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  چکیده
دایره با هاي مثلث، ذوزنقه، ربع دایره و نیمهاي غیرمربعی بسته، به شکلجایی آزاد دوبعدي در محفظهدر این مقاله، انتقال حرارت جابه

ها سیال عامل هوا، با سازياي مرتبه دوم حرارتی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. در تمام شبیهبولتزمن شبکهاستفاده از روش 
دهد هنگامی که الگوي جریان دو سلولی است شاهد یک نقطه  در نظر گرفته شده است. نتایج بدست آمده نشان می 71/0عدد پرانتل 

محلی در محل جدایش دو سلول چرخشی هستیم. در الگوي جریان تک سلولی، بسته به چگونگی اکسترمم در روند تغییرات عدد ناسلت 
شرایط مرزي، روند تغییرات عدد ناسلت محلی تغییر خواهد کرد و در برخی از حالات شاهد نقاط کمینه براي عدد ناسلت محلی هستیم. 

دهند که روش موجود، مقایسه و اعتبارسنجی شده است و نتایج نشان می هاياي، با نتایج و دادهنتایج بدست آمده از روش بولتزمن شبکه
هایی با دیواره مایل و منحنی است. سازي جریان و انتقال حرارت در محفظهاي حرارتی مرتبه دوم به خوبی قادر به شبیهبولتزمن شبکه

اي مرتبه دوم براي اولین بار در این مقاله مورد بولتزمن شبکههایی و به ویژه با روش جایی آزاد در چنین هندسهبررسی انتقال حرارت جابه
 کاري تجهیزات الکترونیکی دارد. بررسی قرار گرفته است و کاربرد فراوانی در خنک

  .اي؛ عدد ناسلت موضعیجایی آزاد؛ محفظه غیر مربعی؛ روش بولتزمن شبکهانتقال حرارت جابه :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this paper, two dimensional natural convection heat transfer in non-square cavities such as Triangle, 
Trapezoid, Quadrant-Circle and Semi-Circular are investigated via Lattice Boltzmann method. The Prandtl 
number is taken as 0.71 that corresponds to that of air. The results show that, when the flow pattern consists 
of two rotating cell, there is a extremum point in the variations of the local Nusselt number. In the case of 
single cell pattern, according to the boundary conditions, the variations of the local Nusselt number are 
changed. The obtained results of the lattice Boltzmann method are validated with those presented in the 
literature and show that the lattice Boltzmann method can simulate the heat transfer and flow pattern in the 
complex cavities. Analysis of heat transfer in such geometries especially by using the second order boundary 
conditions on the curved surfaces is the main novelty of the present work and it has many applications in the 
electronic cooling. 

Keywords: Natural convection heat transfer; Non-square cavity; Lattice Boltzmann method; Nusselt number. 
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  مقدمه -1
جایی آزاد از دیرباز توجه زیادي را پدیده انتقال حرارت جابه

بیشترین حجم مطالعات در این به خود جلب کرده است. 
- هاي به شکل مربع و یا مستطیل میزمینه مربوط به محفظه

تر اي به مراتب سادهها از هندسهاین نوع محفظه ].2و1باشد [
 خورداز آنچه عملاً در طبیعت و صنعت به چشم می

جایی آزاد در برخوردارند. در واقع کاربرد انتقال حرارت جابه
توان به کاربرد در تري است. از جمله میهاي پیچیدههندسه

هاي عایق سازي و سیستممهندسی خورشیدي، ساختمان
کاري تجهیزات الکترونیکی، سیستم خشک ، خنکحرارتی

- کردن، مطالعات ژئوفیزیک و غیره پرداخت. بنابراین در دهه
هاي غیر مربعی جایی آزاد در هندسههاي مطالعه پدیده جابه

مورد توجه قرار گرفت. محفظه به شکل مثلث یکی از 
هایی است که توجه زیادي را به خود جلب کرده است. هندسه

] به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در 3[ 2ناملی و 1آسان
سقف یک خانه که در حالت دوبعدي به صورت مثلث 

الساقین است، در شرایط یک روز تابستانی پرداختند. متساوي
] انتقال حرارت جابجایی 4و همکارانش [ 3از سوي دیگر، کوکا

آزاد در سقف یک خانه را در شرایط اقلیمی سرد به روش 
ضل محدود و به صورت دو بعدي مورد بررسی قرار دادند. تفا

] به بررسی پدیده انتقال 5و همکارانش[ 4همچنین باساك
الزاویه اي به شکل مثلث قائمحرارت جابجایی آزاد در محفظه

با نسبت ارتفاع به پهناي یک، به روش المان محدود 
وي که تاثیر عدد رایلی بر ر پرداختند. نتایج آنها نشان داد

روند انتقال حرارت در محفظه بسیار بیشتر از عدد پرانتل 
است. از جمله مطالعات دیگر انجام شده در زمینه انتقال 

توان به مراجع حرارت جابجایی آزاد در محفظه مثلثی، می
همچنین برخی مطالعات دهه اخیر،  ] اشاره کرد.6-8[

