0:m) 

 

برای اعمال شرط مرزی دما ثابت، 

در جهت مجهول از تابع توزیع دما 

دمای معلوم و تابع توزیع در جهت 

 آید.مخالف بدست می

 دیواره سمت چپ

 

g(5,0,0:m)=TbH*(w(5)+w(7))-g(7,0,0:m)              

g(1,0,0:m)=TbH*(w(1)+w(3))-g(3,0,0:m)              

g(8,0,0:m)=TbH*(w(8)+w(6))-g(6,0,0:m) 

             

دما ثابت، برای اعمال شرط مرزی 

تابع توزیع دما در جهت مجهول از 

دمای معلوم و تابع توزیع در جهت 

 آید.مخالف بدست می

 دیواره بالایی

 

g(7,0:n,m)=g(7,0:n,m-1)                              

g(4,0:n,m)=g(4,0:n,m-1)                           

g(8,0:n,m)=g(8,0:n,m-1)  

                          

برای اعمال شرط مرزی عایق 

کافیست که گرادیان تابع توزیع دما 

 را در مرز برابر صفر قرار دهیم.

 دیواره پایینی

 

g(2,0:n,0)=g(2,0:n,1)                             

g(6,0:n,0)=g(6,0:n,1)                             

g(5,0:n,0)=g(5,0:n,1)                             

برای اعمال شرط مرزی عایق 

کافیست که گرادیان تابع توزیع دما 

 را در مرز برابر صفر قرار دهیم.

 

بدست آوردن دما ماکروسکوپیک از تابع توزیع است که کد و رابطه  Fluid_Flowمرحله نهایی سابروتین 

 آورده شده است. 4-1مربوطه در جدول 
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 : خطوط برنامه مربوط به محاسبه دما4-6 جدول

 رابطه  خطوط برنامه

Do i=1,n-1      

    Do j=0,m    

        Th(i,j)=Sum(g(:,i,j))                     

    End Do      

End Do  

1

0

b

i

i

T g




  

 

 

که مقادیر باقیمانده دما و جریان را برای سنجش همگرایی محاسبه  Residualدر بخش قبلی سابروتین 

 میکند، بررسی خواهد شد.
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 Residualسابروتین  -7

کند. گفتی است که این سابروتین در حقیقت معیار همگرایی را برای سنجش در متن اصلی محاسبه می

معیارهای متفاوتی مانند برابر شدن ناسلت روی دو دیواره سرد و گرم و... برای سنجش همگرایی پیشنهاد 

شده است ولی تجربه نشان داده که بهترین و سازگارترین معیار برای روش شبکه بولتزمن استفاده از معیار 

2L (
2L  normهای باشد. برتری این معیار و در واقع روش محاسبه با قیمانده این است که باقیمانده( می

یابند و بدین بوده و با پایا شدن جریان به سرعت کاهش می scaleدما و جریان و ... همگی دارای یک 

ترتیب ضمن اینکه از محاسبات اضافی پرهیز شده، احتمال رخ دادن همگرایی کاذب که ناشی از برابر نبودن 

scale هاست وجود ندارد.باقیمانده 

 کد و رابطه مربوط به محاسبه باقیمانده جریان و دما آورده شده است. 1-7در جدول 

 های جریان و دماقیمانده: خطوط برنامه مربوط به محاسبه با1-7جدول

 رابطه  خطوط برنامه

Do i=0,n                                                                                                   

    Do j=0,m                                                                                               

        Su=Su+U(i,j)**2+V(i,j)**2                                                                          

        St=St+Th(i,j)**2                                                                                   

        ResF=ResF+(U(i,j)-UOld(i,j))**2+(V(i,j)-VOld(i,j))**2                                              

        ResT=ResT+(Th(i,j)-ThOld(i,j))**2                                                                  

        UOld(i,j)=U(i,j)                                                                                   

        VOld(i,j)=V(i,j)                                                                                   

        ThOld(i,j)=Th(i,j)                                                                                 

