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 :تقدیم به

یی که آفرید  خدا

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را 

 ،و به کسانی که عشقشان را در وجودم دمید

 های استوار زندگیم و تنها برادرم که همه زندگی من است.پدر و مادرم، ستون
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دانم از زحمات جناب آقای دکتر محمد حسن کیهانی و دکتر محسن نظری که در تمام برخود لازم می

مراحل انجام پروژه راهنمای من بوده و مساعدت ایشان راهگشای انجام این پایان نامه بوده است و 

و تمامی کسانی که در تهیه س لادن سادات لوح قلم و مهندس آلاله انارکی همچنین دوستان عزیزم مهند

 دانی نمایم. ، تقدیر و قدرو تكمیل این پایان نامه من را یاری نمودند 
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 تبدیل انرژیگرایش  -دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مكانیک حسنی شکریاینجانب 

حل عددی جریان سیال و نامه نویسنده پایان مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهروددانشكده 

تحت راهنمائی آقای  های مایل به روش شبکه بولتزمنانتقال حرارت در محفظه بسته با دیواره

 شوم:متعهد میمحمد حسن کیهانی  دکتر

 و از صحت و اصالت برخوردار است .نامه توسط اینجانب انجام شده است تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »باشد و مقالات مستخرج با نام تعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میکلیه حقوق معنوی این اثر م

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 اند در مقالات مستخرج نامه تأثیرگذار بودهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد.رعایت می مهناپایاناز 

 استنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شدهدر کلیه مراحل انجام این پایان ،

 است.ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در کلیه مراحل انجام این پایان

                            .استست اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شدهااستفاده شده

 93/11/31تاریخ: 

 امضای دانشجو
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 مالکيت نتايج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تجهیزات ساخته شده 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی. 
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  چکیده:

به روش بولتزمن  دو بعدی مربعیغیر هایدر محفظه رناپذیتراکم ننامه به حل عددی جریادر این پایان

سازی ای پرداخته شده است. در واقع دو نوع مسئله مورد بررسی قرار گرفته است. نخست به شبیهشبكه

شكل نیم بیضی،  ای بهمربعی با درپوش متحرک شامل محفظههای غیرناپذیر در محفظهجریان تراکم

برای اعداد رینولدز  به صورت خطوط جریانه و نتایج ای با دیواره دایروی پرداخته شدو محفظه مثلث

تاثیر جهت حرکت درپوش و برای محفظه با دیواره  ،برای محفظه مثلثیهمچنین . مختلف ارائه شده است

ینولدز دهد که با افزایش عدد رمی نتاثیر تغییر ابعاد محفظه مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشا ،دایروی

شاهد پیدایش الگوی جریان  ،غییر ابعاد محفظه و جهت حرکت درپوشتها و با گردابهشاهد افزایش تعداد 

های ای در مدلسازی هندسهپس از اطمینان از توانایی روش بولتزمن شبكه .حفظه هستیمممتفاوت در 

 های منحنی و مایل، به بررسی و تحلیلپیچیده و اعمال شرایط مرزی سرعت با دقت مناسب بر روی مرز

. مل مثلث، ذوزنقه و نیم دایره پرداخته شده استهای غیرمربعی شاجایی آزاد در محفظهانتقال حرارت جاب

ا و تغییرات دمخطوط جریان، خطوط هم 17/0برای سیال عامل هوا با عدد پرانتل  ،هابرای این محفظه

 ،که در اعداد رایلی پایین دهدنتایج نشان می اعداد رایلی مختلف ارائه شده است. در عدد ناسلت موضعی

دما به صورت یكنواخت و هموار است و با افزایش عدد رایلی این خطوط شروع به فشرده شدن خطوط هم

بین تاثیر موقعیت قرارگیری محفظه و زاویه  ،همچنین برای محفظه مثلثیو تغییر حالت خواهند کرد. 

 وضعیتدهنده تاثیر بررسی شده است، که نشانو الگوی جریان  از دیواراضلاع در روند انتقال حرارت 

-نتایج نشان می قرارگیری محفظه و هندسه آن بر روی روند تغییرات انتقال حرارت و الگوی جریان است.

ارتفاع ثابت، با افزایش زاویه تشكیل شده توسط قاعده و  با زاویه قائمه و ای به شكل مثلثدهد در محفظه



 ح
 

ترین نقطه محفظه واقع اعده است، در صورتی که زاویه قائمه در پایینوتر که به معنای کوچک شدن ق

در حالیكه اگر زاویه قائمه در  ،شود، عدد ناسلت موضعی در هر نقطه از دیوار قائم افزایش خواهد یافت

شاهد کاهش عدد ناسلت موضعی با  ،در نقاط نزدیک به قاعده مثلث ،بالاترین نقطه محفظه واقع شود

شاهد یک نقطه کمینه در روند تغییر  ،در واقع در این موقعیت قرارگیری محفظه .زاویه هستیم افزایش این

ای . همچنین نتایج در محفظه ذوزنقهعدد ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم با فاصله از قاعده خواهیم بود

که مقایسه  ،شده استارائه فظه حدیوار افقی پایین مها و برای دو زاویه مختلف تشكیل شده توسط ساق

دهد که در زاویه کمتر، این عدد بیشتر خواهد نشان می پایین محفظه ناسلت موضعی بر روی دیوار گرم

دهد که این روش از نشان می در این زمینهمقایسه نتایج این پژوهش با نتایج عددی منتشر شده  بود.

رسوم در دینامیک های مر مقایسه با روشمزیت این روش دباشد و با توجه به دقت بالایی برخوردار می

تواند شدن(، میتر، سهولت اعمال شرایط مرزی وقابلیت موازیمحاسبات سادهسیالات محاسباتی) 

پیچیده حل مسائلی با هندسه های مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی در جایگزینی مناسب برای روش

  باشد.

 انتقال حرارت جابجایی طبیعی ، درپوش متحرک،مربعیغیرواژگان کلیدی: روش شبكه بولتزمن، محفظه 
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ی بسته از دیرباز توجه زیادی را به خود جلب کرده است. محفظه وندر و انتقال حرارت بررسی جریان

باشد. این نوع شكل مربع و یا مستطیل میهای به بیشترین حجم مطالعات در این زمینه مربوط به محفظه

خورد برخوردارند. و صنعت به چشم میتر از آنچه عملاً در طبیعت ای به مراتب سادههندسهاز ها محفظه

ی های با هندسهدر محفظهو انتقال حرارت بنابراین ما بر آن شدیم که در این مطالعه به بررسی جریان 

 بیضی یا نیم دایره، مثلث، ذوزنقه وکه در حالت دوبعدی به شكل نیم هایمحفظهغیر مربعی بپردازیم. 

توان به کاربرد در مهندسی ها میهستند. از جمله کاربردهای این نوع محفظههای با دیواره دایروی محفظه

کاری تجهیزات الكترونیكی، سیستم خشک های عایق حرارتی، خنکسازی و سیستمخورشیدی، ساختمان

 لعات ژئوفیزیک و ... پرداخت.کردن، مطا

مد جایگزین آدر تحلیل جریان سیال به عنوان راه کارای بولتزمن شبكهدر سالهای اخیر روش 

مزیت این روش در  گیری داشته است.رشد چشممرسوم در دینامیک سیالات محاسباتی،  هایبرای روش

تر، سهولت اعمال شرایط ت سادههای مرسوم در دینامیک سیالات محاسباتی، محاسبامقایسه با روش

شدن است که برای حل مسائلی با هندسه پیچیده، دارای کاربرد فراوانی است. با مرزی وقابلیت موازی

برای کمتر از این روش تاکنون های غیرمربعی ای و کاربرد فراوان محفظهوجود مزایای روش بولتزمن شبكه

، هاسازی در این نوع محفظهاستفاده شده است. مهمترین قسمت شبیه هاسازی این نوع محفظهشبیه

ای ط مرزی دما و سرعت بر روی دیوار مایل است. اعمال شرایط مرزی در روش بولتزمن شبكهایاعمال شر

 .گذاردنیاز به توجه خاصی دارد چرا که به طور مستقیم بر دقت جواب نهایی اثر می

 

 های انجام شدهمروری بر کار -1-9

 های مرسوم دینامیک سیالات محاسباتیروش ه کمکمطالعات انجام شده ب-1-9-1
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های مرسوم دینامیک روشاستفاده از با  های با هندسه غیر مربعیمطالعات انجام شده در زمینه محفظه

توان به دو بخش کلی را می تفاضل محدودمانند روش حجم محدود، المان محدود و سیالات محاسباتی

های غیر مربعی با درپوش متحرک پرداخته مطالعاتی که به تحلیل الگوی جریان در محفظهتقسیم نمود: 

ای در ادامه اشاره اند.قرار داده بررسیها را مورد مطالعاتی که انتقال حرارت در این نوع محفظهاند و 

 مختصر به بعضی از این مطالعات خواهیم داشت.

 پوش متحرکمربعی با دری غیرمحفظه بررسی جریان در -1-1 -1-9

 (2تقسیم-های اپراتور) تكنیکان دادن توانایی روش المان محدود[ برای نش7و همكارانش ] 7گلووینسكی

ای با مرز منحنی، به شبیه سازی ناپذیر با عدد رینولدز بالا در ناحیهسازی جریان سیال لزج تراکمدر شبیه

نتایج آنها شامل خطوط جریان، خطوط  .نددایره با درب متحرک پرداختای به شكل نیمحفظهجریان در م

ارائه شد. نتایج آنها نشان  6100تا 500و ... در اعداد رینولدز فشار، سرعت در مقاطع مختلف محفظه هم

ها نیز همچنین عدد رینولدز روی اندازه گردابه ،یابدداد که با افزایش عدد رینولدز تعداد گردابه افزایش می

بیضی با درب متحرک به شكل نیمای سازی جریان در محفظه[ شبیه2و همكارانش ] 3. ادریسموثر است

های با اند. نتایج آنها برای محفظهبه روش تفاضل محدود با شبكه غیر یكنواخت مورد مطالعه قرار داده را

نشان داد  2000و 700،500،7500،7000در اعداد رینولدز  8به 3و 3به7، 4ه ب 7نسبت ارتفاع به پهنای 

ظاهر  7500است، گردابه ثانویه در عدد رینولدز  4به  7که هنگامی که نسبت به ارتفاع به پهنای محفظه 

 شاهد وجود گردابه ثانویه هستیم.7000این در حالیست که در دو حالت دیگر در عدد رینولدز  ،شودمی

های به شكل مثلث با درب ناپذیر در محفظهسازی جریان پایا و ترکم[به شبیه3] 5و گوکول 4رکارتو

                                                           
1 Glowinski 
2 Operature -spilitting 
3 Idris 
4Erturk  
5 Gokol 
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متحرک پرداختند. برای این منظور معادلات ناویراستوکس در قالب توابع جریان و بردار چرخش را به 

حل کردند و با مقایسه نتایج خود و سایر نتایج موجود برای این مسئله،  7کمک روش آرامش متوالی

[ جریان 4] و همكارانش 2مككویین هایی را اثبات کردند.سازی چنین هندسهتوانایی روش خود در شبیه

به روش تفاضل محدود  500تا  7را برای اعداد رینولدز  ای با ابعاد مختلفذوزنقه های مثلثی ودر محفظه

 4و شارما 3پارامانه دهنده تاثیر هندسه محفظه بر الگوی جریان بود.رد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشانمو

سازی در شبیه ها،این طرحهای مختلف روش حجم محدود، به مقایسه نتایج [ برای اثبات توانایی طرح5]

 پرداختند.    با درب متحرک الاضلاع و مثلثهای به شكل ذوزنقه، متوازیجریان در محفظه

 مربعیهای غیرجایی آزاد در هندسهبررسی پدیده انتقال حرارت جاب -1-9 -1-9

[ به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در سقف یک خانه که در حالت دوبعدی به 6]6و ناملی 5آسان

-رداختند. در شرایط روز((، در شرایط یک روز تابستانی پ 7-7الساقین است)شكل ) صورت مثلث متساوی

بعد یک در نظر بعد ثابت صفر و دمای دیوارهای مایل در دمای بیهای تابستانی، مقطع مثلث در دمای بی

نشان دهیم، آنها به بررسی الگوی جریان و روند  L*گرفته شده است. اگر نسبت ارتفاع به نصف قاعده را با

برای سیال هوا با عدد پرانتل 670تا 370و عدد رایلی  7تا  725/0از L*انتقال حرارت در محدوده 

به روی نرخ انتقال 570تا  ایلییک، تاثیر افزایش عدد ر از کمترL*پرداختند. نتایج آنها نشان میدهد در1/0

، ناسلت متوسط روی مقطع L*از طرفی با کم شدن .حرارت روی دیوار مقطع مثلث، بسیار ناچیز است

 یابد.ای افزایش میطور قابل ملاحظهمثلث به

                                                           
1 Successive_over_relaxation  
2 Mcquain 
3 Paramane 
4 Sharma 
5 Asan 
6 Namli 
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 [.6( هندسه مورد بررسی توسط آسان و ناملی]7-7شكل )

 

انتقال حرارت جابجایی آزاد در سقف یک خانه در [ به بررسی 1و همكارانش ] 7از سوی دیگر، کوکا 

همانطور که  ((. 2-7شرایط اقلیمی سرد به روش تفاضل محدود و به صورت دو بعدی پرداختند) شكل ) 

است. بخشی از مرز الزاویه فرض شدهدر شكل قابل مشاهده است، سطح مقطع سقف به صورت مثلث قائم

بخشی از آن در تماس با هوای سرد بیرون است و  قرار دارد وHTماس با اتاق و در دمای ثابت پایین در ت

H و با این شرط که CTفرض شده که به همراه مرز مایل در دمای ثابت  CT Tشود. است نگهداری می

 مثلث، عایق فرض شده است. اگر نسبت ارتفاع به قاعده مثلث را باهمچنین مرز عمودی 
H

L
AR= و

Lبخشی از قاعده که در معرض هوای بیرون قرا دارد را با
E

n
  ،آنها نتایج خود را به صورت نشان دهیم

ارائه 670تا 370و عدد رایلی  1تا  n ،3و  7تا  AR ،25/0دما، الگوی جریان و عدد ناسلت برای خطوط هم

یابد ولی کاهش میARانتقال حرارت با افزایش  ،دهد که در اعداد رایلی کوچککردند. نتایج آنها نشان می

 افزایش خواهد یافت. E اندازه در اعداد رایلی بزرگ افزایش خواهد یافت. همچنین انتقال حرارت با کاهش

                                                           
1 Koca 
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 [.1مورد بررسی توسط کوکا و همكارانش]( هندسه 2-7شكل )

توان به از جمله مطالعات دیگر انجام شده در زمینه انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه مثلثی، می

[ اشاره کرد. باساک و همكارانش به بررسی پدیده انتقال 8و همكارانش] 7مطالعه انجام شده توسط باساک

الزاویه با نسبت ارتفاع به پهنای یک، به روش المان شكل مثلث قائمای به حرارت جابجایی آزاد در محفظه

در دو شرط مرزی 7000تا 01/0و اعداد پرانتل 570تا 370برای اعداد رایلی  نتایج عددی محدود پرداختند.

شود این مختلف گزارش شد. در حالت اول دیوار عمودی به صورت یكنواخت یا به صورت خطی گرم می

دیوار مایل در دمای ثابت سرد نگه داشته شده است و در حالت دوم دیوار عمودی در در حالیست که 

شود. در تمامی حالات دمای ثابت سرد نگه داشته شده و دیوار مایل به صورت یكنواخت یا خطی گرم می

دما و اعداد دیوار افقی عایق در نظر گرفته شده است. نتایج عددی به صورت خطوط جریان و خطوط هم

تاثیر عدد رایلی بر روی روند انتقال حرارت در محفظه بسیار نتایج آنها نشان دادکه  ناسلت ارائه شده است.

بیشتر از عدد پرانتل است. همچنین با محاسبه ناسلت متوسط نشان دادند که نرخ انتقال حرارت در 

[ به بررسی 1ارانش ]در کار دیگری باساک و همك شرایط گرمایش خطی کمتر از گرمایش یكنواخت است.

، به 5/0ن با نسبت ارتفاع به قاعده الساقیای به شكل مثلث متساویانتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه

                                                           
1 Basak 
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روش المان محدود پرداختند. برای این منظور دو شرط مرزی مختلف در نظر گرفته شد: در حالت اول 

ه دیوار پایین در دمای ثابت سرد نگه داشته شوند در حالیكهای مایل به صورت یكنواخت گرم میدیواره

های مایل به صورت غیریكنواخت گرم خواهد شد در حالیكه دیوار پایین شده است و در حالت دوم دیواره

تا  026/0مانند حالت قبل در دمای ثابت سرد نگه داشته شده است. نتایج عددی برای اعداد پرانتل 

خطوط  ( =370Raه است. مشاهده شد که در عدد رایلی پایین)ارائه شد670تا370و اعداد رایلی 7000

دما به صورت هموار و یكنواختند زیرا در این حالت انتقال حرارت تنها ناشی از هدایت است. با افزایش هم

دما خواهد شد. باساک و عدد رایلی انتقال حرارت جابجایی غالب گشته و موجب آشفتگی خطوط هم

در 026/0در آن انتقال حرارت به روش هدایت غالب است را برای عدد پرانتل  ای کههمكارانش محدوده

اند. همچنین نشان دادند در همه حالات گزارش کرده 2×470هر دو شرایط مرزی، اعداد رایلی کمتر از 

ها در حالت اول)حرارت یكنواخت( بیشتر از حالت دوم )حرارت غیریكنواخت( ناسلت متوسط روی دیوار

به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در رژیم جریان آرام در محفظه به   [70]7همچنین کنت .باشدمی

-کدام از ساقالساقین به روش حجم محدود پرداخت. اگر زاویه تشكیل شده توسط هرشكل مثلث متساوی

دما و طوط همی آن را زاویه پایه بنامیم. کنت نتایج خود را که شامل خطوط جریان، خهای مثلث و قاعده

تا 370درجه( و برای اعداد رایلی  15و 60◦،45◦،30◦،75◦زاویه پایه مختلف ) 5ناسلت متوسط بود، برای 

قرار دارند) CT و قاعده مثلث در دمای ثابتHTو در شرایطی که دو ساق مثلث در دمای ثابت 570

H CT T ای در ارائه داد. کنت مثلث را به گونه ،پر شده است 17/0( و محفظه با سیال هوا با عدد پرانتل

نظر گرفت که با تغییر زاویه پایه، اندازه ارتفاع مثلث تغییر کند و اندازه قاعده آن ثابت باقی بماند. نتایج او 

یابد. ناسلت متوسط به آرامی با افزایش عدد رایلی افزایش می ،دهند که در تمام زوایای پایهنشان می

همچنین کاهش زاویه پایه، افزایش عدد ناسلت متوسط را به دنبال دارد به طوریكه ناسلت متوسط در 

                                                           
1 Kent 



8 
 

و  7کالوریعلاوه بر مطالعات اشاره شده،  درجه است. 15برابر بیشتر از زاویه پایه  4/3درجه،  75 زاویه پایه

الزاویه به روش ای به شكل مثلث قائم[ به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه77ش]همكاران

درجه(  45و  30، 75المان محدود پرداختند. نتایج آنها برای سه زاویه مختلف بین دیوار عمودی و مایل )

مرزی زیر ارائه شده برای شرایط 570تا 370در محدوده عدد رایلی  7000و2/1، 075/0برای اعداد پرانتل 

 است:

حالت اول: دیوار سمت چپ در دمای ثابت گرم و دیوار سمت راست در دمای ثابت سرد نگه 

 اند.داشته شده

شود درحالیكه دیوار سمت راست در دمای حالت دوم:دیوار سمت چپ به صورت خطی گرم می

 ثابت سرد نگه داشته شده است.

ت سرد و دیوار سمت راست در دمای ثابت گرم نگه حالت سوم: دیوار سمت چپ در دمای ثاب

 اند.داشته شده

شود درحالیكه دیوار سمت چپ در حالت چهارم: دیوار سمت راست به صورت خطی گرم می

 دمای ثابت سرد نگه داشته شده است.

شده بهتر نشان داده  (3-7) شود. این شرایط در شكلدر تمامی حالات دیوار پایین کاملاً عایق فرض می

است. درتمامی حالات ارتفاع محفظه ثابت در نظر گرفته شده و طول قاعده آن با تغییر زاویه تغییر خواهد 

گیرد )حالت اول و کرد. نتایج آنها نشان داد هنگامی که گرمایش دیوار به صورت یكنواخت صورت می

دوم و چهارم(. همچنین سوم( نرخ انتقال حرارت بیشتر از حالتی است که گرمایش خطی داریم) حالت 

15برای  و البته با کاهش زاویه،  متوسط، با افزایش عدد رایلی تغییر چندانی نخواهد کرد ناسلت

 ناسلت متوسط افزایش خواهد یافت، این درحالیست که عدد پرانتل تاثیر چندانی در تغییر این عدد ندارد.