ند. اهاي به شکل ذوزنقه را مورد بررسی قرار دادهمحفظه
] به بررسی انتقال حرارت جابجایی 9و همکارانش [ 5ناتاراجان

اي به شکل ذوزنقه به روش المان محدود آزاد در محفظه
] محفظه 10پرداختند. علاوه بر این، باساك و همکارانش [

                                                        
1 Asan 
2 Namli 
3 Koca 
4 Basak 
5 Natarajan 

درجه با  45و 30برابر صفر، اي قبل را براي زوایاي ذوزنقه
سازي محدود و براساس مفهوم خطوط گرما شبیهروش المان 

هاي توان به محفظههاي مورد توجه میکردند. از دیگر هندسه
 7چنگ و 6با دیواره دایروي اشاره کرد. به عنوان نمونه، چن

اي به شکل کمانی از ] به بررسی جریان در محفظه12و  11[
به دایره به روش حجم محدود پرداختند. آنها همچنین نتایج 

دست آمده از روش عددي خود را با نتایج آزمایشگاهی 
در تمام مطالعاتی که تاکنون بیان شد از  .مقایسه کردند

هاي مرسوم دینامیک سیالات محاسباتی مانند روش روش
حجم محدود، تفاضل محدود و المان محدود براي حل 

ها سازي جریان در این محفظهمعادلات ناویراستوکس و شبیه
اي بولتزمن شبکهدر سالهاي اخیر روش . ه شده استاستفاد

مد جایگزین براي آدر تحلیل جریان سیال به عنوان راه کار
رشد مرسوم در دینامیک سیالات محاسباتی،  هايروش
مزیت این روش در مقایسه با  گیري داشته است.چشم
هاي مرسوم در دینامیک سیالات محاسباتی، محاسبات  روش
شدن  قابلیت موازي اعمال شرایط مرزي وتر، سهولت  ساده

است که براي حل مسائلی با هندسه پیچیده، داراي کاربرد 
اي و کاربرد فراوانی است. با وجود مزایاي روش بولتزمن شبکه

سازي جریان و خصوصاً فراوان آن، تاکنون کمتر در شبیه
هاي غیر مربعی انتقال حرارت جابجایی آزاد در محفظه

سازي ] به شبیه13و همکارانش [ 8منیراست.  استفاده شده
ي به شکل مثلث با درب ناپذیر در محفظهجریان پایا و تراکم

اي پرداختند. هر چند متحرك به کمک روش بولتزمن شبکه
اي به چگونگی مواجه با مرز مایل در روش در کار آنها اشاره

تا 100 اي نشد اما نتایج آنها براي اعداد رینولدزبولتزمن شبکه
الزاویه، تطابق هاي به شکل مثلث قائمدر محفظه 2500

اي براي این نوع محفظه با مناسب نتایج روش بولتزمن شبکه
دهد. هاي مرسوم را نشان مینتایج حاصل از سایر روش

- ] جریان در داخل محفظه14[ و همکارانش 9همچنین ژانگ
ثابت ي بالایی آن با سرعت اي به شکل ذوزنقه که دیواره

شبیه سازي اي بولتزمن شبکهکرد را به روش حرکت می
هاي سازي جریان در محفظهمهمترین قسمت شبیهکردند. 

                                                        
6 Chen 
7 Cheng 
8 Munir 
9 Zhang 
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هاي غیرمربعی اعمال شرایط مرزي سرعت و دما بر روي مرز
] با استفاده از 15[ 1هانل فیلیپوا و. مایل و منحنی است

رائه برونیابی خطی مدلی را براي اعمال شرایط مرزي سرعت ا
] این مدل را بهبود 18-16و همکارانش [ 2می کردند.

ها آن را نیز برطرف کردند. براي اعمال و محدودیت بخشیده
] 19[ 3شرط مرزي دما بر روي مرزهاي منحنی، یان و زو

براي اولین بار مدلی ارائه کردند که داراي دقت مرتبه دوم 
جود است و تطابق خوبی با نتایج عددي و آزمایشگاهی مو

 دارد.
اي و با در این مطالعه، با استفاده از روش بولتزمن شبکه

] براي اعمال 17کمک مدل بهبود یافته می و همکارانش [
] براي اعمال شرط 19شرط مرزي سرعت و مدل یان و زو [

جایی آزاد در سازي انتقال حرارت جابهمرزي دما به شبیه
با عدد پرانتل  هاي غیر مربعی و براي سیال عامل هوامحفظه

پردازیم و به این ترتیب توانایی روش شبکه بولتزمن می71/0
نوآوري  .اي اثبات خواهد شدسازي هر نوع هندسهبراي شبیه

هاي  مقاله حاضر استفاده از مرزهاي منحنی در هندسه
مختلف و مدلسازي جابجایی آزاد مساله با روش 

این مقاله به هاي باشد. بخش بولتزمن مرتبه دوم می شبکه
، معادلات حاکم بر مسئله، به 2شرح زیر است: در قسمت 