    End Do                                                                                                 

End Do     

ResF=Sqrt(ResF)/Sqrt(Su)                                                                                   

ResT=Sqrt(ResT)/Sqrt(St) 

   

 

, ,
Residual of flow

,

u x t t u x t

u x t

 



  

   

 

, ,
Residual of temperature

,

T x t t T x t

T x t

 



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های خروجی دارد، که کار محاسبه و چاپ خروجی برنامه را در فایل Outputدر بخش بعدی سابروتین 

 مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
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 Output نیسابروت -2

 

 های اصلی این سابروتین به شرح زیر هستند:بخش

 

 محاسبه کانتور خط جریان -1

 

مطابق با فرمت  Result.datهای افقی و عمودی و خط جریان در فایل چاپ کانتورهای دما، سرعت -2

  Tecplotبرنامه 

 

 محاسبه ناسلت روی دیواره گرم -3

 

های افقی و عمودی و دما در امتداد خطوط میانی افقی دیتاهای مورد نیاز که در اینجا سرعتچاپ سایر  -4

 یا عمودی

 

 آورده شده است. 1-2های بالا در جدول خطوط برنامه و نکات مهم بخش

 

 

 

 



 

32 

 

 Output نیسابروت: خطوط برنامه و نکات مهم مربوط به بخشهای مختلف 1-2جدول

 نکات مهم  خطوط برنامه بخش

1 

Strf(0,:)=0.    

Do i=1,n        

 Rhoav=0.5*(Rho(i-1,0)+Rho(i,0))               

 Strf(i,0)=Strf(i-1,0)-Rhoav*0.5*(v(i-1,0)+v(i,0))                               

 Do j=1,m    

  Rhom=0.5*(Rho(i,j)+Rho(i,j-1))            

  Strf(i,j)=Strf(i,j-1)+Rhom*0.5*(u(i,j-1)+u(i,j))                            

 End Do      

End Do 

محاسبه کانتور خطوط جریان عیناً از کتب 

مرجع روش شبکه بولتزمن برداشته شده و  

 توضیح خاصی ندارد.

2 

Open(20,file='Result.dat')                        

Write(20,*)'VARIABLES =X,Y,U,V,P,T,Stream'        

Write(20,*)"ZONE ","I=",n+1,"J=",m+1              

Do j=0,m        

 Do i=0,n    

 

 Write(20,*)float(i)/float(m),float(j)/float(m),u(i,j)/VSc

ale,v(i,j)/VScale,Rho(i,j)/.3,Th(i,j),Strf(i,j)      

 End Do      

End Do          

Close(20) 

اگر خط  Tecplotافزار طبق فرمت نرم

شروع شود، خط چهارم حتماً باید  Iسوم با 

 شروع شود و بالعکس. jبا 
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 Output نیسابروت: خطوط برنامه و نکات مهم مربوط به بخشهای مختلف 1-2جدولادامه 

 نکات مهم خطوط برنامه بخش

3 

Open(10,file='Nu.dat')                            

Nuavg=0.        

Do j=0,m        

 Nu=2.*(TbH-Th(1,j))*float(n)                      

 Nuavg=Nuavg+Nu                                

End Do          

Nuavg=Nuavg/float(m)                           

Write(10,*)Nuavg                                  

Close(10)       

در خط  2نکته مهم این است که ضریب 

چهارم به علت محاسبه گرادیان دما در 

 نصف اندازه شبکه است.

4 

Do i=0,n        

  Write(30,*)Float(i)/Float(n),V(i,m/2)/VScale    

  Write(40,*)Float(i)/Float(n),Th(i,m/2)          

End Do          

Do j=0,n        

  Write(50,*)U(n/2,j)/VScale,Float(j)/Float(m) 

End Do 

توان هر دیتایی را در خروجی بنا بر نیاز می

 چاپ نمود.
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 After_Solutionسابروتین  -1

را فراخوانی  Outputبار دیگر سابروتین  After_Solutionپس از اتمام فرایند حل مسئله، سابروتین 

 آورد.نموده و گزارشات اتمام حل را به نمایش در می
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