                                                           
1 Kaluri 
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 [.77] باساک و همكارانش( هندسه مورد بررسی توسط 3-7شكل )

ای شكل نیز توجه های ذوزنقههای مثلثی شكل، بررسی انتقال حرارت در محفظهعلاوه بر محفظه

[ به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در 72و همكارانش ] 7زیادی را به خود جلب کرده است. ناتاراجان

های چپ ی مورد بررسی آنها دیواره به روش المان محدود پرداختند. در محفظهای به شكل ذوزنقمحفظه

این  ،شوندو در دمای ثابت سرد نگه داشته می استدرجه نسبت به عمود  30و راست، دارای زاویه 

ی پایین به صورت یكنواخت و یا غیریكنواخت گرم درحالیست که دیوار بالای به خوبی عایق شده و دیواره

دما و اعداد ناسلت در اعداد پرانتل ((. نتایج به صورت خطوط جریان، خطوط هم 4-7ود) شكل )شمی

دهد هنگامی که ارائه شده است. نتایج آنها نشان می570تا 370عدد رایلی  هو در محدود 70و1/0، 01/0

ناشی از هدایت انتقال حرارت  5×370شود، تا عدد رایلی دیوار پایین محفظه به صورت یكنواخت گرم می

انتقال  3×370شود تا عدد رایلیخواهد بود ولی هنگامی که دیوار پایین به صورت غیر یكنواخت گرم می

غالب است. همچنین در حالت گرمایش یكنواخت نرخ انتقال حرارت روی دیوار پایین  ،حرارت هدایت

انی دیوار به کمترین میزان خود محفظه از سمت چپ به راست، ابتدا به تدریج کاهش یافته تا در نقطه می

رسد و از آن پس شاهد افزایش تدریجی نرخ انتقال حرارت تا انتهای سمت راست دیوار خواهیم بود. اما می

شاهد افزایش نرخ انتقال حرارت روی این دیوار تا نقطه میانی 370در گرمایش غیر یكنواخت در عدد رایلی 

تغییرات نرخ انتقال حرارت روی این دیوار 570كه در رایلی در حالی ،آن و سپس کاهش آن خواهیم بود

                                                           
1 Natarajan 
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ی اعداد رایلی نرخ انتقال حرارت درنقطه میانی دیوار پایین در روندی سینوسی خواهد داشت و در همه

دهد که در کل حالت گرمایش غیر یكنواخت بیشتر از گرمایش یكنواخت است اما ناسلت متوسط نشان می

گرمایش غیریكنواخت کمتر خواهد بود. همچنین افزایش عدد پرانتل موجب  نرخ انتقال حرارت حالت

 افزایش ناسلت متوسط مخصوصاً در اعداد رایلی بالا خواهد شد. 

 

 [.72] ناتاراجان و همكارانش( هندسه مورد بررسی توسط 4-7شكل )

 

 45و 30برابر صفر، ای قبل را برای زوایای [ محفظه ذوزنقه73و همكارانش ] 7علاوه بر این، باساک

پرانتل  دو اعدا570تا 370درجه با روش المان محدود و براساس مفهوم خطوط گرما برای اعداد رایلی 

، محفظه به برابر صفر استسازی کردند. واضح است که هنگامی که زاویه شبیه 7000و1/0، 026/0

دهد که تغییر زاویه در گرمایش غیریكنواخت دیوار محفظه مربعی تبدیل خواهد شد. نتایج نشان می

ناسلت متوسط روی این دیوار ندارد. همچنین تغییرات ناسلت موضعی روی  عدد تاثیر چندانی در ،پایین

ه بیشتر است. در تمامی زوایا دهند که نرخ انتقال حرارت در بخش پایینی محفظهای مایل نشان میدیوار

ها در حالت گرمایش یكنواخت بیشتر از غیر یكنواخت است و ناسلت متوسط روی دیوار ،و اعداد رایلی

، باساک و یدیگر مطالعهدر  یابد.توان گفت با کم شدن زاویه نرخ انتقال حرارت افزایش میالبته می

برای اعداد پرانتل  ،زوایا و در همان محدوده رینولدزای قبل را در همان [ محفظه ذوزنقه74همكارانش ]

                                                           
1 Basak 
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در دو شرط مرزی مختلف با روش المان محدود بررسی کردند. در حالت اول دیوار بالا  7000و70، 1/0

این درحالیست که دو دیوار چپ و راست به صورت  ،شودعایق و دیوار پایین به صورت یكنواخت گرم می

وم تنها شرایط دیوار راست تغییر داده شده و به صورت سرمایش در شوند و در حالت دخطی گرم می

دهد که این تغییر شرایط همواره موجب افزایش دمای ثابت در نظر گرفته شده است. نتایج نشان می

های چپ و راست، الگوی ناسلت متوسط روی دیوار پایین خواهد شد. در حالت گرمایش خطی دیوار

شود. همچنین برای این حالت در زاویه صفر درجه و در عدد رایلی شاهده میجریان متقارنی در محفظه م

های پایین محفظه هستیم. در های ثانوبه در گوشهشاهد تشكیل گردابه 1/0بالا و اعداد پرانتل بیشتر از 

    حالیكه در حالت دوم برای این زاویه، گردابه ثانویه در بخش بالایی دیوار سمت چپ تشكل خواهد شد.

های با محفظه بررسی پدیده انتقال حرارت جابجایی آزاد درهمچنین در بسیاری از مطالعات، به 

ای به شكل کمانی [ به بررسی جریان در محفظه75] 2و چنگ 7چنهای دایروی پرداخته شده است. دیوار

ده شده است. نشان دا (5-7ند. محفظه مورد بررسی آنها در شكل )از دایره به روش حجم محدود پرداخت

و با این  HTو دیوار کمانی شكل در دمای ثابت LTدر هندسه مورد بررسی آنها دیوار صاف در دمای ثابت

Hفرض که LT T د. همچنینوشاست، نگهداری میp

r
 ،q

r
rو

L
در نظر  511/0و21/0، 5/0به ترتیب برابر  

نمایش  دهند را باای که خط عمود بر دیوار صاف و بردار شتاب گرانش تشكیل میگرفته شد. اگر زاویه

دما و عدد ناسلت بود، برای سیال هوا با ط همدهیم، آنها نتایج خود را که شامل خطوط جریان، خطو

0در  1/0پرانتل     ارائه دادند. آنها همچنین نتایج به دست آمده از روش 170تا470و عدد گراشهف

 یا0برابردهد هنگامی که عددی خود را با نتایج آزمایشگاهی مقایسه کردند. نتایج آنها نشان می

-در حالیكه در بقیه زوایا فقط یک سلول در الگوی جریان به ،الگوی جریان شامل دو سلول است، است

                                                           
Chen1  
Cheng2  
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همچنین برای این زوایا تغییرات ناسلت موضعی به صورت متقارن خواهد بود. همچنین با  .خوردچشم می

شود. همچنین افزایش عدد گراشهف، افزایش از مقدار ناسلت متوسط کاسته میتا0تغییر زاویه از 

 .ناسلت متوسط را در پی خواهد داشت

 

 [.75] چن و چنگ( هندسه مورد بررسی توسط 5-7شكل )

و4برای عدد پرانتل  را انتقال حرارت جابجایی آزاد را در محفظه بالا [76]در کار دیگری چن وچنگ

0 2   سازی الخط شبیهبه روش حجم محدود و در مختصات منحنی 4×670تا 570و عدد گراشهف

درجه و در  10در زاویه  4دهد بهترین عملكرد انتقال حرارت برای عدد پرانتل میکردند. نتایج آنها نشان 

خواهد بود.  570درجه و گراشهف  780در زاویه  ،و کمترین عملكرد انتقال حرارت 4×670گراشهف 

به  146/73ناسلت متوسط از ،کندتغییر می 4×670تا 570درجه عدد گراشهف از  10هنگامی که در زاویه 

این تغییر عدد گراشهف، ناسلت متوسط را از  780درصد افزایش ولی در زاویه 4/87رسد یعنی یم 3/25

. درصد افزایش در عدد ناسلت متوسط خواهیم داشت6/75رساند یعنی تنها می416/73به 655/77

[ به بررسی تاثیر انحنای دیوار بر روی انتقال حرارت جابجایی آزاد آرام و 71] 2و کامپو 7همچنین، ریدوانه

پایا به روش حجم محدود پرداختند. برای این منظور سه محفظه متفاوت در نظر گرفته شد: محفظه 

و محفظه سوم که ترکیبی از دو محفظه  H، محفظه به شكل دایره با قطر Hمربعی با طول دیواره برابر 

                                                           
1 Ridouane 
2 Campo 
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-ای جدا شده که کمان باقیهای از بالا و پایین آن به گونهکه کمان Hای به قطر یعنی دایره ،استقبلی 

نامیده شد)شكل ) 7ای دایره -این محفظه کمان .داشته باشد Hمانده در سمت چپ و راست طولی برابر 

عایق و دیواره سمت چپ در های بالا و پایین کاملاًایست که دیوارها به گونه((. شرایط مرزی محفظه7-6

کلوین فرض شده است. در مورد محفظه  281کلوین و دیواره سمت راست در دمای ثابت  313دمای ثابت 

به عنوان  ،اندهای که در حالت سوم از محفظه جدا شدههای در بالا و پایین به اندازه کمانکمان ،دایروی

ها طول دیوار گرم  عایق هستند. یعنی در تمامی محفظهدیوار بالا و پایین در نظر گرفته شده است و کاملاً

ها سیال عامل هوا در نظر گرفته شد. برای سازیاست. همچنین در تمامی شبیه Hو سرد یكسان و برابر 

محاسبه شد. آنها مشاهده نمودند که 670تا  70هر سه محفظه ناسلت متوسط روی دیوار در اعداد رایلی 

مربعی و -در محفظه دایروی بیشتر از محفظه کمان توسطعدد رایلی، ناسلت می در تمام این محدوده

شود. مربعی بیشتر از محفظه مربعی است که این تفاوت با زیاد شدن عدد رایلی کم می -درمحفظه کمان

ناسلت متوسط روی دیوار، بین محفظه دایروی و مربعی  عدد اختلاف 50به عنوان مثال در عدد رایلی 

به حدود  670در حالیكه برای عدد رایلی ،گزارش شد %1مربعی و مربعی  -بین محفظه کمانو  5/27%

 . رسدمربعی و مربعی می -برای محفظه کمان% 4/0برای محفظه دایروی و مربعی و  2%

 

 [.71] ریدوانه و کامپو( هندسه مورد بررسی توسط 6-7شكل )

                                                           
1 Arc-square 



14 
 

ها، شكل هندسی مشخصی بود علاوه بر این هندسهدر مطالعاتی که تاکنون اشاره شد، محفظه دارای 

های با دیواره موجی شكل ارائه تاکنون مطالعات زیادی در زمینه انتقال حرارت جابجایی آزاد درمحفظه

 [.22-78شده است]

 مطالعات انجام شده به روش شبکه بولتزمن -1-9-9

دینامیک سیالات محاسباتی مانند روش حجم های مرسوم در تمام مطالعاتی که تاکنون بیان شد از روش 

سازی جریان در این محدود، تفاضل محدود و المان محدود برای حل معادلات ناویراستوکس و شبیه

در تحلیل جریان سیال به عنوان راه ای بولتزمن شبكهدر سالهای اخیر روش . ها استفاده شده استمحفظه

 گیری داشته است.رشد چشممرسوم در دینامیک سیالات محاسباتی،  هایمد جایگزین برای روشآکار

تر، سهولت های مرسوم در دینامیک سیالات محاسباتی، محاسبات سادهمزیت این روش در مقایسه با روش

شدن است که برای حل مسائلی با هندسه پیچیده، دارای کاربرد اعمال شرایط مرزی وقابلیت موازی

سازی آن، تاکنون کمتر در شبیه ای و کاربرد فراوانمزایای روش بولتزمن شبكه فراوانی است. با وجود

و  7منیرهای غیر مربعی پرداخته شده است. محفظهجریان و خصوصاً انتقال حرارت جابجایی آزاد در 

ی به شكل مثلث با درب متحرک به ناپذیر در محفظهسازی جریان پایا و تراکمبه شبیه[ 23همكارانش ]

ای به چگونگی مواجه با مرز مایل در ای پرداختند. هر چند در کار آنها اشارهکمک روش بولتزمن شبكه

های به شكل مثلث در محفظه 2500تا 700ای نشد اما نتایج آنها برای اعداد رینولدز روش بولتزمن شبكه

-ه با نتایج حاصل از سایر روشای برای این نوع محفظالزاویه، تطابق مناسب نتایج روش بولتزمن شبكهقائم

ای به شكل [ جریان در داخل محفظه42و همكارانش] 2ژانگهمچنین  دهد.های مرسوم را نشان می

شبیه سازی کردند. شكل LBMکرد را به روش ی بالایی آن با سرعت ثابت حرکت میذوزنقه که دیواره

بر روی  تاثیر عدد رینولدز و زاویه ( نشان دهنده هندسه مورد بررسی آنهاست. آنها به بررسی 7-1)

                                                           
1 Munir 
2 Zhang 
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 50از ( زاویهRe=7000) ،ثابت رینولدزالگوی جریان پرداختند. نتایج آنها نشان داد هنگامی که در عدد 

گردابه مجزا تقسیم  تر شده و سرانجام به دوگردابه موجود در پایین محفظه پهن ،درجه تغییر کند 10تا 

به طوریكه در ابتدا گردابه گوشه راست پایین محفظه بزرگتر از گوشه چپ پایین محفظه  ،خواهد شد

خواهد بود ولی به تدریج با افزایش زاویه، گردابه گوشه چپ بزرگتر از گردابه گوشه راست خواهد شد. برای 

تا 700درجه( عدد رینولدز را از 60زاویه ثابت ) مشاهده تاثیر عدد رینولدز بر روی الگوی جریان، آنها در

ها تغییر دادند. افزایش عدد رینولدز ابتدا موجب پیچیده شدن الگوی جریان و افزایش گردابه 75000

جریان در محفظه  1500شود. به طوریكه تا عدد رینولدز خواهد شد و سپس موجب تغییر رژیم جریان می

است  7جریان نسبت به زمان متناوب70000تا 8750رای اعداد رینولدز ا خواهد بود و سپس بیبه صورت پا

و در نهایت رینولدز بحرانی برای  ،خواهیم بود 2شاهد جریان نامنظم 75000و 72500و در اعداد رینولدز 

 درجه را ارائه دادند. 10تا  60تغییر رژیم جریان در زوایای 

 

 [.24همكارانش]( هندسه مورد بررسی توسط ژانگ و 1-7شكل )

های غیرمربعی اعمال شرایط مرزی سرعت و دما بر روی سازی جریان در محفظهمهمترین قسمت شبیه 

[ با استفاده از برونیابی خطی مدلی را برای اعمال شرایط 25]3فیلیپوا و هانل. های مایل و منحنی استمرز

ها آن را نیز محدودیتو  این مدل را بهبود بخشیده [28-26همكارانش ] می و مرزی سرعت ارائه کردند.

                                                           
1 Periodic flow 
2 Chaotic flow 
3 Fillipova and Hannel 
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[ برای اولین بار مدلی 21]7برطرف کردند. برای اعمال شرط مرزی دما بر روی مرزهای منحنی، یان و زو

 ارائه کردند که دارای دقت مرتبه دوم است و تطابق خوبی با نتایج عددی و آزمایشگاهی موجود دارد.

های می و نامه از مدلهای بعد توضیح داده خواهد شد. در این پایانها در بخشجزییات این مدل

های مایل و یدان سرعت و دما بر روی مرزسازی م[ به ترتیب برای مدل21[ و یان و زو ]21همكارانش ]

 منحنی استفاده شده است

 های بعدمحتوای فصل -1-9

شود. در این فصل ابتدا به مل معرفی میای به طور کانامه روش بولتزمن شبكهدر فصل دوم این پایان

های موجود برای بررسی جریان سیال خواهیم پرداخت و روند روآوری به روش بولتزمن معرفی روش

ای در ابتدا برای پاسخگویی به مشكلات ای توضیح داده خواهد شد. از آنجاییكه روش بولتزمن شبكهشبكه

و پس از  این روش و معایب و مزایای آن خواهیم پرداختی گاز بوجود آمده است، به بررسی روش شبكه

مقایسه حلگرهای ناویراستوکس و روش بولتزمن، توضیح جامعی در مورد شرایط مرزی دما و سرعت و 

های شود. در فصل سوم نحوه اعمال شرایط مرزی دما و سرعت بر روی مرزنحوه اعمال آنها داده می

ه صورت جامع توضیح داده خواهد شد. در فصل چهارم نیز ای بمنحنی و مایل در روش بولتزمن شبكه

نتایج در دو  عددی با نتایج موجود آورده شده است.های مورد بررسی به همراه تطابق حلنتایج هندسه

ای به های غیر مربعی با درپوش متحرک که شامل محفظهاند: بررسی جریان در محفظهبخش ارائه شده

بررسی جریان شود و الزاویه و محفظه با دیواره دایروی میی به شكل مثلث قائمنیم بیضی،محفظه ا شكل

الزاویه، های به شكل مثلث قائمکه شامل محفظه های غیر مربعیجایی آزاد در محفظهو انتقال حرارت جاب

 دایره است.ذوزنقه و نیم

 
                                                           

1 Yan and Zu 
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ای به ذهن نخستین روشی که برای حل هر مسالههای مختلفی وجود دارد. برای تحلیل جریان سیال روش

های طبیعی و صنعتی از پدیدهحل تحلیلی معادلات حاکم بر آن مساله است. اما برای بسیاری  ،رسدمی

ها، ی کامپیوترلذا همگام با پیشرفت تكنولوژی و توسعه شامل جریان سیال، حل تحلیلی وجود ندارد.

های اختلاف محدود، حجم عددی حل معادلات حاکم بر جریان مورد توجه قرار گرفتند. روشهای روش

ها های متداول عددی در تحلیل جریان هستند. در این روشمحدود و اجزای محدود از جمله روش

سازی، شود و با گسستهاستوکس به عنوان معادلات حاکم بر جریان در نظر گرفته می-معادلات ناویر

معادلات تنها بر رژیم شود. این سازی و حل دستگاه معادلات، جریان سیال تحلیل میسازی، خطیجبری

شود. رژیم جریانی که سنجیده می 7بعد نودسنجریان پیوسته حاکم هستند. پیوستگی جریان با عدد بی

باشد  7/0 ی جریان، کمتر ازعدد نودسن آن، نسبت طول آزاد میانگین مولكولی به مقیاس طول مشخصه

-شود. بنابراین با کوچک شدن ابعاد مسئله و در نتیجه افزایش عدد نودسن، نمیپیوسته در نظر گرفته می

اند توان از فرض پیوسته بودن جریان و روابط حاکم بر جریان که با استفاده از این فرض بدست آمده

های تحلیل این نوع . یكی از روشای از این مسائل استاستفاده کرد. جریان در میكروکانالهای نمونه

ها برخوردهای سازی برخورد مولكولی یا دینامیک مولكولی است. در این روشهای شبیهروش ،هاجریان

شود و با کمک قانون دوم نیوتن، مكان و سرعت هر مولكول در هر لحظه با بین مولكولی شبیه سازی می

ی سازی، مجموعهدد و در پایان شبیهل محاسبه میگراستفاده از مكان و سرعت آن مولكول در لحظه قب

آید که با کاملی از اطلاعات در مورد موقعیت، سرعت و انرژی تک تک مولكولها و توزیع آنها بدست می

توان های نظیر دما و فشار را بررسی کرد. همانطور که میتوان پارامترها نسبت به زمان میتحلیل آن

شود که بررسی رفتار دار محاسبات بسیار زیاد است. این مشكل باعث میها مقحدس زد در این روش

تر در نظر گرفته شود. در حال حاضر یكی از برخوردهای مولكولی از دیدگاه آماری، به عنوان روش مناسب

                                                           
1Knudsen 
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های با عدد نودسن بالا، شبیه سازی مستقیم مونت ها برای شبیه سازی جریانکارآمدترین روش

مولكولهای با خواص یكسان نظیر دما و سرعت، به صورت یک ذره در نظر گرفته  ین روشست. در ا7کارلو

شود و در نهایت خواص سازی میها، برخورد این ذرات شبیهتک مولكولشود و به جای بررسی تکمی

آیند. در این روش هر چند حجم عملیات نسبت به ماکروسكوپی جریان با تحلیل آماری به دست می

بنابراین محدودیت دیگری بر روی گیر است. باشد ولی همچنان چشمدینامیک مولكولی کمترمی هایروش

ای ایجاد گردید. در این های شبكههای دینامیک مولكولی اعمال شد و روشهای دیگری به نام روشروش

ز میدان های خاصی اها درجات آزادی ذرات محدود شده است یعنی ذرات تنها اجازه دارند در جهتروش

ها نوع ذرات و قواعد برخورد، در سطح میكروسكوپی، مطابق با واقعیت حرکت کنند. اگرچه در این روش

ها در سطح ماکروسكوپی منجر به ارضای معادلات های آنگردد که الگوریتمفیزیكی نیست ولی اثبات می

هاست. در ی این روشز جملهی بولتزمن ای گاز و روش شبكهگردد. روش شبكهبقای جرم و مومنتوم می

روش شبكه بولتزمن از روش شبكه گاز منشا گرفته است و برای پاسخگویی به اشكالات اولیه آن واقع 

 ایجاد شد.