توابع توزیع  اي، به تفضیل گزارش شده وروش بولتزمن شبکه
و انتقال حرارت بیان شده است. در  احتمال براي حل جریان

اي، آمده از روش بولتزمن شبکه ، ابتدا نتایج بدست3قسمت 
مقایسه شده و سپس به با نتایج منتشرشده در این زمینه، 

هاي طور کامل به تحلیل جریان و انتقال حرارت در محفظه
هر چند که مطالعات  شده است.  غیرمربعی مختلف پرداخته

جایی آزاد در محفظه فراوانی در مورد انتقال حرارت جابه
هاي بسته انجام شده است، اما بررسی این پدیده در هندسه

اي براي اولین بار لتزمن شبکهغیر مربعی مختلف و به روش بو
  گیرد.در این مقاله مورد بررسی قرار می

  
  ايمدل بولتزمن شبکه -2

                                                        
1 Fillipova and Hannel 
2 Mei 
3 Yan and Zu 

اي منشا گرفته از روش گاز شبکهاي بولتزمن شبکهمدل 
اي ارائه دهنده مدلی از برخورد ذرات است. روش گاز شبکه

- بولتزمن شبکهمجازي بر روي یک شبکه منظم است. معادله 
] 20[5و زانتی  4توسط مک نامارا  1988سال  اولیه دراي 
اي براي پاسخگویی به یکی از مشکلات اصلی روش گاز شبکه	

ایجاد شد و آن مشکل اغتششاشات آماري بود. اندکی بعد 
تواند اغلب مشکلات دیگر میاي بولتزمن شبکهآشکار شد که 

اي را نیز به طور طبیعی برطرف کند. بنابراین روش گاز شبکه
به سرعت به یک موضوع مستقل اي بولتزمن شبکهروش 

اي تحقیقاتی تبدیل شد و معایب باقیمانده روش گاز شبکه
یک به یک برطرف گردید. در این روش همانند روش هاي 

اي، ذرات مجازي در روي یک شبکه منظم برخورد گاز شبکه
ی این بار به جاي مشخص نمودن آرایش شوند. ولداده می

ذرات مجازي، احتمال حضور این ذرات در مسیرهاي مختلف 
شود که شود، یعنی این سوال مطرح میمعرفی و استفاده می

چقدر  tدر زمان  xاحتمال حضور یک ذره اطراف موقعیت 
)است.  , )f x t


تر تابع چگالی احتمال و یا بطور ساده 

اي براي هاي بولتزمن شبکهزیع نامیده می شود. مدلتو
توان به دو دسته جداگانه تحلیل جریان و انتقال حرارت را می

در دسته اول که به مدل چند سرعته معروف  تقسم نمود،
است، تابع توزیع تعادلی چگالی با یک ترم اضافی سرعت براي 
به دست آوردن معادله انرژي و توزیع تعادلی دما استفاده 

هاي چندگانه ]. دسته دوم شامل مدل22و  21[ شودمی
باشد که در آن علاوه بر تابع توزیع تعادلی توزیع تعادلی می

   ی، تابع توزیع دیگري براي دما نیز ارائه شده استچگال
]. در این مطالعه ما از مدل دوم استفاده خواهیم 24و  23[

هاي مدل اول را ندارد و پایداري نمود، این مدل محدودیت
نشان  gبخشد. اگر تابع توزیع دما را با حل را نیز بهبود می

gدهیم،  (x, t)


ي احتمال انرژي ذره در نشان دهنده 

xمکان 


  است.در جهت  tو زمان 
  معادله شبکه بولتزمن براي تحلیل جریان - 2-1

به  fبا استفاده از معادله بولتزمن، تغییرات تابع توزیع احتمال 
  ]:25صورت زیر قابل بیان است [

                                                        
8 McNamara 
9 Zanetti 
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
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 نشان دهنده تابع توزیع تعادلی و eqfکه در این معادله 
eزمان آرامش و 


است. در بردار سرعت ذرات در جهت

  )داریم: 1سرعته ( شکل مدل شبکه بولتزمن دو بعدي و نه 
  

 
سرعته 9مجموعه سرعت هاي مجزا در مدل  - 1 شکل

  9Q2Dدوبعدي

)2(  
2
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2 2
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eqf x t e u
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 

  
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)3(  

(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





    


  

   










  
xدر معادله بالا 

tc 
 است که در آنx  وt  به

. ترتیب نشان دهنده گام مکانی و زمانی شبکه هستند
برابر است  9Q2Dتابع وزنی است که در مدل  همچنین 

  با:

)4(  
4 / 9 9

1 / 9 1, 2, 3, 4
1 / 36 5, 6, 7,8



 

   

 






  

معادلاتی که تاکنون اشاره شد بدون در نظر گرفتن 
 نیروي خارجی وارد برسیال است، در صورت وجود، این ترم
- باید در معادلات منظور شود. در بررسی انتقال حرارت جایه

جایی آزاد درون سیال، نیروي شناوري تنها نیروي خارجی 

وارد بر سیال است که براي اعمال آن، ترم زیر به سمت 
  ]:26)اضافه خواهد شد [ 1راست معادله (

)5(  
2

. a
a

s

e
F F

c 


  

  که با تقریب بوزینسک داریم:
)6(  

rF g T  
 

  
،rg


به ترتیب نشان دهنده ضریب انبساط  Tو 

  باشد.حجمی، شتاب جاذبه و اختلاف دما می
و در نهایت چگالی و سرعت ماکروسکوپی بوسیله  

  باشد:معادلات زیر قابل محاسبه می

)7(  
9

1

f


   

)8(  
9

1

u e f 


 
 

  
توان نشان داد که انسکوك می- با استفاده از آنالیز چاپمن

اي قابل استوکس از معادلات بولتزمن شبکه-معادلات ناویر
  ]:25استخراج هستند [

)9(  0u 


  
)10(  21

( )
u

u u p u
t


      

 



 

  
قابل ذکر است که معادلات بالا بدون در نظر گرفتن 
نیروي خارجیست. ویسکوزیته شبکه به صورت زیر محاسبه 

  خواهد شد:
)11(  2( 0.5)c / 3     

- با توجه به اینکه ویسکوزیته منفی از نظر فیزیکی بی
 5/0، باید از سرعت معناست، بنابراین همواره زمان آرامش 

- سازي تمام شبیهتمام شبیه ،در این پژوهش .بیشتر باشد
در نظر گرفته شده  56/0سازي ها زمان آرامش سرعت برابر 

   است.
  

  معادله شبکه بولتزمن براي تحلیل دما -2-2
با استفاده از معادله بولتزمن به  توزیع دماتغییرات تابع 

 شود:صورت زیر تعریف می

)12(  
eq

c

g (x e t, t t) g (x, t)
1              = [g (x, t) g (x, t)].

 

 

     

 


  

   
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 بعد انرژي است. هچنینزمان آرامش بی ௖߬در معادله بالا 
eqg تابع توزیع تعادلی دماست و به صورت زیر تعریف می -

  شود:

)13(  eq
2

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

c
   

  

  
دما به صورت زیر محاسبه  ماکروسکوپیکو در نهایت مقدار 

  خواهد شد:

)14(  
9

1

T g


  
همچنین معادله ماکروسکوپی دما با استفاده از بسط 

  ]:23چاپمن انسکوگ به صورت زیر استخراج خواهد شد[

)15(  2T
.(uT) T

t


   



 

  
به این ترتیب ضریب پخش شبکه به صورت زیر 

  محاسبه خواهد شد:
)16(  2

c( 0.5)c / 3     
اینکه ضریب  با توجه بهسرعت، مشابه زمان آرامش  

معناست، بنابراین همواره زمان پخش منفی از نظر فیزیکی بی
در این پژوهش بیشتر باشد.  5/0، باید از انرژي نیزآرامش 

  در نظر گرفته شده است. 58/0براي این پارامتر مقدار 
) در دو 2) و(1اي معادلات (در روش بولتزمن شبکه

  .2و مرحله جاري شدن 1شوند: مرحله برخوردمرحله اجرا می
نهایت مرحله برخورد از یک زمان بیمرحله برخورد: 

نهایت کوچک قبل از برخورد شروع شده وتا یک زمان بی
توان آن را به گیرد و میکوچک پس از برخورد را در بر می

  صورت زیر نمایش داد:

)17(  
eq

1
f (x, t) f (x, t) [f (x, t)

                                    f (x, t)]

  





  


  



  

)18(  c

eq

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

                                      g (x, t)]

  



  


  



  

                                                        
1 Collision. 
2 Streaming  

gوfدر این معادلات   توابع توزیع  به ترتیب نشان دهنده
. لازم به ذکر است در چگالی و دما پس از برخورد هستند

) 6جایی طبیعی ترم نیرو (معادله مسائل انتقال حرارت جابه
  اضافه خواهد شد. 17به سمت راست معادله 

بلافاصله پس از مرحله  این مرحله شدن: مرحله جاري
توابع توزیع در جهت سرعت خود به برخورد شروع شده و 

  کنند.هاي مجاورحرکت میسمت گره
)19(  f (x e t, t t ) f (x , t)     

  
  

)20(  g (x e t, t t) g (x, t)     
    

  
  اعمال شرایط مرزي - 2-3

و  ي جامدي دیوار مایلی است که ناحیهنشان دهنده 2شکل 
ي هاي سیاه نشان دهندهکند. دایرهسیال را از هم جدا می

هاي توخالی )، دایرهwxمحل برخورد مرز با شبکه بندي (
هاي خاکستري نشان دهنده ) و دایرهfxهاي سیال (گره
همانطور که از شکل مشاهده  باشند.) میbxهاي جامد (گره
، به fxشود، براي اعمال مرحله جاري شدن روي گره  می