 روش شبکه گاز -9-9

ی منظم است. در واقع در این روش های از برخورد ذرات مجازی بر روی یک شبكهروش شبكه گاز، مدل

 شود. ترین حالت ممكن شبیه سازی میبه ساده ،در سیالرفتار ذرات منفرد موجود 

  HPP :شبکه گاز -9-9-1

                                                           
1Direct simulation of Monte Carlo 
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برای شبیه سازی جریان سیال ارائه  7113نخستین مدل شبكه گاز را در سال  2، پومیو و پازیس7هاردی

 شود. این مدل با وجود ارضانامیده شد از یک شبكه مربعی استفاده می HPP[. در این مدل که 30نمودند]

بنابراین  ،شدقوانین بقای جرم و مومنتوم، به معادلات ناویر استوکس در مقیاس ماکروسكوپیک منجر نمی

 جستجو برای یافتن مدلی بهتر همچنان ادامه داشت. 

  FHP :شبکه گاز -9-9-9

-نامیده می FHPشبكه شش ضلعی جدیدی ارائه نمودند که  7186در سال  5و پومیو4، هاسلاچر3فریش

به مدل  که این مدل. [37شود]معادلات ناویر استوکس در مقیاس ماکروسكوپیک منجر می بهشود و 

 ( نشان داده شده است.7-2شش سرعته نیز معروف است در شكل)

 
 FHP یشبكه (7-2شكل )

 در این روش، حضور یا عدم حضور ذره در مكانی خاص از شبكه، با عدد اقامت بولین6 نشان داده میشود.

                                                           
 1Hardy 
2Pomeau and Pazzis 
 3Frish 
 4Hasslacher 
 5pomeau 
 6Boolean occupation numbers 
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(2-7) 
in (x, t) 0                        x ودر زمان t در مسیر i ام   عدم حضور ذره در مكان 

(2-2) 
in (x, t) 1                              x ودر زمان t در مسیر i  ام   حضور ذره در مكان 

 الگوریتم شبكه گاز از دو مرحله مجزا تشكیل شده است :

 مرحله برخورد 

 مرحله جاری شدن 

رود. بنابراین به نزدیكترین نقطه همسایه می iacدر مرحله جاری شدن هر ذره در راستای سرعتش 

iaxبه مكان  t+1در زمان  ،قرار داردiacبا سرعت  tدر زمان  xای که در مكانذره c رود.می 

(2-3) i ia in (x c , t 1) n (x, t)   

 شود:به صورت زیر تعریف می iعملكرد اوپراتور جاری شدن  

(2-4) i i i ia in n (x c , t 1) n (x, t)     

iCکند، بنابراین اوپراتور برخورد تغییر می  inبه inدر مرحله برخورد در هر مكان، عدد اقامت (n) به

 شود:صورت زیر تعریف می

(2-5) i in n iC (n)= 

1در این معادله  2 bn [n ,n ,..., n ]در شبكه است. سپس ی اعداد اقامت نشان دهنده مجموعه

 شود:ی زیر اصلاح میشبكه گاز به وسیله رابطه

 

(2-6) 

 

i i i

i i i

n C

          or

n (x c , t 1) n (x, t)

 

  

 

 [.32ی گازند]( ارائه دهنده معادلات میكرودینامیک شبكه6-2( و)5-2معادلات )

 شود:ی آنها مشاهده میهای زیر در همههای مختلف این روش، ویژگیهای موجود در مدلبا وجود تفاوت
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 شود.بقای جرم و مومنتوم در هر برخورد ارضا می 

 دهد.ها رخ میبرخوردها تنها در مراکز شبكه، یعنی گره 

 افتد.تمام برخوردها به صورت همزمان اتفاق می 

 کنند.در هر دوره زمانی، ذرات به سمت گره مجاور حرکت می 

 .ذرات مجازی تنها بر روی مسیرهای مشخص قادر به حرکت هستند 

 .در هر لحظه، در هر یک از مسیرها امكان حرکت تنها یک ذره در هر جهت وجود دارد 

 [:99ی گاز]مزایا روش شبکه -9-9-9

شوند. با ی گاز محسوب میمحاسبات دقیق و توانای پردازش موازی از مهمترین مزایای روش شبكه

نیاز به محاسبات اعشاری، تواند بدون توجه به طبیعت بولین این روش، یک الگوریتم مناسب می

ی برخورد توانایی پردازش موازی همچنین کاملاً موضعی بودن مرحله محاسبات دقیقی را انجام دهد.

 در این روش را به همراه دارد.

 [:99ی گاز]معایب روش شبکه -9-9-4

 مربوطی گاز دو ضعف اساسی استوکس از میكرودینامیک شبكه-به دست آوردن معادلات مشابه ناویر

 سازد:سازی شبكه را آشكار میبه گسسته

 7ایفقدان نامتغیر گالیله 

 وابستگی غیرعادی سرعت به فشار سیال 

                                                           
1 Galilean  invariance 
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های محدود در نظر گرفته شده برای شود که با توجه به مسیراین مشكلات به این دلیل ایجاد می

آید و این بدست می حرکت ذرات، برقراری پیوستگی تنها با تعریف یک بسط اضافه در میدان سیال

خوانی یابد. استوکس و تانسور فشار هم-تواند به صورت دقیق با شكل جبری معادلات ناویربسط نمی

توان نادیده گرفت و ناپذیر این مشكلات را میالبته در عدد ماخ پایین )کمتر از یک( برای سیال تراکم

 به معادلات ناویر استوکس دست یافت. 

 سازی فضای فازی وجود خواهد داشت:به دلیل گسسته همچنین مشكلاتی نیز

 7اغتشاشات آماری 

ی دوم و ی گاز با مقداری نوسانات آماری همراه است. نسخهای دیگر، روش شبكههمانند هر روش ذره

 در واقع برای رفع این مشكل ایجاد شد. FHPی سوم از شبكه

 عدد رینولدز پایین 

تواند به آن دست یابد توسط حداقل مسیر آزاد وش شبكه گاز میبیشترین مقدار عدد رینولدزی که ر

شود. حداقل مسیر آزاد میانگین در واقع توان به آن دست یافت، کنترل میمیانگین که در شبكه می

ها در واحد زمان است که ماشین سلولی قادر است تامین کند. علاوه بر تعداد بیشترین تعداد برخورد

ها یعنی میزان مومنتومی که قادرند در جهات مختلف شبكه گسسته منتقل ها، کیفیت آنبرخورد

نمایند نیز اهمیت دارد. گسسته سازی فضای فازی در اینجا دو تاثیر متفاوت روی دستیابی به مقادیر 

های گسسته با برقراری بقای جرم و مومنتوم گذارد. از یک سو، تعداد محدود سرعتپایین رینولدز می

گذارد و از سوی دیگر جهت های ممكن میمحدودیت سنگینی روی تعداد برخورد ترکیب شده،

                                                           
1 Statistical noise 
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های شبكه با هم برخورد داشته باشند که احتمال عدم کنند در مكانها، ذرات را مجبور میسرعت

 برد.برخورد آنها را از بین می

 ای برای محاسبه سرعتروش بولتزمن شبکه -9-9

[ برای پاسخگویی به یكی 33] 2و زانتی 7مک نامارا توسط 7188اولیه در سال ی بولتزمن ی شبكهمعادله

ی گاز یعنی اغتشاشات آماری ایجاد شد. ایده اصلی برای رفع این مشكل از مشكلات اصلی روش شبكه

 گیری از اعداد اقامت بولین است.میانگین

(2-1)  

i if n  

دهد. در واقع، به جای دنبال کردن یک گیری مجموع را نشان میی بالا میانگینعلامت براکت در رابطه

کار داریم که احتمال حضور آنها به صورت وی زمانی یک جمعیت گروهی سرذره منفرد بولین، با تاریخچه

است  LGCAستقیم از رونویس م LBEتواند تجسم یابد. در واقع ( می2-2یک ابر میكروسكوپی )شكل 

 ifجایگزین شده است و با این جایگزینی مشكل اغتشاشات آماری از بین خواهد رفت زیرا  ifبا  in که درآن

تواند اغلب مشكلات دیگری را ی بولتزمن میاندکی بعد آشكار شد که شبكهکمیتی هموار و متوسط است. 

برطرف کند. بنابراین این روش به سرعت به یک رساند به طور طبیعی ی گاز آسیب میکه به روش شبكه

ی گاز ی بولتزمن از تكامل روش شبكههای روش شبكهاگرچه مدل .موضوع مستقل تحقیقاتی تبدیل شد

ی تواند مستقیماً از معادلهی شبكه بولتزمن می[ نشان دادند که معادله53]3هی و لومنشا گرفته است 

ی گاز را ی بولتزمن از روش شبكهی شبكهاین ترتیب استقلال معادلهی بولتزمن به دست آید. به پیوسته

 به صورت تئوری نشان دادند.

                                                           
 2McNamara 
 3Zanetti 
1He and Luo 
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 [34( نمایش ابر میكروسكوپی تابع توزیع ذره]2-2شكل)

 BGKای مدل بولتزمن شبکه -9-9-1

 7بولتزمنی انتقال بولتزمن نیز شناخته می شود توسط لودویگ ی بولتزمن که به عنوان معادلهمعادله 

 برای توصیف  توزیع آماری ذرات در سیال ارائه شد.

(2-8) f
f

t


    


 

ifی تغییرات زمانی تابع توزیع ذره،این معادله نشان دهنده  (x,p, t)  در فضای فازی است. تابع

در واقع معادله بولتزمن از دو بخش  ی احتمال یافتن مولوکلهای با خواص مذکور است.توزیع نشان دهنده

آید که از قوانین برخورد بین مولكولها به دست می ()برخورد و پخش تشكیل شده است. تابع برخورد

مولكولها کروی، صلب و برخورد آنها کاملاً الاستیک است. حتی با در نظر گرفتن  ،شودمعمولاً فرض می

-های موجود در رابطهای پیچیده خواهد بود. بسیاری از ترمهم معادله بولتزمن، معادله ها بازاین فرض

بتینگر و  7154های میكروسكوپیک نداشته باشد. در سال برخورد شاید تاثیر چندانی بر مقدار کمیت

                                                           
1 Ludwig Boltzmann 
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در  7BGKی بولتزمن معادله .ای با یک زمان آرامش پیشنهاد کردند[ اپراتور برخورد ساده63همكارانش]

 دیفرانسیلی معمولی است و به صورت زیر خواهد بود: قالب معادله

(2-1)  f 1
f (f g)

t

 
    

 
 

ifی بالا در معادله (x,p, t)ی مجزا ، تابع توزیع ذره، سرعت میكروسكوپی زمان آرامش ناشی

 شود:که به صورت زیر تعریف می مكسول است -تابع توزیع بولتزمن g ست وبرخورد ااز 

(2-70)  2

D/2

( u)
g exp[ ]

(2 RT) 2RT

  



 

به ترتیب چگالی، سرعت و دمای  Tو ،uبعد فضا و  Dثابت گاز ایده آل،  R(، 70-2در معادله )

 های تابع توزیع هستند:ماکروسكوپیک هستند. متغیرهای ماکروسكوپیک، مومنتوم

(2-77) fd gd       

(2-72) u fd gd         

(2-73)    
2 21 1

u fd u gd
2 2

           

 در معادلات بالا از فرض چاپمن-انسكوگ2 استفاده شده است:

(2-47)     h f (x, , t)d h g(x, , t)d         

که در این معادله h  خاصیتی رهای برخورد است. نامتغیر برخوردترکیبی خطی از نامتغی ،

گیری از [ نشان دادند که با انتگرال31]3هی و لو. کندمیكروسكوپیک است که تحت اثر برخورد تغییر نمی

 ی زیر خواهیم رسید:به معادله tو با فرض کوچک بودن  t  در گام زمانی ( 1-2معادله )

 (2-75) 1
f (x t, , t t) f (x, , t) [f (x, , t) g(x, , t)].


          


 

                                                           
1 Bhatnagar ,Gross and Krook) 
2 Chapman-enskog 
1He and Luo 



27 
 

(، 57-2در معادله)
t


 


 f(eq)توان با را می gبرای راحتی تابع تعادلی  زمان آرامش بدون بعد است. 

 . در این قسمت لازم است توضیح مختصری در مورد فضای فازی داده شود:نشان داد

شود. های سرعت هم به آن اضافه میهای مكان، متغیرفضای فازی فضای جدیدیست که علاوه بر متغیر

های تعداد بردار qبعد هندسی مسئله و  dدهیم. که نشان می q QdDت بنابراین فضای فازی را به صور

شكل  که در است D2Q9شود، مدل های دوبعدی استفاده میسرعت است. مدلی که بیشتر برای جریان

 داده شده است.( نشان 2-3)

 

 D2Q9 مدل( 3-2شكل)

 به صورت زیر درخواهد آمد: LBEسرعته  1تابع توزیع تعادلی برای مدل دوبعدی و هی و لو نشان دادند 

(2-76)  2
eq 2

2 2 2

3 9 3
f (x, t) [1 (e .u) (e .u) u ].

c 2c 2c
         

 شود:ی بالا تابع وزنی به صورت زیر تعریف میدر معادله

 

 

(2-71)  

4
9

9

1
1,2,3,4

9

1
5,6,7,8

36




 




   



 

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 :شودبه صورت زیر تعریف میسرعته  1در مدل است و  در جهت  كروسكوپییهای مسرعتبردار   eو

 

(2-78) 

(0,0)                                                      9

([cos[( 1) / 2], (sin[( 1) / 2])    1,2,3,4

2([cos[( 5) / 2 / 4],

(sin[( 5) / 2 / 4])                    5,6,7,8   

c
e

c



 


     
 

   
      

 

همچنین 
x tc 3RT /     2یا 2

sRT c c / 3   که در آن،
sc  سرعت صوت مدل است. در اینجا فضای

ی مربعی با ثابت شبكه بندی فازی به صورت شبكه
x t3RT  .گسسته شده است  

توان به صورت را می BGKمعادله شبكه بولتزمن با زمان آرامش واحد و اوپراتور برخورد بنابراین در کل  

 زیر نوشت:

(2-71) eq1
f (x e t, t t) f (x, t) [f (x, t) f (x, t)].   



       
  

 که در آن :

(2-02)  
     

22

eq

2 4 2

3 u3 e u 9 e u
f 1

c 2c 2c

 

 

   
     

  

 

 شود:مومنتوم به صورت زیر محاسبه میو در آن مقادیر چگالی و 

(2-27) q q

f   ,           u f e  

 

      

دهد. منظور از زمان آرامش واحد این است که انتقال جرم، مومنتوم و حرارت در یک نرخ مشخص رخ می

-( نشان دهنده4-2است. شكل) ( ضرایب وزنی و سرعت صوت برای انواع شبكه آورده شده7-2در جدول) 
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 D3Q19و  D3Q15 شبكه هایی مدل ( نشان دهنده5-2و شكل )D1Q3 وD1Q5شبكه های  ی مدل

 است.

 LBM( ضرایب وزنی و مربع سرعت صوت مربوط به انواع شبكه مورد استفاده در 7-2جدول)

ههای شبكسرعت ضرایب وزنی  
 

مربع سرعت صوت
 

 نوع شبكه

0 
1 

4/6 
1/6 

1/3 D1Q3 

0 
1 
2 

6/12 
2/12 
1/12 

1 D1Q5 

0 
1 

√2 

16/36 
4/36 
1/36 

1/3 D2Q9 

0 
1 

√3 
 

16/72 
8/72 
1/72 

1/3 D3Q15 

0 
1 

√2 

12/36 
2/36 
1/36 

1/3 D3Q19 

 

 

 D1Q3[31] وD1Q5 های( مدل شبكه4-2شكل )
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 D3Q19[31] یو شكل سمت چپ مدل شبكه D3Q15مدل شبكه شكل سمت راست(5-2شكل )

 

 مجزا تقسیم نمود :ی توان به دو مرحله( را می71-2) معادله

 7مرحله برخورد: 

(2-22) eq1
f (x, t) f (x, t) [f (x, t) f (x, t)],   



  


 

نهایت کوچک پس نهایت کوچک قبل از برخورد شروع شده وتا یک زمان بیمرحله برخورد از یک زمان بی

توان با استفاده در صورتی که آرایش ذرات قبل از برخورد در دست باشد، میگیرد. از برخورد را در بر می

f( آرایش ذرات پس از برخورد را محاسبه نمود. 22-2از رابطه ) (x, t) تابع توزیع پس از برخورد و 

 .هستند زمان آرامش

 2مرحله جاری شدن 

(2-23) ( , ) ( , )f x e t t t f x t      

-میاین مرحله بلافاصله پس از مرحله برخورد شروع شده و تا رسیدن ذرات مجازی به گره مجاور ادامه 

ی برخورد و جاری شدن، ( به دو مرحله71-2. باید به این نكته توجه کرد که با جداسازی معادله )یابد

                                                           
1 collision 
2streaming 
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fی همزمان نیازی به ذخیره (x, t)
fو  (x, t)  نیست و در واقع با این جداسازی درک فیزیكی مسئله نیز

 شود.تر میساده

 ویسکوزیته -9-9-9

 شود:در روش شبكه بولتزمن به صورت زیر محاسبه می ویسكوزیته سینماتیكی سیال

(2-24) 2

( 0.5) sc     

1توان ملاحظه نمود در صورتی که( می24-2از معادله )

2
برای ویسكوزیته عدد منفی خواهیم  ،باشد

 5/0در نظر گرفته شود. با نزدیک شدن این پارامتر به  5/0بنابراین باید عدد آرامش بزرگتر از  ،داشت

1آرامشگردد. بهترین مقدار برای زمان مشكلاتی در روند حل عددی ایجاد می   است که برای مدل

D2Q9  ، 1ویسكوزیته

6
 دهدرا نتیجه می . 

 ضرایب تبدیل-9-9-9

مشخصه و چگالی مشخصه در یک سیتم آحاد متعارف و  زمانبا تعریف سه کمیت طول مشخصه، 

های فیزیكی و متغیر روش شبكه بولتزمنتوان بین نتایج حاصل از همچنین در سیتم آحاد شبكه، می

های متعارف با مقایسه کمیات فوق در دو ارتباط برقرار کرد. در واقع ضرایب تبدیل از واحد شبكه به واحد

که به  و  H ،tسیستم قابل محاسبه است. اگر کمیات مشخصه را در سیستم آحاد متعارف به صورت 

 Lو  LH ،Lt ترتیب طول مشخصه، زمان مشخصه و چگالی مشخصه هستند و در سیستم آحاد شبكه با

 گردد.به شكل زیر تعیین می ضرایب تبدیل ،نشان دهیم

(2-25) 
H t

L L L

H t
C ,        C ,             C

H t



  


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توان شود و سایر ضرایب تبدیل را میاین سه ضریب تبدیل به عنوان ضریب تبدیل اولیه در نظر گرفته می 

 از ترکیب این ضرایب به دست آورد به عنوان مثال:

(2-26) 
 

 
 

H
U

t

L C
U            C

t C
    

 مانند.بعد در هر حالت ثابت باقی میالبته باید توجه کرد که اعداد بی

 استوکس و بولتزمن-های ناویرحلگرتفاوت  -9-9-4

 :جابجایی 

که  CFDهای ی روش شبكه بولتزمن، نداشتن ترم جابجایی غیر خطی است. سایر روشیک تفاوت عمده

uبراساس تحلیل معادلات ناویراستوکس هستند، ناچار با ترم غیر خطی جابجایی به صورت u  سروکار

 شود.انجام می روش شبكه بولتزمن این جابجایی غیرخطی در گام خطی جاری شدن در حالیكه در ،دارند

 :فشار 

، حلگرهای معادلات تراکم ناپذیر ناویراستوکس برای بدست آوردن فشار ناچار به CFDدر روشهای سنتی

تعیین ی حالت ی پواسون هستند، در حالیكه در روش شبكه بولتزمن، فشار به راحتی از معادلهحل معادله

 دهد.ی بولتزمن را نشان میی فشار در شبكه( معادله21-2شود. معادله )می

(2-21) 2

sp c   

 شرایط مرزی -9-9-5

ی آن بستگی دارد. این وابستگی از دیدگاه ریاضی دینامیک واقعی سیال به شدت به محیط احاطه کننده

های قبل بیان شد در روش شبكه شود. همانطور که در بخشبا بیان مناسب شرایط مرزی توصیف می

-ی معادلات شامل توابع توزیع محاسبه میبولتزمن خواص ماکروسكوپیک مانند سرعت و فشار به وسیله
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کنند. بنابراین در این روش مانند گردند و این توابع توزیع هستند که در محاسبات این روش شرکت می

وسیله کمیات توان شرایط مرزی را به اتی، نمییک سیالات محاسبهای مرسوم دینامسایر روش

های مرسوم دینامیک ای با سرعت معلوم، در روشماکروسكوپیک اعمال کرد. به عنوان مثال برای دیواره

-با سرعت دیواره اعمال می ،سیالات محاسباتی، شرط مرزی با برابر قرار دادن سرعت سیال روی دیواره

ای تعریف کرد تا سرعت مورد نظر برای سیال شبكه بولتزمن باید توابع توزیع را به گونه اما در روش ،شود

روی دیواره بدست آید. در واقع اعمال شرایط مرزی در روش شبكه بولتزمن به تعیین توابع توزیع مجهول 

ه نشان داده ( توابع توزیعی که با خطوط پیوست6-2شود. به عنوان مثال در شكل )ها خلاصه میروی مرز

اند از مرحله جاری شدن به دست آمده و مشخص هستند اما توابع توزیعی که با خط چین نشان داده شده

شوند. در واقع این توابع توزیع در باشند که براساس شرایط مرزی مختلف تعیین میاند نامعین میشده

ی اعمال شرایط مرزی به طور بنابراین نحوه ،شوندهای داخلی منتقل میمرحله جاری شدن به گره

 ترین شرایط مرزی خواهیم پرداخت.گذارد. در ادامه به بیان رایجمستقیم بر جواب نهایی اثر می

 

 

 [31های یک ناحیه]( توابع توزیع در مرز6-2شكل )
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 [97شرط مرزی پریودیک] -9-9-5-1

توان به جای تحلیل کل جریان، بخشی از شود میای کاملاً مشابه تكرار میهنگامی که روند جریان به گونه

جریان را تحلیل کرد و نتیجه را به کل جریان بسط داد. در این مواقع شرط مرزی پریودیک کاربرد دارد. 

گذرد. فرض کنید شرایط دهد که از روی تعدادی لوله می( جریانی را نشان می1-2برای مثال شكل )

مشابه باشد. در این شرایط برای شبیه سازی جریان بین دو  کاملاً  bو پایین خط  aجریان در بالای خط 

-را ترک می aاستفاده از شرایط مرزی پریودیک ضروری است. در واقع توابع توزیعی که خط  bو  aخط 

 8fو  4f ،7fشوند و برعكس. در واقع توابع توزیع می bکنند دقیقاً برابر توابع توزیعی است که وارد خط 

نامشخص هستند که با توجه به شرایط مرزی پریودیک  bروی خط 6fو  5f،2fو توابع توزیع  aروی خط 

 شوند:به صورت زیر محاسبه می

  در طول خطa 

,4 (الف-2-28) 4, 7, 7, 8, 8,;    ;   a b a b a bf f f f f f    

  در طول خطb 

,5 ب(-2-28) 5, 6, 6, 2, 2,;   ;   b a b a b af f f f f f    

 

 [31ی حل]دامنهای از شرایط مرزی پریودیک در ( نمونه1-2شكل )
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 [97شرط مرزی تقارن] -9-9-5-9

حلی که فقط نیمی بسیاری از مسائل کاربردی حول یک خط یا صفحه تقارن دارند. بنابراین پیدا کردن راه

( جریان 8-2ی محاسباتی مفید است. به عنوان مثال شكل )ی حل را شامل شود در کاهش هزینهاز دامنه

باشد. به عنوان ن تصویر جریان بالای خط تقارن میجریان زیر خط تقار دهد کهدر کانالی را نشان می

توان فقط قسمت بالا را تحلیل کرد. راه اعمال شرط مرزی تقارن این است که مثال برای این شكل می

مقادیر توابع توزیع مجهول را برابر قرینه آنها حول خط تقارن قرار دهیم. یعنی در طول خط تقارن خواهیم 

 داشت:

(2-21) 6 8 2 4 5 7;   ;   f f f f f f   

 

 [31( شرط مرزی تقارن]8-2شكل )

 [97شرط مرزی با سرعت معلوم در مرز] -9-9-5-9

های های سرعت ثابتی در طول زمان برای مرز وجود دارد. روشدر بسیاری از مسائل کاربردی مولفه

مرزها ارائه شده است. روش زو و هی یكی از این مختلفی برای محاسبه توابع توزیع مجهول روی این نوع 

 پردازیم.هاست که در ادامه به آن میروش
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برای به دست آوردن توابع مجهول روی مرزی با سرعت مشخص زو و هی روشی را ارئه دادند که در آن از 

 شود.( استفاده می27-2روابط )

 توان به صورت زیر نوشت:این روابط را می

(2-30) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9f f f f f f f f f          

(2-37) 
1 5 8 6 3 7( )u f f f f f f       

(2-32) 
5 2 6 7 4 8( )v f f f f f f       

. در واقع ما سه های سرعت، چهار مجهول وجود دارد: سه تابع توزیع و چگالی با معلوم بودن مولفه

ن مشكل شرایطی تحت عنوان شرایط تعادلی عمودی معادله و چهار مجهول خواهیم داشت. برای حل ای

( به 5-2های سرعت روی مرز غربی در شكل )روی مرز پیشنهاد کردند. به عنوان مثال فرض کنید مولفه

 باشند. بنابراین خواهیم داشت:wv وwuترتیب 

 الف( -2-33)
1 2 3 4 5 6 7 8 9w f f f f f f f f f          

 ب( -2-33)
1 5 8 6 3 7( )w wu f f f f f f       

 ج( -2-33)
5 2 6 7 4 8( )w wv f f f f f f       

 معادله چهارم شرط تعادل عمودی روی مرز است که توسط زو و هی پیشنهاد شد:

(2-34) 
11 3 3

eq eqf f f f    

با جاگذاری 
1

eqf3و

eqf ( داریم:34-2در معادله ) (02 -2رابطه ) بدست آمده از 

 (2-35) 
1 3 w w

2
f f u

3
   
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صورت زیر محاسبه به 8fو  1f ،5fوw( چهار مجهول 35-2ی )( و معادله33-2با ترکیب معادلات )

 خواهند شد:

(2-36)  w 9 2 4 3 6 7

w

1
f f f 2 f f f

1 u
        

 

(2-31)  5 7 2 4 w w w w

1 1 1
f f f f u v

2 6 2
       

(2-38)  8 6 2 4 w w w w

1 1 1
f f f f u v

2 6 2
        

 ( قابل محاسبه است.35-2از معادله ) 1f، مقدار wبا معلوم شدن مقدار 

 توان توابع توزیع را محاسبه نمود.ها در صورت داشتن سرعت معلوم میترتیب برای سایر مرزبه همین 

 شرط مرزی عدم لغزش -9-9-5-4

-استفاده می 7شبكه بولتزمن معمولاً از طرح بازگشت به عقب برای اعمال شرط مرزی عدم لغزش در روش

های شبكه متفاوت است. دیوار نسبت به گرهی اعمال این طرح با توجه به موقعیت قرارگیری شود. نحوه

و در صورتی  2در صورتی که مرز مورد نظر دقیقاً روی نقاط شبكه قرار گیرد از طرح بازگشت به عقب کامل

 .شوداستفاده می 3که در بین نقاط شبكه قرار گیرد از طرح بازگشت به عقب با دیوار میانی

 طرح بازگشت به عقب کامل 

یابد بعد از برخورد با تابع توزیع ذره که از گره سیال در امتداد لینک شبكه جریان میبراساس این طرح، 

توان گفت تمام توابع توزبع تر میگردد. به زبان سادهگره دیوار در همان امتداد در جهت مخالف باز می

                                                           
1 Bounce Back 
2 Complete bounceback scheme 
3 Half way bounceback scheme 
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شكل یک ی این شرایط مرزی است. در این ( نشان دهنده1-2شوند. شكل )روی گره دیوار معكوس می

به نمایش در آمده است. براساس طرح بازگشت به عقب کامل  6fو  5f،2fمرز جنوبی با توابع توزیع مجهول 

 خواهیم داشت:

(2-31) 2 4 5 7 6 8;   ;    f f f f f f  
 

 

 [31( شرط مرزی بازگشت به عقب کامل]1-2شكل )

 استفاده از آن بسیار معمول است.هرچند این طرح دارای دقت مرتبه اول است، اما به دلیل سادگی 

 طرح بازگشت به عقب با دیوار میانی 

پیشنهاد کرد مرز  7همانطور که گفته شد طرح بازگشت به عقب کامل دارای دقت مرتبه اول است. لاد 

جسم را به جای قرار دادن در روی نقاط شبكه، در بین نقاط شبكه قرار دهیم و اثبات کرد که به این 

در این طرح توابع توزیع جاری شده از سیال به [. 31-38توان به دقت مرتبه دوم دست یافت]ترتیب می

توان شود. از لحاظ ریاضی میسمت دیوار، در دیوار ذخیره شده و در گام زمانی بعد به سیال بازگردانده می

به صورت زیر نمایش داد  ،(70-2این طرح را به عنوان مثال برای دیوار جنوبی نمایش داده شده در شكل )

  بیانگر موقعیت گره جامد درون مرز است. (x,y)که 

(2-40) 2 4 5 7 6 8( , ) ( , 1);      ( , ) ( 1, 1);    ( , ) ( 1, 1)f x y f x y f x y f x y f x y f x y       
 

                                                           
1 Ladd 
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 [31( شرط مرزی بازگشت با دیوار میانی]70-2شكل )

 شرط مرز خروجی گرادیان صفر -9-9-5-5

یكی مانده به آخر قرار داده  برای اعمال این شرط، مجهولات در ستون آخر شبكه برابر مقادیر آن در ستون

 قرار داشته باشد خواهیم داشت: i=n . یعنی اگر مرز خروجی در محل گرهشودمی

(2-47) 6, 6, 1 3, 3, 1 7, 7, 1f f ;f f  ; f f

 

n n n n n n    

 
 ای برای محاسبه دماروش بولتزمن شبکه -9-4

چند سرعته شوند، در دسته اول که به مدل های روش شبكه بولتزمن به دو دسته جداگانه تقسیم میمدل

معروف است، تابع توزیع تعادلی چگالی با یک ترم اضافی سرعت برای به دست آوردن معادله انرژی و 

باشد که های چندگانه توزیع تعادلی می[. دسته دوم شامل مدل47،40شود]توزیع تعادلی دما استفاده می

[. در این 42،43دما نیز ارائه شده است]در آن علاوه بر تابع توزیع تعادلی چگالی، تابع توزیع دیگری برای 

های مدل اول را ندارد و پایداری حل را نیز پردازیم، این مدل محدودیتبخش ما به ارائه مدل دوم می

gنشان دهیم،  gاگر تابع توزیع دما را با بخشد. بهبود می (x, t)
ی احتمال انرژی ذره در نشان دهنده 

ی تغییرات این تابع توزیع در است. معادله شبكه بولتزمن دما، نشان دهندهدر جهت  tو زمان xمكان 

 شود:فضای فازی است و به صورت زیر ارائه می
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eq

c

1
g (x e t, t t) g (x, t) [g (x, t) g (x, t)].         


 (2-42) 

eqg در این معادله (x, t)
زمان آرامش انتقال حرارت است. تابع توزیع  cنشان دهنده تابع توزیع تعادلی و  

 شود:به صورت زیر تعریف می D2Q9تعادلی برای مدل 

eq

2

3
g (x, t) T[1 (e .u)].

c
     

(2-43) 

 شود:و در نهایت دما به شكل زیر محاسبه می

(2-44) 9

1

T g



  

 بیان نمود: ( در دو مرحله مجزا71-2( را می توان مانند معادله مومنتوم)42-2معادله )

 مرحله برخورد 

(2-45)  eq

c

1
g (x, t) g (x, t) [g (x, t) g (x, t)],  

   


 

 مرحله جاری شدن 

(2-46) g (x e t, t t) g (x, t) 
    

 در این روش به کمک معادله زیر قابل محاسبه است: همچنین ضریب پخش 

(2-41) 2

( 0.5)c sc    

معناست بنابراین همواره زمان آرامش انتقال با توجه به اینكه ضریب پخش منفی از نظر فیزیكی بی

 بیشتر باشد. 5/0حرارت، باید از 

(2-48) 1

2
c   
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 دما شرایط مرزی -9-4-1

 مرز آدیاباتیک -9-4-1-1

 i=nبرای اعمال این شرط، به عنوان مثال اگر دیوار شرقی آدیاباتیک باشد، یعنی مرز آدیاباتیک روی گره 

شوند. یعنی قرار داده می i=n-1قرار داشته باشد مجهولات برابر مقادیر آنها در ستون قرار گرفته روی گره 

 داریم:

(2-41) 
6, 6, 1 3, 3, 1 7, 7, 1g g ;  g g  ;   g gn n n n n n      

ها هم در صورت آدیاباتیک بودن به طریق مشابه از اطلاعات نزدیكترین ستون یا ردیف برای سایر مرز

 شود.سیال استفاده می

 شرط مرزی با دمای معلوم در مرز -9-4-1-9

باشد، برای اعمال این شرط مرزی بر روی مرز غربی واقع  inTبا فرض اینكه دمای ورودی به محفظه برابر 

 کنیم:به طریق زیر عمل می i=1شده روی گره 

(2-50) 

 

1,1, 1 3 3,1, 5,1, 5 7 7,1, 8,1, 6 8 6,1, g ( + )-g  ;  g ( + )-g  ;  g ( + )-g  j in j j in j j in jT T T         

توان شرط مرزی دما ثابت را به طریقی مشابه بالا ها، میدر صورت مشخص بودن دمای هریک از مرز

 اعمال کرد.

 استوکس-ای و معادلات ناویرشبکهارتباط معادلات بولتزمن  -9-5

ای در سطح مزوسكوپیک ) مابین میكروسكوپیک و ماکروسكوپیک( به توصیف معادلات بولتزمن شبكه

 -با استفاده از بسط چاپمن[ نشان دادند که 24[ و ژیو و همكارانش]44و همكارانش] 7یو. پردازندسیال می

                                                           
1 Yu 
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sMaناپذیر)و بافرض سیال تراکم انسكوگ u / C 1 
استوکس از معادلات شبكه ناویر  معادلات( 

 بولتزمن قابل استخراج هستند. در واقع در حالت کلی داریم:

(2-57) 0u  

(2-52) 
21 1

( )
u

u u p u F
t


       

   

(2-53) 2T
.(uT) T

t


  

 

 آید:ضریب پخش از روابط زیر به دست میکه مقدار ویسكوزیته سینماتیكی و 

(2-45) 2

( 0.5) sc    

(2-55) 2

( 0.5)c sc    

 نیروی وارد بر سیال است. دهندهنشان Fپارامتر

ای در انتقال حرارت نحوه اعمال ترم نیرو در معادلات بولتزمن شبکه -9-6

 جابجایی آزاد

شود که در ناشی از شتاب جاذبه فرض می شناوری تنها نیروی حجمی، نیروی آزادبرای بررسی جابجایی 

باشد لذا . در مطالعات مربوط به مباحث انتقال حرارت، متغیر اولیه دما میgواحد حجم برابر است با 

ولی این امر مستلزم بیان خاصیتی است که تغییر  باشدبیان نیرو برحسب اختلاف دما، بسیار مطلوب می

کند، ضریب دهد. خاصیتی که این اطلاعات را فراهم میچگالی یک سیال با دما را در فشار ثابت نشان می

 شود:باشد که به صورت زیر تعریف میمی انبساط حجمی 



43 
 

(2-65) 
P

1
( )

T


  

  

توان که به تقریب بوزینكس معروف است به صورت زیر میرا ها رابطه فوق جاگذاری مشتق با اختلافبا 

 بیان کرد:

(2-51) T  

 ( به صورت زیر در خواهد آمد:52-2بنابراین معادله )

(2-85) 
21

( )
u

u u p u g T
t


       

  

در نظر گرفتن نیروی شناوری بیان شد. بنابراین برای بررسی ای بدون در بخش قبل روابط بولتزمن شبكه

( اضافه شود. 71-2ای )پدیده جابجایی طبیعی باید این ترم به سمت راست معادله مومنتوم بولتزمن شبكه

 شود:این ترم در هرجهت به صورت زیر تعریف می

(2-15) 
2

. a
a

s

e
F F

c
  

 که با تقریب بوزینسک داریم:

(2-06) 
rF g T   
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 :3فصل

مرز   روی نحوه اعمال شرایط مرزی بر

 مایل و منحنی
 

 

 مقدمه -9-1
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های بسته از دیرباز توجه زیادی را به خود جلب کرده است. بررسی جریان و انتقال حرارت در محفظه

های واقعی در جریاناند. اما دادههای مربعی حجم زیادی از این مطالعات را به خود اختصاص محفظه

كل مثلث، های با مقطعی به ششود مانند محفظهتری دیده میها پیچیدهطبیعت و صنعت اغلب در هندسه

های مرسوم دینامیک ها بارها و بارها به کمک روشهای اخیر این محفظه. در سالذوزنقه و نیم دایره

اند. امروزه روش سازی شدهحدود و المان محدود شبیهسیالات محاسباتی همچون حجم محدود، تفاضل م

های مرسوم، دیگر است به طوری که برتری آن بر روشای توجه زیادی را به خود جلب کردهبولتزمن شبكه

در زمینه جریان و به کمک این روش، بر کسی پوشیده نیست با این حال حجم مطالعات انجام شده 

سازی این نامه به شبیهدر این پایان های غیرمربعی بسیار کم است.ظهخصوصاً انتقال حرارت در محف

سازی جریان در این ای خواهیم پرداخت. نكته قابل توجه در شبیهمسئله به کمک روش بولتزمن شبكه

های مایل و یا منحنی است که در ادامه نحوه اعمال این ها اعمال شرایط مرزی بر روی دیوارنوع محفظه

 ه است.روش بیان شد

 ایهای منحنی در روش بولتزمن شبکهمرز-9-9

( نیازمند این است BBLهای منحنی شكل، استفاده از طرح بازگشت به عقب با دیوار میانی)برای هندسه

که دیوار جامد منحنی شكل به صورت پله تقریب زده شود. واضح است که با این تقریب تمامیت هندسه 

شود. این مسئله در اعداد رینولدز بالا بنابراین ازدقت محاسبات کاسته میمورد نظر حفظ نخواهد شد. 

[ پیشنهاد کردند که از معادله شبكه 14-54]7ساز خواهد بود. به همین منظور، هی و لوبیشتر مشكل

یابی برای معادله بولتزمن درون [48] 2مه هی و دولنادر اد غیر یكنواخت استفاده شود. بولتزمن با شبكه

                                                           
1 He and Luo 
2 He and Doolen 
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الخط را با در مختصات منحنی [ معادله بولتزمن41]7الخط به کار بردند. می و شایدر مختصات منحنی

[ روشی را برای بیان شرط مرزی خمیده 25]2استفاده از روش حجم محدود حل کردند. فیلیپوا و هانل

ی دقت مرتبه[ بهبود بخشیده شد، دارای 28-26و همكارانش ]3ی میمطرح کردند. این طرح که بوسیله

 پردازیم.دوم است. در ادامه به بررسی این طرح می

 [96بررسی روش فیلیپوا و هانل]-9-9-1

و هانل مرز منحنی شكلی را که در بین نقاط شبكه قرار گرفته است، مورد بررسی قرار دادند. این  افیلیپو

محل برخورد مرز با شبكه ی های سیاه نشان دهندهدایره( نشان داده شده است. 7-3هندسه در شكل )

های جامد )های خاکستری نشان دهنده گره( و دایرهfxهای سیال )های توخالی گره(، دایرهwxبندی )

bxباشند. جهت حرکت از گره سیال به سمت گره جامد با( می و از گره جامد به سمت گره سیال با 

نشان دهیم، برای اتمام مرحله جاری  fنشان داده شده است. اگر تابع توزیع بلافاصله پس از برخورد را با 

)، به fxشدن روی گره  , )bf x t
 نیاز است. در واقع در مرحله جاری شدن داریم: 

(3-7) ( , ) ( , )f b bf x x e t t t f x t      

eتوان ملاحظه نمود( می7-3همانطور که از شكل ) e   .است 

 

                                                           
1 Mei and Shyy 
2 Fillipova and Hannel 
3 Mei 
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 ( نمایش مرز منحنی در شبكه7-3شكل)

 

)اولین قدم در محاسبه  , )bf x t
است که در  تعیین کسری از خط رابط گره سیال و جامد در راستای 

 نمایش دهیم، خواهیم داشت: سیال قرار گرفته است. اگر این پارامتر را با

(3-2) f w

f b

x x

x x


 


 

0واضح است که    1   باشد و فاصله عمودی یا افقی بینمیwx  وfx مربعی برابر در شبكهx 

)است. سپس برای بدست آوردن  , )bf x t فیلیپوا و هانل پیشنهاد کردند که از  ،از اطلاعات محیط اطراف

 یک درونیابی خطی به صورت زیر استفاده شود:

(3-3) *

2

3
( , ) (1 ) ( , ) ( , ) 2 .b f bf x t f x t f x t e u

c
           

)که  , )w wu u x t  سرعت دیواره است ویابی( بین یابی )یا برونفاکتور وزنی است که درون( , )ff x t 

)*و , )bf x t  کند. تابع توزیع مجازی کنترل میرا*( , )bf x tشود:به صورت زیر تعریف می 



48 
 

(3-4) 2*

2 4 2
1 ( )

3 9 3
( , ) ( , ) 

2 2
b bf f f fff x t x t e u e u u u

c c c
  

 
    

 
     

 توان به صورت زیر نوشت:در واقع معادله بالا را می

(3-5) * ( )

2

3
( , ) ( , ) ( , ) ( )eq

b f bf fff x t f x t x t e u u
c

         

)در معادله بالا  , )f fu u x t سرعت سیال مجاور مرز وbfu  ًسرعتی مجازی است که باید انتخاب شود. مثلا

bfتوان آن را برابر سرعت سیال مجاور مرز گرفت:می fu u  یا از برونیابی خطی به صورت زیر استفاده

 کرد:

  1 f w
bf

u u
u

 
 

 
 

دارد. برای تعیین فاکتور وزنی bfu بستگی به چگونگی انتخاب لازم به ذکر است که تعیین فاکتور وزنی 

 و هانل جریانی با شرط زیر را در نظر گرفتند: افیلیپو 

(3-6) 1
L

cT
  

7Lجایی، بسیار بزرگتر از زمان جابT که به این معناست که زمان مشخصه جریان

c
در مقیاس شبكه است.  