( , )bf x t
 و( , )bg x t  .نیاز است  

هاي سیال و جامـد باشـد   کسري از طول بین گرهاگر 
  واقع شده است، در این صورت داریم:که در داخل سیال 

f w

f b

x x

x x


 



 

   )21( 

  

 
  نمایش دیوار مایل روي شبکه بندي -2 شکل
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)براي تعیین تابع پس از برخورد  , )bf x t
 توان از می

هاي سیال مجاور مرز استفاده کرد و خواهیم اطلاعات گره
  ]:17داشت [

)22(  
( )

2

( , ) ( , ) [ ( , )

                ( , )]

3
            ( , ) [ ( ) 2 ].

b f f

eq
f

f bf f w

f x t f x t f x t

f x t

x t e u u u
c

  





 



     


  
  



    

  

. بستگی داردفاکتور وزنی است که به که در آن 
e e  

 
ffو fx x e t  

  

،( , )f fu u x t
  

سرعت  

)سیال مجاور مرز و  , )w wu u x t
  

سرعت دیوار مرزي و  
bfu


] 17. می و همکارانش [معرف یک سرعت مجازي است 
براي اعمال شرایط مرزي سرعت با دقت مرتبه دوم روابط زیر 
را براي محاسبه فاکتور وزنی و سرعت مجازي پیشنهاد 

  کردند.
( , ),

(2 1) 1
       , 0

( 2) 2

bf ff ffu u x t

if

 

 
    

 

  

 )23   (  

1 3
(2 3) ,

2 2
(2 1) 1

         , 1
( 1 / 2) 2

bf f wu u u

if

   
 

 
    

 

  

 
)24   (  

براي اعمال شرایط مرزي دما با دقت مرتبه دوم در روش 
] روابطی را ارائه دادند که در 19اي، یان و زو [بولتزمن شبکه

  ادامه شرح داده خواهد شد.
௕ݔ⃑)ఈഥ݃اگر  , تعادلی و غیر تعادلی  را به دو بخش (ݐ

  تقسیم کنیم، تابع پس از برخورد به صورت زیر درخواهد آمد:

)25(  
(eq) (neq)

b b b
c

1
     g (x , t) g (x , t) (1 )g (x , t)    

 

  

  
  که در آن:

)26(  eq
2

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

   
  

  

  

0.75در معادلات بالا اگر   :خواهیم داشت  

)27(  

( neq ) ( neq )
b f

*
b w f

*
b w f

g (x , t ) g (x , t ).

u [u ( 1)u ] / .

T [T ( 1)T ] /

 

    

    

 

 

    

0.75و براي  :داریم  

)28(  

( neq ) ( neq )
b f

( neq )
ff

*
b w f

w ff

*
b w f

w ff

g (x , t ) g (x , t)

(1 )g (x , t).

u [u ( 1)u ]

(1 )[2u ( 1)u ] / (1 ).

T [T ( 1)T ]

(1 )[2T ( 1)T ] / (1 ).

 



  

 

    

      

    

      

 



 



  

 
  

  
  تحلیل عددي -3
هاي این مقاله جریان سیال و انتقال حرارت در محفظه در

و براي سیال عامل هوا با  3بسته نشان داده شده در شکل 
بررسی خواهد شد. تحلیل انتقال حرارت در  71/0عدد پرانتل 

کاري  هاي نشان داده شده اهمیت زیادي در خنک هندسه
 هاي الکترونیکی و یا خورشیدي دارد.  سیستم

 

 
  هندسه محفظه به شکل مثلث - الف - 3 شکل

 
  هندسه محفظه به شکل ذوزنقه - ب - 3 شکل
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 هندسه محفظه به شکل ربع دایره - ج - 3 شکل

 
  هندسه محفظه به شکل نیم دایره -د - 3 شکل

  
  اند:بعد به صورت زیر تعریف شدههاي بیپارامتر

)29(  

3

* *

R ;          Pr=

;         ;    y     C

H C

g TH
a

T T X Y
x

T T H H

 


 


   


 

بعد  دماي بیعدد پرانتل و prعدد رایلی،  Raکه در آن 
عدد ناسلت محلی در هر نقطه به صورت زیر تعریف است. 

  شود:  می

)30(  LocalNu
n





  

  دهنده جهت عمود بر سطح مورد نظر است.نشان nکه 
 سازي هر هندسه در شکل تعداد نقاط شبکه براي شبیه

دما نمایش داده جریان و خطوط همنشان دهنده خطوط 
خواهد شد. براي اطمینان از استقلال نتایج از شبکه انتخاب 
شده، دما در مرکز هر محفظه به صورت تابعی از اندازه شبکه 

شود و این کار تا جایی که تغییرات این پارامتر در ثبت می
. به عنوان برابر اندازه شبکه کوچک باشد ادامه خواهد یافت

نمایش  4د، در شکل - 3ي شکل ، این روند براي محفظهنمونه
   داده شده است. براي اطمینان از همگرایی حل عددي، براي