)و هانل این امكان را داد که  ابه فیلیپو ،است 2این شرط که نشان دهنده جریان آرام , )f bf x x e t t t    

)( را به کمک 7-3در معادله ) , )ff x t:تقریب بزنند 

(3-1) ( , ) ( , ) ...f b f

f
f x x e t t t f x t t

t


 


        


 

)با استفاده از آنالیز ابعادی، ) ( )
f f

O O
t T

 



 شود. بنابراین داریم:فرض می 

                                                           
1 Advection time 
2 Slow-flow 
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(3-8) 
( , ) ( , ) 1 ( ) ( , ) 1 ( ) ( , )f f f f

t x L
f x t t f x t O f x t O f x t

T L cT
   

    
          

   
 

 با استفاده از بسط چاپمن به صورت زیر:

(3-1) (1)( , ) ( , ) ( , ) ...eq

f f ff x t f x t f x t     

(3-70) ( )

(1) ( )
( , )

( , ) . ( , )

eq

f eq

f f

f x t
f x t e f x t

t



  

 
    

  

 

 و با همان فرض جریان آزاد خواهیم داشت:

 

 

(3-77) 

( )

( )

( )

( , )
( , ) ( , ) . ( , ) ...

( , ) . ( , ) ...

eq

feq eq

f f f

eq eq

f f

f x t
f x t f x t e f x t

t

f x t e f x t



   

  

 
     

  

   

 

)عبارت  ) ( , )eq

ff x t ناپذیر به صورت زیر خواهد بود:جریان تراکم با فرض 

(3-72) ( ) 2( , ) 3 ( ) /eq

ff x t u e c        

tهمچنین داریم:   ( را می77-3بنابراین معادله ):توان به صورت زیر نوشت 

 

(3-73) 

2

2 2

1
( , ) ( , ) 3 . ( )

1 1
( , ) 6 3 . ( )

eq
ff f

eq
f ff

f x t f x t t e u e
c

f x t u e t e u e
c c

    

     

     

         

 

 

( 7-3باشد. برای بسط سمت راست معادله )( می7-3این عبارت در واقع همان عبارت سمت چپ معادله)

 در شرایط پارامتر کوچک محاسباتی داریم:
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(3-74) 1
x c t

L L

 
   

 ( خواهیم داشت:3-3( در معادله )5-3حال با قرار دادن معادله )

(3-75) * ( )

2

2

) .

                  2

3
( , ) ( , ) (1 )( 1

3
( )

eq
b f f

bf f w

tf x t f x t e u e
c

e u u u
c

   



 

 

      

   

 

براساس درونیابی خطی تعریف شود، یعنی bfuحال اگر  1 f w
bf

u u
u

 
 

 
 و بسط دادن سرعت

wبا کمک بسط تیلور نزدیک دیوار fu دیوار حول f ftu u e u    :خواهیم داشت 

bf f ftu u e u    (3-76)  

(و 73-3شود. حال با مساوی قرار دادن معادله )( کامل می7-3به این ترتیب بسط سمت راست معادله)

 داریم: t( و برابر قرار دادن ضرایب خطی 75-3معادله )

(3-71) 2 1 
 


 

bfو اگر فرض کنیم  fu u  ضرایب خطی است، با برابر قرار دادنt :خواهیم داشت 

(3-78) 2 1

1

 
 

 
 

و هانل دریافتند که اگر از حالت  افیلیپو 1 f w
bf

u u
u

 
 

 
1استفاده شود فقط هنگامیكه 

2
  به

 رسیم بنابراین آنها پیشنهاد کردند که:جواب پایدار می

(3-71) 

 

 1 2 1 1
     and      for   

2

f w
bf

u u
u

  
     

  
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(3-20) 2 1 1
                         and      for    

1 2
bf fu u

 
   

 
 

1یابد. برایشود ناپایداری افزایش میهنگامی که فاکتور وزنی بزرگ می

2
  ،

2 1
     


 


همیشه 

بزرگتر از باشد زیرا همانطور که قبلاً اشاره شد ویسكوزیته مثبت مسلتزم این است که کوچكتر می 2از 

1باشد. اما برای حالتی که   5/0

2
، میل کردن با 2مقدار  ،به سمت یک 1

1


 


بزرگ و بزرگتر 

 خواهد شد و ناپایداری در میدان حل را به دنبال خواهد داشت.

 [:96]و همکاران1روش توسط می بهبود -9-9-9

1برای رفع مشكل ناپایداری در 

2
 برای این بازه از رابطه زیر در  ندپیشنهاد کردو همكارانش ، می

 استفاده شود:bfuتخمین 

(3-27) = ( +e t,t) fbf ff xu u u    

 بنابراین خواهیم داشت:

(3-22) ( +e t,t) ( ,t)= - t eff fbf f x xu u u u u         

 شود به:که این رابطه منجر می

(3-23) 1(1 )(1 ) 2x       


 

 خواهیم داشت: tضرایب خطی حال با برابر قرار دادن 

(3-24) 2 1 1
          for    

2 2

 
  

 
 

                                                           
1 Mei 
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1لازم به ذکر است که برای 

2
  شود. سوالی که در و هانل استفاده می ااز همان رابطه فیلیپو همچنان

) =شود این است که برای پایداری کامل آیا بهتر نیست از اینجا مطرح می +2e t,t) fbf fff xu u u  

کند اما کاهش دقت حل، استفاده شود؟ باید گفت اگرچه این کار پایداری را در میدان حل تضمین می

ی خواهد شد. معادلات بالا دارای دقت مرتبه یک هستند. بنابراین می و همكاران مانع از چنین انتخاب

 [:21معادلات را برای رسیدن به دقت مرتبه دوم به صورت زیر اصلاح کردند]

(3-25) 2 1 1
      and           for         

2 2
bf ffu u

 
   

 
 

(3-26) 1 3 (2 1) 1
(2 3)     and          for         

2 2 ( 1/ 2) 2
bf f wu u u


      

  
 

 شرایط مرزی حرارتی:-9-9-9

bgاجرای کامل مرحله جاری شدن توابع توزیع انرژی، به تابعمانند حالت قبل برای  (x , t)


 نیاز است. 

که دارای دقت مرتبه دوم است  [21]7برای محاسبه این تابع توزیع ما از روش ارائه شده توسط یان و زو

 مه به بیان جزئیات این روش خواهیم پرداخت.ااستفاده خواهیم کرد. در اد

 توان نوشت:توان به دو بخش تقسیم کرد: بخش تعادلی و بخش غیرتعادلی، یعنی میتوزیع را می هر تابع

(3-21) (eq) (neq)g (x,t) g (x,t) g (x,t)     

-2شود)معادله)در بخش قبل نشان دادیم که تابع توزیع انرژی پس از برخورد به صورت زیر تعریف می

63:)) 

 eq

c

1
g (x, t) g (x, t) [g (x, t) g (x, t)],  

   
  

                                                           
1 Yan and Zu 
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 ( خواهیم داشت:63-2( در معادله )21-3جایگذاری معادله)حال با 

(3-28) (eq) (neq)

c

1
g (x, t) g (x, t) (1 )g (x, t) 

  


 

bgبنابراین برای محاسبه (x , t)


(eq)( به28-3براساس معادله ) 
bg (x , t)

(neq)و

bg (x , t)
نیاز است.  

به صورت  D2Q9سرعته  1همانطور که در فصل قبل اشاره کردیم، تابع توزیع تعادلی در مدل دو بعدی 

 شود: زیر تعریف می

(3-21) eq

b b b2

3
g (x , t) T [1 (e .u )].

c
    

بنابراین برای محاسبه بخش تعادلی تابع توزیع به 
b bu u(x , t)  وb bT T(x , t)  .نیاز است 

xاگر فرض کنیم  t     با برونیابی خطی بین اولین گره سیال در جهت  آنگاهتوانیم و مرز می
bu 

 را به صورت زیر تقریب بزنیم:

(3-30) 2

b w fu [u ( 1)u ] / O( )      

، واضح است که با کوچک شدن 
bu ناپایداری عددی در شبیه بزرگ خواهد شد و این موضوع بسیار-

سازی را در پی خواهد داشت. بنابراین 
bu  دیگری براساس برونیابی بین دومین گره سیال در جهت و

 زنیم:صورت زیر تقریب میمرز به 

(3-37) 2

b w ffu [2u ( 1)u ] / (1 ) O( )      

( با دقت مرتبه دوم 30-3و37-3همانگونه که نشان داده شده هر دوی این معادلات )
bu  را به خوبی

تقریب میزنند اما اگر 
bu( را با30-3حاصل از معادله )

b1u  و
bu ( را با 37-3) حاصل از معادله

b2u 

نسبت به  b1uواضح است که  نشان دهیم
b2u  تقریب بهتری است زیراfx  به

bx نزدیكتر از ffx .است

بنابراین بهتر است 
bu به صورت زیر تقریب زده شود : 
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(3-32) 
b b1u u                                      if  0.75   

(3-33) 
b b1 b2u u  +(1- )u                   if  0.75     

 صورت زیر با دقت مرتبه دو تقریب زد:را به bTتوان به طریق مشابه می

(3-34) 
b b1 T T                                    if  0.75    

(3-35) 
b b1 b2 T T +(1- ) T              if  0.75      

 که در معادلات بالا داریم:

(3-36)  b1 w f  T T ( 1)T /    

(3-31) 
b2 w ffT [2T ( 1)T ] / (1 )     

توان بخش تعادلی تابع توزیع انرژی روی گره جامد را تقریب زد. حال بنابراین با کمک معادلات بالا می

gکافیست بخش غیرتعادلی تابع توزیع انرژی را با دقت مرتبه دوم تقریب بزنیم. تابع توزیع انرژی  (x, t)

 توان به شكل زیر نوشت:می 7انسكوک-براساس بسط چاپمنرا 

(3-38)  (0) (1) 2g (x, t) g (x, t) g (x, t) O( )       

g(0)در معادله بالا  (x, t)
همان بخش تعادلی تابع توزیع انرژی است یعنی  در واقع 

(0) (eq)g (x, t) g (x, t)  :و به طریق مشابه داریم 

(3-31) (0) (1) 2g (x e , t) g (x e , t) g (x e , t) O( )             

 ( داریم:31-2( از معادله )38-2حال با کم کردن معادله )

(3-40) (neq) (neq) (1) (1) 2g (x e , t) g (x, t) g (x e , t) g (x, t) O( )     
          
   

g(1)بسط تیلور برای  (x e , t)   حول نقطه(x, t) :به صورت زیر خواهد بود 

                                                           
1 Chapman-Enskog 
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(3-47) (1) (1) (1) 2g (x e , t) g (x, t) e . g (x, t) O( )           

 ( خواهیم داشت:40-2( درمعادله )47-2حال با جایگذاری معادله )

(3-42) (neq) (neq) 2g (x e , t) g (x, t) O( )       

 توان نوشت:بنابراین می 

(3-43) (neq) (neq) 2
b fg (x , t) g (x , t) O( )     

(neq)توان همچنین به طریقی دیگر می
bg (x , t)

 را به صورت زیر تقریب زد:  

(3-44) (neq) (neq) 2
b ffg (x , t) g (x , t) O( )     

(neq)و در نهایت برای رسیدن به دقت و پایداری بیشتر 
bg (x , t)

 توان به صورت زیر محاسبه نمود:را می

(3-45) (neq) (neq)
b fg (x , t) g (x , t)                                                       if  0.75    

(3-46) (neq) (neq) (neq)
b f ffg (x , t) g (x , t) (1 )g (x , t)                    if  0.75       

(neq)بنابراین با مشخص شدن 
bg (x , t)

(eq)و 
bg (x , t)

bg( مقدار28-3) توان به کمک معادلهمی  (x , t)
 

 را محاسبه نمود.

 مربعیسازی جریان و انتقال حرارت در محفظه غیرروند کلی شبیه -9-9

( 2-3توان به صورتی که در شكل )مربعی را میهای غیرسازی انتقال حرارت در محفظهمراحل شبیه

حرارت وجود ندارد، مراحل مربوط نمایش داده شده خلاصه کرد. برای بررسی جریان در حالتی که انتقال 

 .گرددبه دما حذف می
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 ای ( مراحل انجام الگوریتم روش بولتزمن شبكه2-3شكل ) 

q

q

9

1

f          

u f e

 T g





 







 

 









 

رحله جاری شدنم  

( , ), ( , )f x e t t t g x e t t t       

 

 مرحله پس از  برخورد

bbf g (x , t)(x , t),   
  

 ) اعمال شرایط مرزی(

 مرحله برخورد

f g (x, t)(x, t),   
 

 اعمال شرایط اولیه 

T،𝑢 ⃗⃗  ⃗، ρ 

 محاسبه توابع توزیع تعادلی

(eq)(eq) g (x, t)f (x, t),    

 همگراست؟
هبل  

 خروج

 خیر

رحله جاری شدنم  

( , ), ( , )f x e t t t g x e t t t       

 

 مرحله پس از  برخورد

bbf g (x , t)(x , t),   
  

 ) اعمال شرایط مرزی(

 مرحله برخورد

f g (x, t)(x, t),   
 

 اعمال شرایط اولیه 

T،𝑢 ⃗⃗  ⃗، ρ 

 محاسبه توابع توزیع تعادلی

(eq)(eq) g (x, t)f (x, t),    

 خروج همگراست؟
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 :4فصل 

 نتایج و تفسیر آنها

 

 
 

 مقدمه -4-1
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سازی ای در شبیههای روش بولتزمن شبكهبا توجه به مطالب ارائه شده در فصول قبل و موفقیت

های های مختلف، اهمیت پرداختن به این روش به عنوان جایگزین مناسب برای روشجریان

مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی بر کسی پوشیده نیست. بررسی جریان و خصوصاً انتقال 

های غیر مربعی ازجمله مسائلی است که با وجود کاربرد فراوان تاکنون کمتر به حرارت در محفظه

نامه به بررسی این نوع سازی آن با این روش پرداخته شده است. به همین دلیل در این پایانشبیه

-محفظهموجود برطرف شود. به این منظور، ابتدا به بررسی جریان در  محفظه پرداخته شده تا خلأ

ای با درپوش متحرک از جمله پردازیم. جریان درون محفظههای غیر مربعی با درپوش متحرک می

کلاسیک و شناخته شده ایست که هرچند حل تحلیلی برای آن وجود ندارد اما به دفعات مسائل 

های عددی مرسوم حل شده است و اغلب برای بررسی دقت و کارایی روش های توسط روش

موقعیتی مناسب برای بررسی و مطالعه رود. علت انتخاب این جریان آن است که به کار می عددی

، 2های طولی، گردابه7ایهای گوشهناپذیر مانند گردابههای اساسی برای جریان تراکمبسیاری پدیده

بتدا به حالت گذرا و شرایط آشفته است. بنابراین برآن شدیم که ا ،3های تیلور گورتلر لایکگردابه

سازی مرزهای مایل و ای برای شبیهحل این مسئله بپردازیم تا هم توانایی روش بولتزمن شبكه

منحنی اثبات شود و هم صحت کدهای نوشته شده مورد سنجش قرار بگیرد و سپس به بررسی 

 ها خواهیم پرداخت.انتقال حرارت جابجایی آزاد در این نوع محفظه

 

های غیر مربعی با درپوش متحرکبررسی جریان درمحفظه -4-9  

                                                           
1. corner vortices 

2. longitudinal vortices 

3.Taylor-Gortler-like (TGL) vortices 
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های غیرمربعی با درپوش متحرک ناپذیر دو بعدی در محفظهدر این بخش به بررسی جریان پایا و تراکم

مرزهای غیر از درپوش کاملاً ساکن هستند. نتایج برای اعداد رینولدز  ،خواهیم پرداخت. در هر محفظه

0Reرینولدز به صورت ها عددمختلف ارائه شده است و در تمامی محفظه
U H




شود. در تعریف می 

 انتخاب شده است و طول مشخصه محفظه، 7/0در سیستم آحاد شبكه برابر0Uهای انجام شده سازیشبیه

H 0باشد.برابر تعداد تقسیمات شبكه روی طول مشخصه مورد نظر میU   وH ای سرعت و طول مشخصه

ها شوند. در اینجا کلیه ابعاد و سرعتهستند که برای تبدیل آحاد شبكه به آحاد فیزیكی در نظر گرفته می

اند تا مقایسه آنها با نتایج قبلی موجود بهتر انجام شود. بنابراین با ارائه نتایج به بعد شدهبراساس آنها بی

 به ضرایب تبدیل نیست. بنابراین داریم:بعد، در اینجا نیازی صورت بی

* * * *

0 0

;   y ;     u ;   v
X Y u v

x
H H U U

    

نیم بیضی شکل به محفظه -4-9-1  

 هندسه جریان: -4-9-1-1

و Hای به شكل نیم بیضی است که طول قطر بزرگ آن برابر ( نشان دهنده هندسه محفظه 7-4شكل ) 

مشخصه در نظر گرفته شده است و مرز است. قطر بزرگ به عنوان طول  H5/0طول قطر کوچک آن برابر

در جهت نشان داده شده، در حرکت است. شبكه در نظر گرفته شده برای این  0Uبالا با سرعت ثابت

 باشد.می400×700هندسه 
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 نیم بیضی با درپوش متحرک به شكل ( هندسه محفظه 7-4شكل ) 

 بررسی همگرایی: -4-9-1-9

بار تكرار شده است. برای بررسی همگرایی، اندازه سرعت 300000رسیدن به نتایج، حلقه حل به منظور 

( رسم شده است. 2-4در شكل )2000در نقطه مرکزی محفظه در برابر تعداد تكرار در عدد رینولدز 

 بار تكرار حلقه همگرا شده بود.700000شود سرعت پس از همانگونه که مشاهده می

 

در برابر تكرار حلقه حل در عدد  با درپوش متحرکبیضی نیم به شكل تغییرات اندازه سرعت در مرکز محفظه(  2-4شكل ) 

 2000رینولدز 
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 نتایج: -4-9-1-9

(  3-4در شكل)  2000و 700،500،7500،7000خطوط جریان درون این محفظه برای اعداد رینولدرز

 نشان داده شده است.

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

ج(  =500Reب(  =700Reبا درپوش متحرک: الف(  محفظه به شكل نیم بیضی( خطوط جریان درون  3-4شكل ) 

7000Re= 
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 )د(

 

 )ه(
 =7500Reبا درپوش متحرک: د(  محفظه به شكل نیم بیضی( خطوط جریان درون  3-4ادامه شكل ) 

 =2000Reه( 

 استقلال از شبکه: -4-9-1-4

 بندی است.حل عددی باید مورد توجه قرار گیرد مستقل بودن نتایج از شبكه از جمله مسائلی که در یک

ای باشد که ریزتر کردن شبكه تاثیر قابل توجهی روی نتایج بندی میدان حل باید به گونهیعنی شبكه

نظر کرد. همانطور که قبلاً اشاره شد در حل حاضر به طوری که بتوان از آن صرف ،نهایی نداشته باشد

است. برای بررسی تاثیر ظرافت شبكه روی دقت 400×700در نظر گرفته شده برای این هندسه  شبكه

بندی درشتر یعنی روی شبكه 2000یعنی ،نتایج، مساله برای بزرگترین عدد رینولدز مورد بررسی

حل شده و مراکز گردابه اولیه و ثانویه شكل گرفته در  500×725یعنی  بندی ریزترو شبكه300×15
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توان مشاهده می دهد.(، این مقایسه را نشان می 7-4ظه با شبكه اولیه مقایسه شده است. جدول ) محف

 بندی مناسبی است. شبكه400×700بندی کرد که شبكه

مربوط به عدم  2000بیضی برای عدد رینولدز نیمبه شكل ( مقایسه مراکز گردابه اولیه و ثانویه در محفظه  7-4جدول ) 

 به شبكهوابستگی حل 

هتعداد نقاط شبك  مرکز گردابه اولیه 
(x*,y*) 

درصد انحراف از 

نتیجه شبكه 

 انتخاب شده

 مرکز گردابه ثانویه
(x*,y*) 

درصد انحراف از 

نتیجه شبكه 

 انتخاب شده

30015  (7624/0 ,1163/0)  (43/0 ,0)  (0148/0 ,5077/0)  (12/0 ,0)  

400700 (7671/0 ,1163/0)  0 (0155/0 ,5077/0)  

 

0 

500725 (7671/0 ,1163/0)  0 (0155/0 ,5077/0)  

 

0 

 

 معتبرسازی: -4-9-1-5

این به منظور اطمینان از صحت برنامه نوشته شده، نتایج بدست آمده از حل حاضر با نتایج منتشر شده در 

دهنده تغییر مكان مرکز گردابه اولیه و ثانویه در اعداد ( نشان 2-4زمینه، مقایسه شده است. جدول ) 

باشد. ادریس و می[2]و همكارانش 7رینولدز مختلف برای حل حاضر و نتایج منتشر شده توسط ادریس

اند. نتایج حل کرده سازیهمكارانش مسئله حاضر را به روش تفاضل محدود در شبكه غیر یكنواخت شبیه

توان گفت که کد نوشته شده ( از تطابق خوبی با نتایج آنها برخوردار است. بنابراین میLBMحاضر)

 سازی کند.تواند این نوع مسئله را شبیهای به خوبی میبراساس روش بولتزمن شبكه

 

                                                           
1 Idris 
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ی حاصل از حل حاضر و نتایج منتشر شده بیضنیمبه شكل ( مقایسه مراکز گردابه اولیه و ثانویه در محفظه  2-4جدول ) 

 [2توسط ادریس و همكاران]

 

Re 
 

 مرکز گردابه ثانویه مرکز گردابه اولیه

 حل حاضر

(x*,y*) 

[2ادریس و همكاران]  

(x*,y*) 

 حل حاضر

(x*,y*) 

[2ادریس و همكاران]  

(x*,y*) 

700 (7658/0 ,5548/0)  (7658/0 ,5410/0)  - - 

500 (7644/0 ,1377/0)  (7658/0 ,1351/0)  - - 

7000 (7515/0 ,1440/0)  (7600/0 ,1464/0)  - - 

7500 (7582/0 ,1517/0)  (7600/0 ,1614/0)  (0511/0 ,5016/0)  (0561/0 ,5723/0)  

2000 (7671/0 ,1163/0)  (7658/0 ,1811/0)  (0155/0 ,5077/0)  (0111/0 ,5723/0)  

 

 بحث روی نتایج بدست آمده: -4-9-1-6

-( می 3-4ز شكل ) . اتوان به تفسیر نتایج پرداختپس از اطمینان از دقت نتایج به دست آمده اکنون می

تنها گردابه اولیه در محفظه وجود دارد و اثری از  7500توان ملاحظه نمود که در اعداد رینولدز کمتر از 

مرکز محفظه به سمت راست آن حرکت گردابه ثانویه نیست و با افزایش عدد رینولدز مرکز این گردابه، از 

توان ملاحظه نمود، تغییر مكان مرکز گردابه اولیه با افزایش ( می 2-4کند. همانطور که از جدول ) می

گردابه ثانویه در  7500باشد. در اعداد رینولدز بالاتر از میYبیشتر از جهت  Xعدد رینولدز در جهت

نولدز، این گردابه گسترش خواهد یافت. همانطور که ملاحظه محفظه ظاهر خواهد شد و با افزایش عدد ری

 شود، در هر دو عدد رینولدز گردابه ثانویه به وسط مرز منحنی متصل شده است.می
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الزاویهبه شکل مثلث قائم محفظه -4-9-9  

 هندسه جریان: -4-9-9-1

با درپوش متحرک، این  الزاویهقائمای به شكل مثلث فظهناپذیر در محسازی جریان پایا و تراکمبرای شبیه

( نشان دهنده این  4-4گیری متفاوت در نظر گرفته شده است. شكل ) محفظه در دو موقعیت قرار

است و مرز بالا  Hهاست. همانطور که از شكل قابل ملاحظه است، طول ارتفاع و قاعده مثلث برابر محفظه

معنای در واقع تغییر موقعیت محفظه به  ت نشان داده شده، در حرکت است.در جه 0Uبا سرعت ثابت

باشد. در می400400شبكه در نظر گرفته شده برای این هندسه  تغییر جهت حرکت درپوش است.

حالیكه در  حالت )الف( محفظه به گونه قرار گرفته که زاویه قائمه آن در بالا و سمت چپ قرار دارد در

 حالت )ب( این زاویه در بالا و گوشه سمت راست واقع شده است.

 

 مثلثی با درپوش متحرک های( هندسه محفظه 4-4شكل ) 

 بررسی همگرایی: -4-9-9-9

بار تكرار شده است. در واقع با این تعداد تكرار  350000برای رسیدن به جواب نهایی، حلقه حل به اندازه 

تغییرات اندازه سرعت در گره  ،درون محفظه به مقدار ثابتی خواهد رسید. برای نمونهسرعت در هر نقطه 
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( 5-4ای در موقعیت الف و ب به ترتیب در شكل )( در برابر تعداد تكرار حلقه حل برای محفظه200،300)

 رسم شده است. 2000(، برای عدد رینولدز 6-4و )

 

( درون محفظه مثلثی با درپوش متحرک در موقعیت) الف( در برابر 200،300گره)تغییرات اندازه سرعت در (  5-4شكل ) 

 2000تكرار حلقه حل در عدد رینولدز 

 

( درون محفظه مثلثی با درپوش متحرک در موقعیت) ب( در برابر 200،300تغییرات اندازه سرعت در گره)(  6-4شكل ) 

 2000تكرار حلقه حل در عدد رینولدز 
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 نتایج: -4-9-9-9

برای موقعیت قرارگیری )الف( در  2000و 7500،7000خطوط جریان درون محفظه برای اعداد رینولدز 

 ( نشان داده شده است.8-4( و برای موقعیت قرار گیری )ب( در شكل ) 1-4شكل ) 

 
 )ب(

 
 )الف(

 
 )ج(

 الزاویه با زاویه قائمه در بالا سمت چپ:ای با درپوش متحرک به شكل مثلث قائم( خطوط جریان درون محفظه 1-4شكل ) 

 =2000Reج(  =7500Reب(  =7000Reالف( 
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 )ب(

 
 )الف(

 
 )ج(

 

الزاویه با زاویه قائمه در بالا سمت ای با درپوش متحرک به شكل مثلث قائم( خطوط جریان درون محفظه 8-4شكل ) 

 =2000Reج(  =7500Reب(  =7000Reراست: الف( 
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 استقلال از شبکه: -4-9-9-4

ترین عدد رینولدز ، مرکز گردابه اولیه برای بالاابستگی نتایج به تعداد نقاط شبكهجهت نشان دادن عدم و

بندی در نظر گرفته شده برای ارائه نتایج با شبكه 500 500و  300 300در دو شبكه 2000یعنی 

( نشان دهنده این مقایسه برای حالت )الف( یعنی  3-4مقایسه شده است. جدول ) 400400یعنی 

( نشان دهنده این مقایسه  4-4الزاویه با زاویه قائمه قرار گرفته در بالا سمت چپ و جدول )مثلث قائم

باشند. نتایج عدم گرفته در بالا سمت راست میالزاویه با زاویه قائمه قرار برای حالت )ب( یعنی مثلث قائم

 کند.وابستگی نتایج به ظرافت شبكه را در هردو حالت اثبات می

 سمت چپ الزاویه با زاویه قائمه قرار گرفته در بالامثلث قائم( مقایسه مراکز گردابه اولیه در محفظه به شكل  3-4جدول ) 
 ی حل به شبكهمربوط به عدم وابستگ 2000برای عدد رینولدز 

 مرکز گردابه اولیه تعداد نقاط شبكه
(x*,y*) 

درصد انحراف از نتیجه شبكه 

 انتخاب شده

 300300 (8122/0 ,61241/0)   (0 ,0)  

 400400 (8122/0 ,61241/0) - 

 500500 (8143/0 ,61241/0)  (235/0 ,0)  

 

سمت راست  الزاویه با زاویه قائمه قرار گرفته در بالامثلث قائم( مقایسه مراکز گردابه اولیه در محفظه به شكل  4-4جدول ) 

 مربوط به عدم وابستگی حل به شبكه 2000برای عدد رینولدز 

 مرکز گردابه اولیه تعداد نقاط شبكه  
(x*,y*) 

شبكه  درصد انحراف از نتیجه

 انتخاب شده

 300300 (1435/0 ,6111/0)  (0 ,15/0)  

 400400 (1435/0 ,1032/0) - 

 500500 (1435/0 ,6151/0)  (0 ,06/7)  
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 معتبرسازی: -4-9-9-5

مكان مرکز گردابه اولیه برای اعداد رینولدز مختلف، با نتایج منتشر به منظور اطمینان از نتایج ارائه شده، 

( به ترتیب  6-4( و ) 5-4[ در جدولهای )32و همكارانش] 3[ و منیر3] 2و گوکل 7شده توسط ارتورک

شكل الزاویه با زاویه قائمه قرار گرفته در بالا سمت چپ( و موقعیت ب )مثلث قائمهای الف )برای موقعیت

الزاویه با زاویه قائمه قرار گرفته در بالا سمت راست( مقایسه شده است. ارتورک و گوکل به ئممثلث قا

معادلات ناویراستوکس در قالب توابع جریان و بردار چرخش را به کمک روش منظور حل این مسئله، 

ئله استفاده ای برای تحلیل این مسحل کردند و منیر و همكارانش از روش بولتزمن شبكه 4آرامش متوالی

ای نشد. مشاهده ای به چگونگی مواجه با مرز مایل در روش بولتزمن شبكهها اشارهکردند اما در کار آن

 شود که نتایج حاضر از تطابق خوبی با نتایج آنها برخوردار است.می

ه  در این زمینه مربوط ( مقایسه مراکز گردابه اولیه در محفظه مثلثی حاصل از حل حاضر و نتایج منتشر شد 5-4جدول ) 

 به موقعیت )الف(

Re حل حاضر 

(x*,y*) 

[3ارتورک و گوکل ]  

(x*,y*) 

[32منیر و همكاران]  

(x*,y*) 

7000 
(8612/0 ,6086/0)  (8617/0 ,6014/0)  (8650/0 ,6050/0)  

7500 
(8800/0 ,65517/0)  (8848/0 ,6582/0)  (8833/0 ,6561/0)  

2000 
(8122/0 ,61241/0)  (8165/0 ,6153/0)  (8133/0 ,6100/0)  

 

 

                                                           
1 Erturk 
2 Gokol 
3 Munir 
4 Successive_over_relaxation  
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( مقایسه مراکز گردابه اولیه در محفظه مثلثی حاصل از حل حاضر و نتایج منتشر شده  در این زمینه مربوط  6-4جدول ) 

 به موقعیت )ب(

Re حل حاضر 

(x*,y*) 

[3ارتورک و گوکل ]  

(x*,y*) 

[32منیر و همكاران]  

(x*,y*) 

7000 
 (15275/0 ,618125/0)  

 

 (1551/0 ,6112/0)  (1550/0 ,1000/0)  

 

7500 
(1484/0 ,1077/0)  

 

(1000/0, 1461/0) گزارش نشده است.  

 

2000 
(1435/0 ,1032/0) (1000/0, 1461/0) گزارش نشده است.   

 

 

 بحث روی نتایج بدست آمده: -4-9-9-6

)الف(، با افزایش عدد  توان ملاحظه نمود که در موقعیتمی (5-4( و جدول )1-4از شكل )

ی رسد و مرکز گردابهمی 3به  2ها در داخل محفظه از ، تعدادگردابه7500به 7000رینولدز از 

توان ملاحظه نمود که در ( می6-4( و جدول )8-4شود. از شكل )جا میاصلی به سمت راست جابه

ها افزایش یافته و گردابه موقعیت )ب( نیز همانند موقعیت )الف( با افزایش عدد رینولدز، تعداد

کند که به دلیل وجود نیروهای اینرسی )ناشی از ی اولیه به سمت راست حرکت میمرکز گردابه

توان مشاهده کرد که حرکت صفحه( در مقابل لزجی، انتظار همین جهت حرکت منطقی است. می

ی سوم در تر شده و گردابهی گردابه بالائی کوچكدر موقعیت )الف(، با افزایش عدد رینولدز اندازه

ی سوم در کنار دیوار مایل و گردد، درحالی که در موقعیت )ب( گردابهپایین محفظه تشكیل می

تقریباً بالای محفظه شكل گرفته است. البته از نظر فیزیكی، تشكیل گردابه در مجاورت دیواره 

ت راست واقع است(، سمت راست و دور از گوشه نوک تیز محفظه )وقتی زاویه قائمه در سم
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منتفی است زیرا در مجاورت این دیواره، عامل موثری برای کاهش مومنتوم سیال در حین حرکت 

وجود ندارد. در مقابل، در سمت چپ، در حین حرکت سیال روی دیواره مایل، با گرادیان فشار 

دلیل باشد. در  تواند به همینمخالف روبرو هستیم. علت تشكیل گردابه سوم روی دیواره مایل می

حالتی که زاویه قائمه مثلث در سمت چپ واقع است، یک گردابه نامتقارن در بالای محفظه 

ها در دو موقعیت متفاوت قرارگیری توان دید که ساختار گردابهشود. به وضوح میمشاهده می

غییر ای جهت حرکت درپوش تبه این معنا که اگر در محفظهمحفظه کاملاً با هم متفاوت است 

 کند شاهد الگوی جریان متفاوتی خواهیم بود.

های دایرویمحفظه با دیواره -4-9-9  

 هندسه جریان: -4-9-9-1

ی ی دایروی است. شكل کلیی محفظیه نشیان دهنیدهی با دیوارهی محفظه( نشان دهنده هندسه 1-4شكل) 

نسبت   m های جدا شده به قطردایره وکمانی ، بیانگر نسبت قاعدهnاز آن جدا شده است.  ایست که کمانهایدایره

 400400برای تحلیل این جریان شبكه مستطیلی با شبكه بندی. ارتفاع محفظه به قطر دایره است. 

 

 های دایروی با درپوش متحرکای با دیوارههندسه محفظه(  1-4شكل ) 
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شود، بنابراین برای این محفظه تعداد بندی واقع میاین شبكهدر نظر گرفته شده که مرکز محفظه در مرکز 

 کند. و در راستای عمود، براساس کمان جدا شده تغییر می400نقاط شبكه در راستای افق برابر 

 بررسی همگرایی: -4-9-9-9

ست که ی تكرار شده ابه منظور رسیدن به همگرایی برای هر عدد رینولدز تعداد تكرار حلقه حل به اندازه

، حلقه حل به اندازه یک 4000سرعت در مرکز محفظه بدون تغییر بماند. به عنوان نمونه برای عدد رینولدز 

دهنده تغییرات اندازه سرعت در مرکز محفظه در برابر تعداد ( نشان70-4میلیون بار تكرار شده است. شكل )

 است. 8/0و  6/0برابر  nو 4000تكرار حلقه حل در عدد رینولدز 

 

های دایروی با درپوش متحرک در برابر حلقه تكرار ای با دیوارهمحفظهتغییرات اندازه سرعت در گره مرکز (  70-4شكل ) 

 4000برای عدد رینولدز 

 نتایج: -4-9-9-9

(، از جمله مسائلی است که تاکنون کمتر به آن پرداخته  1-4ی شكل) بررسی جریان در محفظه

شده است. ما در این بخش به بررسی این مسئله برای دو حالت مختلف از این هندسه، با استفاده 
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( نشان دهنده خطوط جریان برای حالتی است 77-4پردازیم. شكل ) ای میاز روش بولتزمن شبكه

است. همچنین سرعت در  8/0برابر  mلت ضریب ارتفاع محفظه یعنی باشد، در این حا n=6/0که 

( ارائه شده است. خطوط  72-4خطوط افقی و عمودی گذرنده از مرکز این محفظه در شكل ) 

 74-4( نشان داده شده است و شكل )  73-4در شكل )  6/0برابر  mو  n=8/0جریان برای حالت 

 دهنده سرعت در خطوط افقی و عمودی گذرنده از این محفظه در این حالت است. ( نیز نشان

 

 )ب(
 

 )الف(

 

 )د(
 

 )ج(
 =500Reب(  =400Re: الف( n=6/0( خطوط جریان درون با دیوار دایروی و در پوش متحرک در حالت  77-4شكل ) 

  =2000Reد(  =7000Reج( 
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 )ه(

 

 =4000Re: ه( n=6/0( خطوط جریان درون محفظه با دیوار دایروی و در پوش متحرک در حالت  77-4ادامه شكل ) 

 

  )الف(

( در طول خط عمودی گذرنده از مرکز محفظه با دیواره دایروی و *uی سرعت)( )الف( تغییرات اندازه 72-4شكل ) 

 =6/0nدرپوش متحرک در 
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 )ب(

( در طول خط افقی گذرنده از مرکز محفظه با دیواره دایروی و درپوش *vتغییرات اندازه سرعت)( )ب( 72-4شكل ) 

 =6/0nمتحرک در 

 
 )ب(

 
  )الف(

 :n=8/0( خطوط جریان درون با دیوار دایروی و درپوش متحرک در حالت  73-4شكل ) 

 =500Reب(  =400Reالف( 
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 )د(

 
 )ج(

 

 )ه(

 :n=8/0( خطوط جریان درون با دیوار دایروی در حالت  73-4ادامه شكل ) 

 =4000Reه(  =Re 2000د(  =7000Reج(  
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 )الف( 

 

 )ب(

( در طول خط عمودی گذرنده از مرکز محفظه با دیواره دایروی و *uی سرعت)( )الف( تغییرات اندازه 74-4شكل ) 

( در طول خط افقی گذرنده از مرکز محفظه با دیواره دایروی و *v)ب( تغییرات اندازه سرعت)  =8/0nدرپوش متحرک در  

 =8/0nدرپوش متحرک در  
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 استقلال از شبکه: -4-9-9-4

در طول خط  (*uی سرعت)جهت نشان دادن عدم وابستگی نتایج به تعداد نقاط شبكه، تغییرات اندازه

در دو شبكه       4000برای بزرگترین عدد رینولدز یعنی  =8/0n عمودی گذرنده از مرکز محفظه  در حالت

300 300  500و 500 400بندی در نظر گرفته شده برای ارائه نتایج یعنی با شبكه400  در شكل

 دهد.وابستگی نتایج به ظرافت شبكه را نشان می (مقایسه شده است. این شكل عدم 4-75) 

 

ظه با دیواره دایروی و درپوش در طول خط عمودی گذرنده از مرکز محف (*uی سرعت)تغییرات اندازه( 75-4شكل )

 بندی مختلفدر شبكه 4000برای عدد رینولدز  =8/0n در حالت متحرک

 بحث روی نتایج بدست آمده: -4-9-9-5

 =6/0nحالت اول: 

برابر  nهای دایروی برای عدد ای با دیوارهی خطوط جریان در محفظه( نشان دهنده 77-4شكل ) 

دهد. در نمایش می 400است. شكل )الف (خطوط جریان را برای این محفظه، درعدد رینولدز 6/0
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، 500شود. با افزایش عدد رینولدز به این عدد رینولدز تنها یک گردابه در محفظه مشاهده می

های )ج،د،ه( نشان گیرد)شكل ب(. شكلشكل می ی دیگری در پایین محفظه، گوشه چپگردابه

شود و مرکز آن به سمت دیوار بالا و دهند که با افزایش عدد رینولدز، این گردابه بزرگ میمی

در واقع با افزایش عدد رینولدز در محفظه بسته، انتقال  کند.سمت چپ محفظه حرکت می

یابد. سیال طی مسیر منحنی با کاهش مومنتوم روبرو مرز بالایی به سیال افزایش میمومنتوم از 

شود. این عامل، به همراه گرادیان فشار معكوس سبب جدایش سیال شده و در ادامه، برگشت می

گردد. با افزایش بیشتر عدد رینولدز، ای در خلاف جهت گردابه اول میجریان و ایجاد گردابه

ه نیز رشد خواهد کرد. همچنین سرعت در خطوط افقی و عمودی گذرنده از مرکز این گردابه ثانوی

توان مشاهده نمود که با افزایش عدد رینولدز، اندازه ( ارائه شده است. می72-4محفظه در شكل)

 سرعت بیشینه در محفظه افزایش یافته است.