  

 
  د-3مطالعه شبکه براي شکل  -4 شکل

هر هندسه همین پارامتر، یعنی دما، در برابر تعداد تکرار رسم 
خواهد شد و محاسبات تا رسیدن به یک عدد ثابت ادامه 
خواهد یافت. در مساله حاضر بزرگی سرعت در شبکه بولتزمن 

)0.5از مرتبه  )g TM  است. کهM  تعداد نقاط شبکه
- اي انتخاب می، به گونهو هايباشد. بنابراي پارامترمی

شود که عدد ماخ تا حد امکان کوچک باشد، کوچک بودن 
پذیري است. در این عدد ماخ به معناي کم شدن خطاي تراکم

در نظر گرفته شده که به این 1/0مطالعه عدد ماخ کمتر از 
ر محدوده مجاز قرار خواهند هاي آرامش نیز دترتیب زمان

  گرفت.
 
  نتایج -  -4

در این بخش ابتدا به مقایسه نتایج حاصل از این مطالعه 
یعنی روش شبکه بولتزمن با نتایج منتشر شده در این زمینه 

سازي ] به شبیه5[ خواهیم پرداخت. باساك و همکارانش
- اي به شکل مثلث قائمجریان و انتقال حرارت در محفظه

با نسبت ارتفاع به قاعده برابر یک، به کمک روش  الزاویه
دهنده مقایسه تغییرات نشان 5المان محدود پرداختند. شکل 

- 3ناسلت موضعی بر روي دیوار قائم در شرایطی مشابه شکل 
الف یعنی در حالتی که دیوار قائم در دماي ثابت سرد و دیوار 

شده شود، بین مطالعه حاضر و نتایج منتشر مایل گرم می
همانطور که در شکل ] است. 5[ توسط باساك و همکارانش

شود انطباق خوبی بین نتایج حاصل از روش مشاهده می
] وجود دارد. این بدان معناست 5[ اي و مرجعبولتزمن شبکه

- سازي مرزاي به خوبی قادر به شبیهکه روش بولتزمن شبکه
  باشد.هاي مایل می
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موضعی بر روي دیوار قائم  مقایسه تغییرات ناسلت - 5 شکل

الساقین حاصل از مطالعه حاضر الزاویه متساويدر مثلث قائم
  ]5با نتایج منتشر شده توسط مرجع[

  
همچنین براي اطمینان بیشتر به مقایسه بین نتایج 
حاصل از روش شبکه بولتزمن و نتایج منتشر شده توسط چن 

حرارت چن و چنگ انتقال ] خواهیم پرداخت. 11و چنگ [
اي به شکل کمانی از دایره را مورد جابجایی آزاد در محفظه

اي است که در آن بررسی قرار دادند. ابعاد این کمان به گونه
r/H=(1/3)0.5  خواهد بود. که در آنr  شعاع دایره اولیه وH 

اندازه قاعده کمان است. شرایط مرزي این محفظه مشابه 
محدود براي  باشد. آنها از روش حجمد می-3شکل 

سازي مسئله استفاده نموده و علاوه بر آن به مقایسه  شبیه
نشان  6نتایج خود با نتایج آزمایشگاهی پرداختند. شکل 

دهنده مقایسه تغییرات ناسلت موضعی بر روي دیوار افقی 
دهنده صحت باشد و نشانمی106کمان در عدد گراشهف 

- من در شبیهبرنامه نوشته شده و توانایی روش شبکه بولتز
  هاي با دیواره منحنی است.سازي محفظه

  

 
مقایسه تغییرات ناسلت موضعی بر روي دیوارصاف  - 6شکل 

جدا شده از دایره به دست آمده از   محفظه به شکل کمان
] در 11مطالعه حاضر و نتایج ارائه شده توسط چن وچنگ [

  106عددگراشهف 

اي در بولتزمن شبکهاکنون پس از اطمینان از توانایی روش 
 ي با مرزجایی آزاد در محفظهسازي انتقال حرارت جابهشبیه

سازي مسئله مطرح شده توان با اطمینان به شبیهمنحنی، می
دما خطوط جریان و خطوط هم 7پرداخت. شکل  3در بخش 

الف و در عدد - 3را براي محفظه نشان داده شده در شکل 
ر که از شکل قابل ملاحظه دهد. همانطونشان می 105رایلی 

ها ایست که تعداد گرهاست شبکه در نظر گرفته شده به گونه
گره خواهد بود و در راستاي افق  200در راستاي ارتفاع برابر 

درجه تعیین  60براساس زاویه مابین دیوار مایل و افقی یعنی 
  شود.  می
  

  
دما ( سمت خطوط جریان (سمت چپ) و خطوط هم -7شکل

  105الف در عدد رایلی - 3) براي محفظه شکل راست

  

الف نمایش داده شده دیوار - 3همانطور که در شکل 
قائم در دماي ثابت سرد و دیوار مایل در دماي ثابت گرم 