 =8/0nحالت دوم: 

، 7000، 500، 400در اعداد رینولدز  8/0برابر  nهای دایروی با عدد ای با دیوارهخطوط جریان در محفظه

شود، در این ( نمایش داده شده است. همانطور که از شكل مشاهده می 73-4در شكل ) 4000و  2000

برخلاف حالت قبل دو گردابه شكل گرفته است. با افزایش عدد رینولدز به  400محفظه، در عدد رینولدز 

رسد، می7000شود. وقتی عدد رینولدز به تر میگوشه سمت چپ محفظه بزرگتر و پهن گردابه 500عدد 

کند، همچنین در این گیری میی سمت راست شروع به شكلگردابه دیگری در پایین محفظه و درگوشه

روند رشد  2000ی گوشه سمت چپ، بزرگتر از حالت قبل است. با افزایش عدد رینولدز به حالت گردابه

ها به سمت بالای محفظه جابجا یابد و مراکز این گردابههای محفظه ادامه میهای موجود در گوشهبهگردا

ی دیگری در های ثانویه، گردابه، ضمن رشد گردابه4000شود. با در نظر گرفتن عدد رینولدز برابرمی

رسد. از عدد می 4ها به گیرد و تعداد گردابهی سمت چپ نزدیک دیوار پایینی محفظه شكل میگوشه
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توان مشاهده نمود که در اعداد رینولدز مشابه، با تغییر اندازه ( می73-4( و ) 77-4های )ی شكلمقایسه

آید. با الگوی جریان کاملاً متفاوتی در محفظه بوجود میی آن تغییر اندازه محفظه، ، و در نتیجهnعدد 

تر بودن الگوی جریان نسبت به ، پیچیده8/0برابر  n توجه به بزرگتر بودن دیوار متحرک بالایی در حالت

است کاملاً طبیعی است. در این حالت، محفظه کوچكتر از حالت قبل است و مواجه  6/0برابر  nحالتی که 

با انتقال بالاتر مومنتوم به سیال عامل، در عدد رینولدز مشابه  هستیم. گردابه ثانویه نیز در عدد رینولدز 

گیرد. با ادامه روند افزایش عدد رینولدز، در ابتدا جدایش دیگری در گوشه پایین سمت کمتری شكل می

ی ثانویه ی اولیه رخ داد، برای جریان در گردابهدهد و سپس اتفاقی که برای جریان در گردابهراست رخ می

از  سرعت در خطوط افقی و عمودی گذرنده(74-4گیرد. شكل)ی سوم شكل میتكرار شده و گردابه

توان افزایش سرعت در (می72-4دهد. از مقایسه این شكل و شكل )مرکز این محفظه را نشان می

 ی متحرک بالایی را ملاحظه نمود.اثر کوچكتر شدن محفظه و بزرگتر شدن دیواره

های غیر جایی آزاد درمحفظهبررسی جریان و انتقال حرارت جاب -4-9

 مربعی

زمن مربعی به روش بولتهای غیرجایی طبیعی یا آزاد در محفظهحرارت جابرسی انتقال در این بخش به بر

شود. در جایی آزاد در نتیجه حرکت سیال به علت تغییر چگالی مشاهده میای خواهیم پرداخت. جابشبكه

جایی آزاد به خاطر اعمال نیروی شناوری روی سیال به دلیل کاهش چگالی آن واقع حرکت سیال در جاب

سطح انتقال حرارت در فرایند گرمایش است. وقتی میدان نیروی خارجی مثل ثقل، تاثیری  در مجاورت

روی سیال نداشته باشد نیروی شناوری وجود نخواهد داشت به این معنا که شناوری از وجود همزمان 

های مختلف در شود. شیب چگالی به راهشیب چگالی سیال و نیروی حجمی متناسب با چگالی ناشی می

آید اما معمولاً ناشی از شیب دماست چرا که چگالی سیالات به دما بستگی دارد و معمولاً ال بوجود میسی
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های بسته حضور همزمان سطح گرم و سرد در شود. در محفظهافزایش دما موجب کاهش چگالی می

جاور شود که سیال مجاور سطح گرمتر به سمت بالا حرکت نموده و سیال مموقعیت مناسب موجب می

سطح سردتر به سمت پایین حرکت کند و موجب یک حرکت دورانی در فضای بسته شده که موجب 

های مورد بررسی در این بخش کلیه مرزها ثابت در نظر شود. در محفظهافزایش انتقال حرارت در آن می

بعد رایلی به صورتگرفته شده و عدد بی
3

R
g TH

a





Cا به صورتشود و دمتعریف می 

H C

T T

T T


 


 

بعد دیوار دمای دیوار گرم است. بنابراین دما بیHTدمای دیوار سرد و CTبی بعد شده است که در آن 

ها عدد پرانتل سازیبرابر صفر خواهد بود. همچنین در تمام شبیه ،بعد دیوار سردبرابر یک و دمای بی ،گرم

بعد در نظر گرفته شده است. همچنین برای بررسی انتقال حرارت بر روی مرز، از عدد بی 17/0برابر 

-ناسلت موضعی استفاده شده است. ناسلت موضعی در هر نقطه از سطح مورد نظر در روش بولتزمن شبكه

  شود:ای به صورت زیر محاسبه می

 (4-7) 
LNu L

n




 

 نشان دهنده جهت عمود برآن است.  nبیانگر تعداد نقاط شبكه روی سطح مورد نظر و  Lدر اینجا 

الزاویهبه شکل مثلث قائم محفظه -4-9-1  

 هندسه جریان: -4-9-1-1

الزاویه، این محفظه در دو جایی آزاد در محفظه به شكل مثلث قائمی بررسی پدیده انتقال حرارت جاببرا

 دهد.( هندسه مورد بررسی را نشان می 76-4قرارگیری متفاوت بررسی شده است. شكل ) موقعیت 
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 جایی آزادثی برای بررسی انتقال حرارت جاب( هندسه محفظه مثل 76-4شكل ) 

 

0Cدر این محفظه دیوار قائم در دمای ثابت در حل سرد شدن ) حال  (و دیوار مایل در دمای ثابت در

7Hگرم شدن )  است. این در حالیست که دیوار افقی کاملاً عایق شده است. ارتفاع محفظه برابر )H  و

ها سازیشبیه نشان داده شده است. در تماماست. زاویه بین دیوار مایل و دیوار افقی با B قاعده آن برابر

کند. شبكه در نظر گرفته شده تغییر میطول ارتفاع محفظه ثابت است و اندازه قاعده آن با تغییر زاویه 

-تغییر میزاویه و قاعده آن بر حسب 200باشد. در واقع ارتفاع محفظه می200×200هندسه برای این 

درجه حول دیوار افقی  780محفظه از چرخاندن محفظه در موقعیت )الف(، به اندازه کند. موقعیت )ب( 

 آید. آن بوجود می

 : بررسی همگرایی -4-9-1-9

بار تكرار شده، برای اطمینان از همگرا شدن پس از 300000برای رسیدن به نتایج، مراحل حل به اندازه 

بعد در تعداد تكرار بررسی شده است. برای نمونه دمای بیبعد در برابر تغییرات دمای بی ،این تعداد تكرار

60( در هر دو موقعیت و برای زاویه50،700گره )   در برابر تكرار حلقه حل در شكل 570و عدد رایلی
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تكرار، تغییرات دما در شكل بار 750000شود پس از ( رسم شده است. همانگونه که ملاحظه می4-71)

 بسیار کم است.

 : استقلال از شبکه -4-9-1-9

برای محفظه با =*y 5/0  بعد در مقطعبیبرای نشان دادن استقلال نتایج از ظرافت شبكه، تغییرات دمای

60زاویه   برای سه شبكه 570ب( در عدد رایلی -76-4)و با موقعیت قرارگیری مشابه شكل      

750 750  200و 200  300و300   ( با هم مقایسه شده است. عدم وابستگی 78-4در شكل )

 بندی در این شكل کاملاً مشخص است.نتایج به شبكه

 

60زاویه در محفظه مثلثی برای ( در برابر تكرار حلقه حل50،700بعد در گره )تغییرات دمای بی(  71-4شكل )   و

 570عدد رایلی 
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60برای محفظه مثلثی با زاویه  *y=5/0  بعد در مقطعتغییرات دمای بی( 78-4شكل )  و با موقعیت قرارگیری

 بندی مختلفدر شبكه  570ب( در عدد رایلی -76-4مشابه شكل )

 معتبرسازی: -4-9-1-4

در ابتدا برای اطمینان از صحت برنامه نوشته شده، به مقایسه نتایج حاصل از شبكه بولتزمن با نتایج 

های مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی این زمینه توسط سایر محققین با کمک روشمنتشر شده در 

ای به جایی آزاد در محفظهسازی انتقال حرارت جاببه شبیه [8خواهیم پرداخت. باساک و همكارانش ]

45الزاویه با شكل مثلث قائم 
 

)الف(، با کمک روش المان محدود پرداختند. نتایج آنها در موقعیت 

 برای دو نوع شرایط مرزی مختلف ارائه شد:

 شود.حالت اول: دیوار سمت چپ در دمای ثابت گرم و دیوار مایل در دمای ثابت سرد می

 شود.حالت دوم: دیوار سمت چپ در دمای ثابت سرد و دیوار مایل در دمای ثابت گرم می
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ست که در هر دو حالت دیوار افقی به طور کامل عایق در نظر گرفته شده است. مقایسه قابل ذکر ا

( نشان داده  71-4در شكل )  570و 470،  370تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم در اعداد رایلی

وسط ای و نتایج ارئه شده تشده است. شكل نشان دهنده تطابق خوب نتایج حاصل از روش بولتزمن شبكه

الف ( تغییرات ناسلت موضعی بر روی -71-4[ به روش المان محدود است. شكل )8باساک و همكارانش]

دهد. دیوار قائم را در شرایط مرزی اول یعنی هنگامی که این دیوار گرم و دیوار مایل سرد است نشان می

ن حد خود و در گوشه شود که نرخ انتقال حرارت در گوشه بالای این دیوار دارای بیشتریمشاهده می

شود هنگامیكه عدد (. همچنین مشاهده می*y =2/0پایین دیوار تقریباً یكنواخت است ) اطراف نقطه 

است، عدد ناسلت موضعی با افزایش فاصله از پایین محفظه به تدریج افزایش خواهد یافت 370رایلی برابر 

رم و سرد شدت خواهد گرفت. اما در اعداد که البته این افزایش با نزدیک شدن به محل برخورد دیوار گ

در روند تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم هستیم، به این  کمینهرایلی بالاتر شاهد یک نقطه 

یابد و پس از این نقطه روند ترتیب که در ابتدا عدد ناسلت موضعی تا ارتفاع مشخصی از دیواره کاهش می

در 570برای عدد رایلی و y*55/0در نقطه 470برای عدد رایلی  مینهکافزایشی خواهد داشت. این مقدار 

 به دلیل370افتد. در واقع افزایش یكنواخت عدد ناسلت موضعی در عدد رایلی اتفاق می  *y=1/0نقطه 

یش عدد رایلی، جایی( در اعداد رایلی کوچک است. با افزانتقال حرارت هدایت) نسبت به جابقوی بودن ا

جایی افزایش خواهد یافت. در این شرایط لایه مرزی سیال گرم بالا رونده بر روی دیوار جابانتقال حرارت 

رونده بر روی دیوار مایل در جهت حرکتش قائم رشد خواهد کرد. از طرفی لایه مرزی جریان سرد پایین

خورد خواهد است با لایه مرزی سیال گرم بالا رونده بر کمینهای که همان نقطه کند و در نقطهرشد می

کرد. بنابراین در ناحیه اختلاط این دو لایه، افزایش عدد ناسلت موضعی را خواهیم داشت. از طرفی هرچه 

های مرزی سریعتر خواهد بود و در بخش بالاتری از محفظه با هم عدد رایلی بزرگتر باشد، رشد لایه

 کنند.برخورد می
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 )الف(

 

 )ب(
ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم  در محفظه مثلثی به دست آمده از مطالعه حاضر و نتایج ( مقایسه تغییرات  71-4شكل ) 

[ در حالت الف( دیوار قائم گرم و دیوار مایل سرد ب( دیوار قائم سرد و دیوار مایل 8ارائه شده توسط باساک و همكارانش]

 گرم

گرم است، برای تمامی اعداد رایلی  در  شرایط مرزی دوم یعنی حالتی که دیوار قائم سرد و دیوار مایل

-4شاهد افزایش عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم با افزایش فاصله از پایین محفظه هستیم ) شكل )
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ب(. در این شرایط مرز گرم در بالای محفظه واقع شده و سیال گرم شده در مجاورت دیوار قائم سرد  -71

ح است که دینامیک سیال در این شرایط مرزی با حالت قبل کند. واضشود و به سمت پایین حرکت میمی

کاملاً متفاوت است. بنابراین واضح است که باید شاهد روند متفاوتی در تغییرات ناسلت موضعی روی دیوار 

 قائم باشیم. 

 نتایج: -4-9-1-5

جایی آزاد در جابسازی انتقال حرارت به شبیه توانپس از اطمینان از صحت برنامه نوشته شده، اکنون می

اشاره شده در ابتدا  (در شرایط مرزی1545) ( برای زوایای مختلف  76-4های شكل) محفظه

سازی برابر یعنی دیوار قائم سرد و دیوار مایل گرم پرداخت. اعداد رایلی در نظر گرفته شده برای این شبیه

تنها باشد. از آنجایی که ارائه خطوط جریان و خطوط همدما برای همه زوایایمی570و 470، 370

آورده شده و برای بقیه زوایا  15و 60 ، این نتایج تنها برای زوایای شودشدن بحث میموجب طولانی

 تنها تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 الف((-76-4الزاویه با زاویه قائمه در پایین محفظه ) شكل موقعیت الف: )مثلث قائم

ای با دما در اعداد رایلی مختلف در محفظه( نشان دهنده خطوط جریان و خطوط هم20-4شكل )

همانطور که از شكل قابل مشاهده است، در همه اعداد رایلی، یک است.  60برابر موقعیت الف و زاویه

شود. جهت چرخش این گردابه پادساعتگرد خواهد بود زیرا سیال در مجاورت می گردابه در محفظه ظاهر

رود و سپس در مجاورت دیوار قائم، سرد شده دیوارمایل گرم با کاهش چگالی در راستای این دیوار بالا می

یلی، شود. با افزایش عدد راو سیال با چگالی بالا در راستای این دیوار به سمت پایین محفظه هدایت می

شود. همچنین نتایج نشان جا میمحل برخورد دیوار گرم و سرد جابه مرکز این گردابه به تدریج به سمت 

این موضوع  .دما هموار و تقریباً یكنواخت هستند(، خطوط هم=370Raدهند که در اعداد رایلی پایین)می
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انتقال حرارت هدایت است. در عدد رایلی به این دلیل است که در اعداد رایلی پایین، انتقال حرارت غالب، 

کنند و تقریباً از حالت یكنواختی جا شدن به سمت دیوار راست میدما شروع به جابه، خطوط هم470

دما به سمت جایی، خطوط همو افزایش انتقال حرارت جاب 570شوند. با افزایش عدد رایلی به خارج می

توان افزایش گرادیان دما از بخش پایین دیوار قائم تا كل میپایین دیوار مایل فشرده خواهند شد. از ش

ترین بالاترین نقطه آن را مشاهده کرد این موضوع بیانگر این است که نرخ انتقال حرارت به تدریج از پایین

  برابر دما برای زاویه یابد. خطوط جریان و خطوط همنقطه دیوار قائم تا بالاترین نقطه آن افزایش می

( نشان داده شده است. واضح است که در این محفظه اندازه دیوار پایین کوچكتر 27-4در شكل ) 15 

تر بودن دیوار گرم و سرد در این حالت، افزایش نرخ انتقال حرارت از ازحالت قبل است بنابراین نزدیک

بر روی الگوی  رایلی الت قبل را به دنبال خواهد داشت. اما تاثیر افزایش عددنقاط مشابه دیوار قائم با ح

 دما مشابه حالت قبل است.جریان و خطوط هم
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 الف( با زاویه-76-4ای شكل )دما )شكل پایین( برای محفظه( خطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم 20-4شكل) 
 570ج( 470ب( 370 در اعداد رایلی الف(  60برابر
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 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 الف( با زاویه-76-4ای شكل )دما )شكل پایین( برای محفظه( خطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم 27-4شكل) 
 570ج( 470ب( 370 در اعداد رایلی الف(  15برابر
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 ب(( -76-4الزاویه با زاویه قائمه در بالا محفظه ) شكل موقعیت ب: )مثلث قائم

-4برای محفظه شكل )دما دهنده خطوط جریان و خطوط هم( به ترتیب نشان23-4( و )22-4شكل )

همانطور که از شكل قابل ملاحظه است در این موقعیت نیز یک  است. 15و  60زوایای  ب( در -76

شود و مشابه موقعیت قبل، با افزایش عدد رایلی مرکز این گردابه گردابه پادساعتگرد در محفظه ظاهر می

ترین نقطه محفظه اینجا برخلاف موقعیت قبل، در پایین به سمت محل برخورد دو دیوار گرم و سرد که در

دما (، خطوط هم=370Ra)کند. مشابه موقعیت قبل در عدد رایلی پایین حرکت می است، واقع شده

دما شروع به فشرده شدن به سمت دیوار قائم خطوط هم 470یكنواخت و هموار است. در عدد رایلی 

دما به سمت بالای جایی، خطوط همو افزایش انتقال حرارت جاب 570خواهد کرد. با افزایش عدد رایلی به 

شود که گرادیان دما در بخش بالایی و پایینی محفظه زیاد و در دیوار قائم فشرده خواهند شد. مشاهده می

انتظار  نمحفظه کمتر است. گرادیان دما در بخش پایینی بیشتر از بخش بالایی است. بنابرای بخش میانی

توان یک بنابراین می ،عدد ناسلت موضعی با فاصله از دیوار افقی ابتدا کم شود و سپس افزایش یابدرود می

-4) هایشكل ز بالا تا پایین را انتظار داشت.برای تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم ا کمینهنقطه 

رایلی مختلف به ترتیب در برای اعداد  ئم( تغییرات ناسلت موضعی را بر روی دیوار قا 25-4( و ) 24

دهد. برای مقایسه بهتر بین دو موقعیت قرارگیری محفظه، محور افقی، فاصله نشان می 15و  60زوایای 

(، =370Ra)از دیوار افقی در نظر گرفته شده است. همانطور که قابل ملاحظه است در عدد رایلی پایین 

تغییرات عدد ناسلت موضعی با تغییر موقعیت محفظه تغییر چندانی نخواهد کرد. البته این موضوع دور از 

انتظار نبود چرا که همانطور که قبلاً اشاره شد در اعداد رایلی پایین، انتقال حرارت هدایت، شیوه غالب 

حرارت افزایش خواهد یافت. هنگامیكه  انتقال حرارت است و با کاهش فاصله دیوار گرم و سرد نرخ انتقال

یابد، اختلاف عدد ناسلت موضعی بین دو موقعیت مختلف قرارگیری محفظه نیز عدد رایلی افزایش می

و  60الف(، در هر دو زاویه -76-4ای با موقعیت قرارگیری مشابه شكل )یابد. برای محفظهافزایش می
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یوار گرم و ، عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم به صورت پیوسته از دیوار افقی تا محل برخورد دو د15

ب( برای اعداد رایلی بالا ابتدا شاهد  -76- 4اما در موقعیت قرارگیری مشابه شكل )یابد. سرد افزایش می

 این روند کاهشی تا انتهای دیوار ادامه ندارد  کاهش عدد ناسلت با فاصله گرفتن از دیوار افقی هستیم ولی

   

 

 )ج(

 

  )ب(

 )الف(
برابر ب( با زاویه -76-4ای شكل )دما )شكل پایین( برای محفظه( خطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم 22-4شكل) 

 570ج(  470ب( 370 در اعداد رایلی الف( 60



94 
 

   

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 )ج(

 ب( با زاویه -76-4ای شكل )دما )شكل پایین( برای محفظه( خطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم 23 -4شكل) 
 570ج(  470ب( 370 در اعداد رایلی الف( 15برابر
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تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم  محفظه مثلثی برای( 24 -4شكل) 
 

60  (4مربوط به: محفظه شكل-

  ب ( -76-4الف(           و محفظه شكل )-76

 

15 (تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم محفظه مثلثی برای 25 -4شكل)   (4مربوط به: محفظه شكل-

 ب (  -76-4و محفظه شكل )              الف(-76
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و پس از فاصله مشخص روند افزایشی خواهیم داشت. علت این موضوع همان تداخل لایه مرزی گرم بالا 

افتد و موجب افزایش نرخ قرارگیری محفظه اتفاق میرونده و سرد پایین رونده است که در این موقعیت 

توان مشاهده کرد ( می25-4( و )24-4انتقال حرارت در این ناحیه خواهد شد. با مقایسه بین دو شكل )

15 ناسلت موضعی برای زاویه  کمینه، نقطه 570که در یک عدد رایلی مشخص، مثلاً  زودتر از     

افتد. البته کاملاً واضح است که با کم شدن پهنای محفظه، تداخل دو لایه گرم و سرد در اتفاق می 60

نیز باید در بخش بالاتری ظاهر شود. برای  کمینهبنابراین نقطه  ،افتدبالاتری از محفظه اتفاق میبخش

تاثیر این زاویه بر روی تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم در عدد  ده بهتر اثر زاویهمشاه

-4الف( و )-76-4( به ترتیب برای موقعیت قرارگیری مشابه )21-4( و )26-4های )در شكل570رایلی 

عدد ناسلت  ملاحظه کرد که در تمام زوایایتوان ( می26-4ب( نشان داده شده است. از شكل )-76

یابد. همچنین با افزایش به صورت پیوسته با فاصله از دیوار افقی افزایش میموضعی بر روی دیوار قائم 

یعنی بیشترین ناسلت موضعی در هر نقطه مربوط  ،زاویه شاهد افزایش ناسلت موضعی در هر نقطه هستیم

ی افزایش زاویه، این موضوع دور از البته با کاهش فاصله دیوار گرم و سرد در نتیجه .است 15یه به زاو

ای در موقعیت قرارگیری مشابه در محفظه دهد برای تمامی زوایای( نشان می21-4انتظار نبود. شكل )

یابد. بنابراین در فاصله گرفتن از دیوار افقی ابتدا کاهش و سپس افزایش می ب( ناسلت موضعی با -4-76)

در روند تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم هستیم که با  کمینهتمامی زوایا شاهد وجود یک 

 کمینهجا خواهد شد. تغییر مكان این نقطه به سمت بالای محفظه جابه کمینهاین نقطه افزایش زاویه 

 ( نشان داده شده است. در این نمودار محور قائم فاصله از دیوار افقی است.28-4با تغییر زاویه در شكل )
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 موقعیت) الف( مربوط به(تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم در محفظه مثلثی برای زوایای مختلف 26 -4شكل) 

 

 

 مربوط به موقعیت )ب( (تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم در محفظه مثلثی برای زوایای مختلف  21-4شكل) 
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ناسلت موضعی بر روی دیوار قائم محفظه مثلثی در موقعیت )ب( در عدد رایلی  کمینه(تغییرات مكان نقطه  28-4شكل) 
  و برای زوایای مختلف  570

به شکل ذوزنقه محفظه -4-9-9  

 هندسه جریان: -4-9-9-1

ای به شكل ذوزنقه است. در این محفظه ارتفاع و طول دیوار پایینی دهنده محفظه( نشان 21-4شكل ) 

نشان داده شده سازند بامیهای مایل با خط قائم ای که هریک از دیواراست و زاویه Hمحفظه برابر 

در حال CTدر حال گرم شدن و دو دیوار مایل در دمای ثابت HTاست. دیوار پایینی محفظه در دمای ثابت 

 باشد. همچنین دیوار افقی بالای محفظه کاملاً عایق فرض شده است. در این محفظه، پدیده سرد شدن می

 

 

جایی آزاد درون محفظهای برای بررسی انتقال حرارت جاب( هندسه محفظه ذوزنقه 21-4شكل)   
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مورد بررسی قرار خواهد  570و  470،  370رایلی  ددر اعدا 45و  30 برابرجایی آزاد برای زاوایای جاب

استفاده شده است. به این ترتیب که ارتفاع  300 700محفظه از یک شبكه سازی این برای شبیه گرفت.