0شود یعنی براي دیوار قائم داریم: نگهداري می   و براي
1دیوار مایل    است. الگوي جریان در این حالت شامل

یک سلول پادساعتگرد خواهد بود و سیالی که در مجاورت 
دیوار مایل گرم شده، در نتیجه کاهش چگالی در راستاي این 

رود و در مجاورت دیوار قائم سرد در نتیجه دیوار بالا می
کند. در این عدد افزایش چگالی به سمت پایین حرکت می

الب انتقال حرارت در محفظه شیوه جابجایی رایلی، شیوه غ
است، یعنی نیروي شناوري بر نیروي ویسکوزیته غالب بوده و 

نواخت و هموار نیستند. از دما یکبه همین دلیل خطوط هم
توان به این نتیجه رسید شیب دما در مجاورت دیوار قائم می
روند افزایشی خواهد  yکه عدد ناسلت موضعی در جهت 

ترین نقطه مترین عدد ناسلت موضعی در پایینداشت و ک
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محفظه و بیشترین مقدار براي این پارامتر، در بالاترین نقطه 
تغییرات عدد ناسلت موضعی را بر  8رود. شکل آن انتظار می

دهد. نکته قابل نشان می 105روي دیوار قائم در عدد رایلی 
تغییر هاي سرد و گرم ( ملاحظه اینجاست که با تغییر دیواره

شرایط مرزي) شاهد یک نقطه کمینه در عدد ناسلت محلی 
تواند تقابل لایه  روي دیوار قائم خواهیم بود و دلیل آن می

هاي سیال در  مرزي حرارتی روي دو دیواره سرد و گرم (لایه
  حال حرکت روي دو دیواره) باشد.
  

 
تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روي دیوار قائم در  - 8شکل

  105مثلثی در عدد رایلی محفظه 

  
ب  -3دما براي محفظه شکل خطوط جریان و خطوط هم

- نمایش داده شده است. ساق 9در شکل 105و در عدد رایلی 
هاي ذوزنقه در دماي ثابت در حال سرد شدن و دیوار پایین 
محفظه در دماي ثابت در حال گرم شدن است. سیالی که در 

شود ش چگالی مواجه میها سرد شده و با افزایمجاورت ساق
به سمت پایین حرکت کرده و در مجاورت دیوار افقی پایین 
گرم شده و در نتیجه کاهش چگالی تا وسط دیوار به سمت 
بالا حرکت می کند، بنابراین دو سلول در محفظه مشاهده 

شود. سلول سمت راست ساعتگرد و سلول سمت چپ می
ي ها ه سیستمپادساعتگرد خواهد بود. فیزیک مساله مشاب

دما در محفظه نشان گرمایش از کف است. شکل خطوط هم
دهد که نیروي شناوري کاملاً بر نیروي ویسکوز غلبه کرده می

- جایی در محفظه حاکم است. خطوط هموانتقال حرارت جابه
به صورت متقارن و در مجاورت  5/0تا  1/0برابر  دماي 

به صورت  9/0تا  6/0دماي دیوارهاي مایل و خطوط هم
- هاي متقارن و در مجاورت دیوار افقی گرم شکل میمنحنی

دهد شیب دما در مجاورت دیوار افقی گرم نشان می گیرد.
  هاي این دیوار حداکثر و در ناسلت موضعی در گوشه عدد

 

  

 
دما ( شکل خطوط جریان (شکل بالا) و خطوط هم -9شکل

  105ب در عدد رایلی -3پایین) براي محفظه شکل 

 
وسط این دیوار کمینه خواهد بود، تغییرات عدد ناسلت 

نمایش داده  10موضعی بر روي دیوار افقی گرم در شکل 
شده است. کارائی حرارتی این شکل با شکل نیم دایره (در 

) قابل مقایسه است و 14و 13هاي  شکلهاي پیش رو،  قسمت
  اثر مرز منحنی بر عدد ناسلت نشان داده خواهد شد.

  

 
تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روي دیوار افقی  -10شکل

  105اي در عدد رایلی گرم در محفظه ذوزنقه

 
دما براي محفظه خطوط جریان و خطوط هم 11شکل 

، 7به شکل دهد. الگوي جریان مشاج را نشان می-3شکل 
یک سلولی خواهد بود. با این تفاوت که به علت عکس بودن 
شرایط مرزي، جهت چرخش سلول نیز عکس خواهد بود و 

براي این محفظه ساعتگرد است. شیب دما در مجاورت دیوار 
قائم نشان دهنده یک نقطه کمینه براي تغییرات عدد ناسلت 

لا رونده در موضعی بر روي دیوار است. در واقع سیال گرم با
  راستاي دیوار قائم در مسیر خود با جریان سیال سرد پایین 
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دما ( شکل خطوط جریان (شکل بالا) و خطوط هم -11شکل

  105ج در عدد رایلی -3پایین) براي محفظه شکل 

 
اي که این اختلاط صورت شود و در نقطهرونده مواجه می

گیرد تغییر روند ناسلت موضعی را خواهیم داشت. شکل می
نشان دهنده این تغییرات است. با تغییر شرایط مرزي دو  12

دیواره سرد و گرم، این نقطه کمینه در ناسلت محلی از بین 
  رفته و شاهد یک نمودار یکنوا در عدد ناسلت محلی هستیم. 

  

 
قائم در  تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روي دیوار - 12شکل

  105محفظه به شکل ربع دایره در عدد رایلی 

  
د در -3دما براي محفظه شکل خطوط جریان و خطوط هم

نشان داده شده است. در این  13در شکل  105عدد رایلی 
دو سلولی است اما جهت  9حالت الگوي جریان مشابه شکل 

خواهد بود. در این مورد  9ها عکس شکل گردش گردابه
مجاورت دیوار صاف سرد با افزایش چگالی  سیالی که در

شود، در وسط این دیوار به سمت پایین حرکت مواجه می

کند و در مجاورت دیوار منحنی به دو بخش تقسیم شده و می
کند، بنابراین گردابه سمت راست پاد به سمت بالا حرکت می

ساعتگرد و گردابه سمت چپ ساعتگرد خواهد بود. شیب دما 
دهد که ناسلت موضعی در یوار صاف نشان میدر مجاورت د

رسد و در دو انتهایی آن حداکثر مرکز این دیوار به حداقل می
خواهد بود. تغییرات ناسلت موضعی بر روي این دیوار در 

در این شکل علاوه بر عدد نمایش داده شده است.  14شکل 
نیز 106و 104، نتایج این تغییرات در اعداد رایلی 105رایلی 

نشان داده شده است. با توجه به تقارن هندسه و شرایط 
مرزي، وجود نقطه اکسترمم در روند تغییرات ناسلت موضعی  

بینی خواهد بود. با زیاد در وسط دیوار افقی گرم قابل پیش
شدن فاصله دو دیوار در این نقطه نسبت به نقاط مجاور قطعاً 

عدد رایلی، این نقطه، نقطه کمینه خواهد بود. با افزایش 
دو  شاهد افزایش ناسلت موضعی بخصوص در نقاط نزدیک

انتهاي دیوار هستیم. در عدد رایلی پایین، شیوه غالب انتقال 
 14حرارت، شیوه هدایت خواهد بود و همانطور که از شکل 

تا  2/0قابل مشاهده است، در بخش اعظمی از دیوار (فاصله 
بت است. بنابراین ) مقدار عدد ناسلت موضعی تقریبا ثا8/0

دما به صورت یکنواخت در رود که خطوط همانتظار می
، شیب این روند تا 106محفظه ظاهر شود و در عدد رایلی 

است، که نشان دهنده 105نقطه کمینه تندتر از حالت رایلی 
جایی آزاد تر شدن شیوه غالب انتقال حرارت یعنی جابهقوي

   خواهد بود.
  

  

 
دما (شکل ن (شکل بالا) و خطوط همخطوط جریا -13شکل

  105د در عدد رایلی -3پایین) براي محفظه شکل 
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تغییرات عدد ناسلت موضعی بر روي دیوار افقی  - 14 شکل

  105دایره در عدد رایلی گرم در محفظه به شکل نیم

  
 نتیجه گیري -5

جایی آزاد در این مطالعه، جریان سیال و انتقال حرارت جابه
هاي به شکل مثلث، ذوزنقه، ربع دایره و نیم دایره در محفظه

به روش شبکه  71/0براي سیال عامل هوا با عدد پرانتل 
دهد که مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می بولتزمن

سازي هر نوع روش شبکه بولتزمن به خوبی قادر به شبیه
 هاي پیچیده است. در تحلیل انجام شده،اي با هندسهمحفظه

هاي در نظر مکانیزم غالب انتقال حرارت در تمام محفظه
جایی است. شرایط مرزي، تعیین گرفته شده، مکانیزم جابه

ها ها در محفظهکننده الگوي جریان و جهت گردش گردابه
خواهد بود. در حالتی که الگوي جریان دوسلولی است 
(محفظه به شکل ذوزنقه و نیم دایره)، عدد ناسلت موضعی 

اي نقطه اکسترمم در محل جداشدن دوسلول خواهد بود. دار
اما در حالتی که الگوي جریان تک سلولی است (محفظه به 

اي باشد که شکل ربع دایره و مثلث) اگر شرایط مرزي به گونه
رونده باهم  سیال گرم بالارونده و لایه سیال سرد پایین لایه

ابت و یکنوا تقابل نکنند، تغییرات عدد ناسلت محلی روندي ث
خواهد داشت و در غیر اینصورت در محل تقابل این دو لایه 
سیال متحرك در محفظه، شاهد تغییر روند در عدد ناسلت 
محلی (نقطه کمینه) هستیم. در کارهاي آینده مولفین به 

هاي بسته با تغییر  سازي انتقال حرارت در محفظه دنبال بهینه
  شکل هندسی مرز هستند.
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