 تغییر خواهد کرد. زاویه در نظر گرفته شده و طول دیوار بالایی براساس 700محفظه برابر 

 بررسی همگرایی: -4-9-9-9

بعد در مرکز محفظه) با توجه به شبكه به منظور اطمینان از همگرا شدن برنامه نوشته شده، دمای بی

و عدد رایلی 30 برابربرای   (30-4در شكل ) ((در برابر تعداد تكرار حلقه حل7 50،50بندی گره)

بار مراحل حل را تكرار کردیم، همانگونه 300000رسم شده است. ما در این برنامه  برای نمونه 570برابر 

توان از آن صرف نظر کرد و تكرار به بعد تغییرات آنقدر کم است که می750000شود از که ملاحظه می

 ار، تغییری در نتایج نخواهد داد.ب300000تكرار بیشتر از 

 

و عدد 30 برابرای در برابر تكرار حلقه حل برای بعد در مرکز محفظه  محفظه ذوزنقهتغییرات دمای بی(  30-4شكل )

 570رایلی برابر 
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 استقلال از شبکه: -4-9-9-9

برای محفظه با =*x 5/0  بعد در مقطعنتایج از ظرافت شبكه، تغییرات دمای بیبرای نشان دادن استقلال 

30زاویه    15برای سه شبكه  570در عدد رایلی 225  700و 300  750و450  ( 4در شكل-

 توان مشاهده کرد که نتایج از ظرافت شبكه مستقل است.( با هم مقایسه شده است. می37

 

30ای با زاویه برای محفظه  ذوزنقه *x=5/0  بعد  در مقطعتغییرات دمای بی(  37-4شكل )   در  570در عدد رایلی

 بندی مختلفشبكه

 معتبرسازی: -4-9-9-4

به منظور اطمینان از صحت برنامه نوشته شده به مقایسه تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوار افقی پایین 

شده توسط باساک و  ای در مطالعه حاضر و نتایج منتشرمحفظه بدست آمده از روش بولتزمن شبكه

( به ترتیب نشان دهنده این  33-4( و )32-4پردازیم. شكل )به روش المان محدود می [73همكارانش ]
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است. نتایج به خوبی تطابق بین دو روش را  570، در عدد رایلی 45و  30 برابر مقایسه برای زاویه

 دهد.نشان می

 

ای به دست آمده از مطالعه حاضر و ( مقایسه تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوارافقی پایین محفظه ذوزنقه 32-4شكل ) 

 30 برابرو 570[ در عدد رایلی 73نتایج ارائه شده توسط باساک و همكارانش]

 

 

ای به دست آمده از مطالعه حاضر و تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوارافقی پایین محفظه ذوزنقه( مقایسه  33-4شكل ) 

 45 برابرو 570[ در عدد رایلی 73نتایج ارائه شده توسط باساک و همكارانش]
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 نتایج: -4-9-9-5

ای دما برای محفظه ذوزنقهدهنده خطوط جریان و خطوط همترتیب نشان( به 35-4( و )34-4های )شكل

است. در کل، برای تمامی اعداد رایلی و هر دو زاویه، سیال در وسط دیوار  45و  30 برابر با زاویه

-های سرد مورب به سمت پایین هدایت میکند و در راستای دیواررکت میگرم پایینی به سمت بالا ح

شود، بنابراین دو گردابه متقارن ساعتگرد و پادساعتگرد در محفظه شكل خواهد گرفت. برای اعداد رایلی 

شود که در افتد. مشاهده می( انتقال حرارت در محفظه بیشتر به شیوه هدایت اتفاق می=370Ra)کوچک 

های به صورت متقارن و در مجاورت دیوار 2/0و  7/0برابر ( خطوط هم دمای=370Raرایلی ) این عدد

3/0دما )شود و دیگر خطوط هممایل ظاهر می های هموار متقارن نسبت به خط حنین(به صورت م

جایی به رایلی، کم کم انتقال حرارت جاب با افزایش عدد گیرند. تقارن عمودی محفظه در مرکز شكل می

شوند و بعضی های مایل فشرده میدما به سمت دیوارهشیوه غالب انتقال حرارت تبدیل شده و خطوط هم

دمای (، به دو خط هم4/0و  3/0الشكل متقارن نسبت به خط تقارن عمودی)دمای منحنیاز خطوط هم

ه تغییرات عدد ناسلت دهند( به ترتیب نشان31-4( و )36-4)های متقارن تقسیم خواهد شد. شكل

دما، خطوط هم است. همانند 45و  30 برابر های با زاویهدیوار افقی گرم در محفظه موضعی بر روی

موضعی نیز نسبت به خط تقارن عمودی محفظه، متقارن است که البته با توجه به  تغییرات عدد ناسلت

ها قابل ملاحظه تقارن هندسه و شرایط مرزی محفظه، این موضوع دور از انتظار نبود. همانطور که از شكل

به یابد تا در وسط این دیوار است، عدد ناسلت موضعی از گوشه چپ دیوار افقی گرم به تدریج کاهش می

گیرد. رسد و سپس روندی افزایشی تا گوشه سمت راست این دیوار در پیش میکمترین حد خود می

جایی و توجه به افزایش انتقال حرارت جابافزایش عدد ناسلت موضعی در هر نقطه با افزایش عدد رایلی با 

ین عدد همچن .های درون محفظه موضوعی است که دور از انتظار نبودتر شدن گردابهدر نتیجه قوی

( 38-4ناسلت موضعی در نقاط مشخصی از دیوار افقی در اعداد رایلی مختلف برای هر دو زاویه در شكل )
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شود که در یک عدد رایلی مشخص، در هرنقطه عدد ناسلت موضعی در نشان داده شده است. مشاهده می

 است. 45بیشتر از  30 برابرای با محفظه ذوزنقه

 

 
 )الف(

 

 
 )ب(

در اعداد  30برابر ای با زاویهدما )شكل پایین( در محفظه ذوزنقهخطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم( 34-4شكل )

 470ب( 370 رایلی الف( 
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 )ج(

 30برابر ای با زاویهدما )شكل پایین( در محفظه ذوزنقهخطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم( 34-4ادامه شكل )

 570درعدد رایلی ج(
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 )الف(

 

 
 )ب(

در اعداد  45برابر ای با زاویهدما )شكل پایین( در محفظه ذوزنقهخطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم( 35-4شكل )

 470ب( 370 رایلی الف(
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 )ج(

 45برابر ای با زاویهدما )شكل پایین( در محفظه ذوزنقهخطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم( 35-4ادامه شكل )

 570درعدد رایلی ج(

 

دراعداد  30برابر ای برایتغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار گرم افقی پایین محفظه  ذوزنقه( 36-4شكل )

  مختلفرایلی 
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دراعداد  45برابر ای برایتغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار گرم افقی پایین محفظه  ذوزنقه( 31-4شكل )

 رایلی مختلف 

 

 45و30بین دو زاویه  ایروی دیوار گرم افقی پایین محفظه ذوزنقه ای نقاطعدد ناسلت موضعی بر مقایسه( 38-4شكل )

 درجه

دایرهمحفظه به شکل نیم -4-9-9  

 هندسه جریان: -4-9-9-1

دایره خواهیم ای به شكل نیمجایی آزاد در محفظهبه بررسی پدیده انتقال حرارت جابدر این بخش 

باشد. در این محفظه دیوار صاف در دمای ( نشان دهنده هندسه مورد نظر ما می31-4پرداخت. شكل )
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0Cثابت در حل سرد شدن ) ( و دیوار منحنی شكل در دمای ثابت در حال گرم شدن)7H  .است )

 فرض شده است. 750300در شبكه  ،به منظور شبیه سازی این محفظه

 

 جایی آزادره برای بررسی انتقال حرارت جابدایهندسه محفظه به شكل نیم (31-4) شكل

 معتبرسازی: -4-9-9-9

به منظور اطمینان از صحت برنامه نوشته شده، به مقایسه نتایج حاصل از این مطالعه و نتایج منتشر شده 

ای به شكل کمانی [ به بررسی انتقال حرارت در محفظه75] 2و چنگ 7در این زمینه خواهیم پرداخت. چن

( نشان داده شده 5-7در شكل ) پیشتر از دایره به روش حجم محدود پرداختند. محفظه مورد بررسی آنها

و سیال درون محفظه هوا  132/7به  H ،7، به طول دیوار صاف r است. برای این محفظه نسبت شعاع دایره

( نشان دهنده تغییرات عدد ناسلت موضعی بر 40-4نظر گرفته شده است. شكل ) در 1/0با عدد پرانتل 

درجه، حاصل از مطالعه حاضر و نتایج  10برابر صفر و θو زاویه  670روی دیوار صاف برای عدد گراشهف 

[ است. این شكل تطابق مناسب بین نتایج مطالعه حاضر و نتایج 75منتشر شده توسط چن و چنگ ]

شود هنگامی که زاویه برابر دهد. همچنین مشاهده می[ را نشان می75وسط چن و چنگ ]منتشر شده ت

صفر درجه است، تغییرات ناسلت موضعی نسبت به خط تقارن عمودی گذرنده از مرکز محفظه، متقارن 

                                                           
Chen1  
Cheng2  
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ا است که البته این نتیجه به دلیل تقارن هندسه و سایر شرایط نسبت به این خط دور از انتظار نبود. ام

گیرد این تقارن وجود ندارد. لایه مرزی حرارتی که در مجاورت دیوار صاف شكل می  10برای زاویه 

 خواهد شد. 1/0تا  2/0بین  xموجب افزایش ناسلت موضعی در فاصله 

 

دایره به دست آمده از مطالعه  کمان مقایسه تغییرات ناسلت موضعی بر روی دیوارصاف  محفظه به شكل( 40-4شكل )

 670[ در عددگراشهف 75حاضر و نتایج ارائه شده توسط چن چنگ]

 بررسی همگرایی: -4-9-9-9

بعد در مرکز خط تقارن عمودی محفظه در عدد به منظور اطمینان از همگرا شدن نتایج، تغییرات دمای بی

شود سم شده است. همانگونه که ملاحظه می( ر74-4در برابر تعداد تكرار حلقه حل در شكل ) 670رایلی 

 ی تكرار شده که تكرار بیش از آن تاثیری در نتیجه نهایی نداشته باشد.حلقه حل تا اندازه

 استقلال از شبکه: -4-9-9-4

برای محفظه در =*x 5/0  بعد در مقطعبی ایج از ظرافت شبكه، تغییرات دمایبرای نشان دادن استقلال نت

 ( با هم 24-4در شكل )  200400و  300 750و  725250برای سه شبكه     570عدد رایلی 
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 توان مشاهده کرد که نتایج از ظرافت شبكه مستقل است.مقایسه شده است. می

 

در برابر 670تقارن عمودی محفظه به شكل نیم دایره برای عدد رایلی بعد در مرکز خط تغییرات دمای بی( 74-4شكل )

 تكرار حلقه حل

 

 

بندی در شبكه 670برای محفظه  نیم دایره شكل در عدد رایلی *x=5/0  بعد در مقطعتغییرات دمای بی( 24-4شكل )

 مختلف
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 نتایج: -4-9-9-5

 670و  5،70470محفظه در اعداد رایلی دما درون ( نشان دهنده خطوط جریان و خطوط هم34-4شكل)

شود. در  است. همانطور که از شكل قابل ملاحظه است در تمام اعداد رایلی دو گردابه در محفظه ظاهر می

شود، در وسط این دیوار به سمت واقع سیال که در مجاورت دیوار صاف سرد با افزایش چگالی مواجه می

-منحنی به دو بخش تقسیم شده و در راستای این دیوار گرم می کند و در مجاورت دیوارپایین حرکت می

بنابراین گردابه سمت راست پادساعتگرد و گردابه سمت چپ ساعتگرد  ،کندشود و به سمت بالا حرکت می

( انتقال حرارت به شیوه هدایت  Ra=470شود در عدد رایلی پایین ) خواهد بود. همانطور که مشاهده می

مشاهده دما به صورت یكنواخت و با فواصل تقریباً مساوی از همت بنابراین خطوط همدر محفظه غالب اس

دما در مرکز به جایی غالب گشته و خطوط همرایلی انتقال حرارت به شیوه جابشود اما با افزایش عدد می

ورت دیوار شوند. شیب دما در مجاهای انتهایی به سمت دیوار بالا فشرده میسمت دیوار پایین و در بخش

دهد که بیشترین عدد ناسلت موضعی در دو انتهای این دیوار و حداقل عدد ناسلت موضعی صاف نشان می

( تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی دیوار صاف را 44-4در مرکز این دیوار مشاهده خواهد شد. شكل )

( در  =470Raد رایلی پایین ) شود در اعدادهد. همانطور که ملاحظه میدر اعداد رایلی مختلف نشان می

( عدد ناسلت موضعی تغییر چندانی ندارد و در واقع از 1/0تا  7/0بخش اعظمی از دیوار صاف ) فاصله 

منحنی  کمینهای دور از انتظار نبود اما با افزایش عدد رایلی نقطه دما چنین نتیجهیكنواختی خطوط هم

 شود.کاملاً واضح خواهد شد و شیب آن در مجاورت مرکز منحنی تندتر و تندتر می
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 الف

 
 ب

 ی دردایرهای به شكل نیمدما )شكل پایین( در محفظه( خطوط جریان) شكل بالا( و خطوط هم43 -4شكل )

 =570Raب( =470Raالف( 
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 )ج(

 ی دردایرهای به شكل نیمدما )شكل پایین( در محفظهشكل بالا( و خطوط هم( خطوط جریان) 43 -4ادامه شكل )

  =670Ra ج(

 

 تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روی دیوارصاف  برای محفظه به شكل نیم دایره در اعداد رایلی مختلف (44 -4شكل )
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 :5فصل

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

 
 

 گیرینتیجه -5-1
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های غیرمربعی به درون محفظه بعدیدو ناپذیرجریان و انتقال حرارت برای سیال تراکم در این مطالعه

های غیر سازی محفظهای مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور ابتدا به شبیهروش بولتزمن شبكه

های روشمربعی با درپوش متحرک پرداخته شده است. این مسئله که اغلب برای سنجش دقت و کارایی 

دیواره با های الزاویه و محفظههای به شكل نیم بیضی، مثلث قائمرود، برای محفظهعددی به کار می

 در مقیاس شبكه بولتزمن ها سرعت درپوش متحرکسازیدایروی مورد مطالعه قرار گرفت. در تمام شبیه

 ه دست آمد:بج زیر در راستای افق و در جهت چپ به راست در نظر گرفته شد و نتای 7/0برابر 

باشد و میتواند با دقت دهد که این روش از دقت خوبی برخوردار میمقایسه با نتایج عددی نشان میالف: 

سهولت اعمال شرایط مرزی در  سازی کند.های پیچیده شبیههای مایل و منحنی را در هندسهبالایی مرز

دینامیک سیالات محاسباتی موجب برتری این  های مرسومای در مقایسه با سایر روشروش بولتزمن شبكه

 های مرسوم است.روش در مقایسه با سایر روش

 ب: در اثر افزایش عدد رینولدز :

 یابد.ها افزایش میتعداد گردابه  -7

 شود.جا میمرکز گردابه اولیه در جهت حرکت درپوش و به سمت آن جا به -2

 اندازه سرعت بیشینه در محفظه افزایش خواهد یافت. -3

 ج: الگوی جریان به جهت حرکت درپوش وابسته است.

 د: الگوی جریان تحت تاثیر هندسه محفظه و ابعاد آن است.

به بررسی پدیده انتقال های مایل، سازی مرزای در شبیهپس از اطمینان از توانایی روش بولتزمن شبكه

این منظور سیال عامل هوا با  های غیر مربعی پرداخته شده است. برایجایی آزاد در محفظهحرارت جاب
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ورد بررسی مدایره الزاویه، ذوزنقه و نیمهای به شكل مثلث قائمدر نظر گرفته شد. محفظه 17/0عدد پرانتل 

 قرار گرفت. نتایج به دست آمده به شرح زیراند:

جایی جابتواند پدیده انتقال حرارت دهد که این روش به خوبی میالف: مقایسه با نتایج عددی نشان می

 سازی کند.های با مرز مایل و منحنی را شبیهآزاد در محفظه

توان شاهد یک یا دو های محفظه وابسته است و میب: الگوی جریان به شرایط مرزی دمایی دیواره 

 گردابه در محفظه بود.

انتقال دما اغلب یكنواخت و هموار است که به دلیل شیوه غالب ج: در اعداد رایلی پایین، خطوط هم

جایی غالب گشته و خطوط رایلی انتقال حرارت به شیوه جاب حرارت یعتی هدایت است و با افزایش عدد

 شود.دما از حالت یكنواختی خارج میهم

تاثیر قابل توجهی روی روند تغییر عدد ناسلت  هاو زاویه مابین دیواره محفظهوضعیت قرارگیری د: تغییر 

مثلاً در محفظه مثلثی با زاویه قائمه در پایین  موضعی و انتقال حرارت روی دیوار مشخصی از محفظه دارد.

محفظه در صورت ثابت بودن اندازه ارتفاع، افزایش زاویه مابین وتر و قاعده، موجب افزایش عدد ناسلت 

خواهد شد، درحالیكه در محفظه مثلثی با زاویه قائمه در بالا، افزایش  گرم ر قائمموضعی در هرنقطه از دیوا

این زاویه موجب کاهش ناسلت موضعی برای نقاط نزدیک زاویه قائمه و افزایش این عدد برای سایر نقاط 

هش همچنین در محفظه ذوزنقه در صورت ثابت بودن اندازه دیوار پایین و ارتفاع محفظه، کا خواهد شد.

زاویه بین دیوار چپ و راست و دیوار گرم پایین، موجب افزایش ناسلت موضعی در هر نقطه روی دیوار 

 خواهد شد.

  ه: الگوی جریان در محفظه تحت تاثیر هندسه محفظه است.
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 پیشنهادات -5-9

مورد تحقیق قابل های در رابطه با موضوع با توجه به مراحل صورت گرفته در این پایان نامه، در نهایت ایده

 باشند.ارائه می

 ،ی غیر مربعی با درپوش متحرک بررسی پدیده انتقال حرارت در محفظهالف(

 مربعیهای غیرغیر مربعی در محفظه  ب( بررسی اثر مانع 

 های باز های غیر مربعی شامل محیط متخلخل یا شامل دیوارهج( بررسی محفظه 

 حباب یاد(بررسی حرکت قطره 
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Abstract 

In this study, numerical simulation of incompressible flow inside two-dimensional non-

square cavities are studied via lattice Boltzmann method. In fact, two kinds of problems are 

studied. First, incompressible flow inside non-square lid driven cavities including semi-

ellipse, triangular and arc-square cavities are investigated and the results are presented in 

form of streamlines for different Reynolds numbers. Also, for triangular cavity, the effect 

of lid direction and for arc-square cavity, the effect of cavity dimensions are investigated. 

The results show that as Reynolds number increases, the number of the vortexes increases 

and with change of cavity dimensions and lid direction, the different flow pattern is created. 
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Then, natural convection heat transfer inside non-square cavities including triangular, 

trapezoidal and semi-circular cavities are analyzed and for these cavities, the simulation 

was carried out with a fluid with Pr=0.71 and the streamlines and temperature profiles and 

local Nusselt number are presented for different Rayleigh numbers. Results indicate that the 

for low Rayleigh numbers, the isotherm lines are smooth and monotonic. As Rayleigh 

number increases, the temperature contours getting condensed. Also, for triangular cavity, 

the effect of situation of cavity and side angles on the heat transfer rate and flow pattern are 

studied. The results show that in triangular with right angle and constant height, when the 

right angle of the cavity is located at the lower point of cavity, with increasing side angles, 

the local Nusselt number at vertical wall increases. In contrast, when the right angle is at 

the top point of the cavity, the local Nusselt number of points near the right angle on the 

vertical wall decreases with increasing side angles. In fact, a minimum value is observed in 

the diagram of variation of local Nusselt numbers at vertical wall with distance from 

horizontal wall. Also, the results for trapezoidal cavity are presented for two different 

angles of cavity and it is shown that local Nusselt number at hot bottom wall is greater for 

smaller angle between sides and height of cavity. The results predicted by the LBM model 

are in good agreement with the numerical results presented. Considering advantages of 

LBM compared to traditional methods (simplicity of programming, locality of computation, 

natural parallelism and easiness in dealing with complex boundaries), it can be a good 

alternative for traditional methods. 

Keywords: lattice Boltzmann method, Non-square cavity, lid driven, natural convection 
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