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آزاد جابجايي محفظبعديدوحرارت نيمةدر شكل به ببسته بيضي

است71/0بر شده گرفته نظر در هوا عامل سيال با متناسب .و

رايلي اعداد براي است106تا104و شده مي.انجام نشان دهنتايج

يافت خواهد افزايش بالا، رايلي اعداد دستنتايج.ر روشبه از آمده

مي. نشان شبكهندهنتايج بولتزمن روش بهد شباي به قادر خوبي

در آزاد جابجايي حرارت انتقال نيمي بابيضيمحفظه ويژه به و

شبك نوآوريايهن استاينهاياز .مقاله

آزاد نيمايي شكل به محفظه شبكه، بولتزمن روش .ايبيضي،

n in Semi-Ellipse Cavities w

g Lattice Boltzmann Method
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onal natural convection heat transfer in semi ellipse ca

l number is taken as 0.71 that corresponds to that of

gh numbers ranging from 104 to 106 for different aspe

n the cavity is increased for low Rayleigh numbers, b

lts of the lattice Boltzmann method are validated w
tzmann method can simulate heat transfer and flow p

pse cavity using second order boundary condition on

pse Cavity, Lattice Boltzmann Method.
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ح-چكيده انتقال مقاله، اين در

گرفت استقرار براب.ه پرانتل عدد

به ارتفاع ومختلف محفظه پهناي

كاهش پايين، رايلي اعداد درودر

است شده اعتبارسنجي و مقايسه

استپيچيده دست اين بررسي.از

از استفاده با بومنحني تزمنلروش

جابه:واژگانكليد حرارت جاانتقال

with Variable

d

avities is investigated using

air. Heat transfer and flow

ect ratios. By increasing of

but it is decreased for high

with those presented in the
pattern in complex cavities.

n curved surfaces is among

مقدمه-1

جابجايي حرارت انتقال پديده

است كرده جلب بيشتري.خود
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محفظه در آزاد نسبتنيمهايجابجايي با .بيضي . نظري. همكارمحسن و

مدرس2 مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديمهندسي

روي و باساك يا و پرداختند هوا عامل شرايط]2[سيال اثر

يك در محدود المان روش به پديده، اين روي بر را مرزي

نمودند مطالعه مربعي محفظه.محفظه نوع هندسهاين از ايها

ساده مراتب چشمبه به صنعت و طبيعت در عملاً آنچه از تر

جابه.برخوردارند،خوردمي حرارت انتقال كاربرد واقع جاييدر

هندسه در پيچيدهآزاد استهاي مي.تري جمله بهاز توان

ساختمان خورشيدي، مهندسي در سيستمكاربرد و هايسازي

خنك حرارتي، خشكعايق سيستم الكترونيكي، تجهيزات كاري

و ژئوفيزيك مطالعات د.پرداختغيرهكردن، دههبنابراين هاير

هندسه در آزاد جابجايي پديده مطالعه مربعياخير غير هاي

گرفت قرار توجه ناملي.مورد و انتقال]3[آسان بررسي به

دوبعدي حالت در كه خانه يك سقف در آزاد جابجايي حرارت

متساوي مثلث صورت روزبه يك شرايط در است، الساقين

پرداختند .تابستاني

ديگر، سوي ازتوپاز و آزاد]4[كوكا جابجايي حرارت انتقال

تفاضل روش به سرد اقليمي شرايط در را خانه يك سقف در

دادند قرار بررسي مورد بعدي دو صورت به و جمله.محدود از

آزاد جابجايي حرارت انتقال زمينه در شده انجام ديگر مطالعات

مي مثلثي، محفظه توسطدر شده انجام مطالعه به باساكتوان

روي كرد]5[و انتقال.اشاره پديده بررسي به روي و باساك

محفظه در آزاد جابجايي قائمحرارت مثلث شكل به بااي الزاويه

پرداختند محدود المان روش به يك، پهناي به ارتفاع .نسبت

انتقال روند روي بر رايلي عدد تاثير دادكه نشان آنها نتايج

بيشت بسيار محفظه در استحرارت پرانتل عدد از همچنين،.ر

رژيم]6[كنت در آزاد جابجايي حرارت انتقال بررسي به

متساوي مثلث شكل به محفظه در آرام روشجريان به الساقين

پرداخت محدود باساك.حجم و انتقال]7[ناتاراجان بررسي به

محفظه در آزاد جابجايي روشحرارت به ذوزنقه شكل به اي

پ محدود روي.رداختندالمان و باساك اين، بر ]8[علاوه

ذوزنقه زوايايمحفظه براي را قبل صفر،ϕاي 45و30برابر

گرما خطوط مفهوم براساس و محدود المان روش با درجه

كردندشبيه بررسي.سازي به مطالعات، از بسياري در همچنين

د آزاد جابجايي حرارت انتقال محفظهپديده ديوارر با هايهاي

است شده پرداخته چنگ.دايروي و جريان]9[چن بررسي به

محفظه محدوددر حجم روش به دايره از كماني شكل به اي

دماي.پرداختند در صاف ديوار آنها بررسي مورد هندسه در

ثابت
L

Tثابت دماي در شكل كماني ديوار و
H

Tفرض اين با و

كه
H L
T T>مي نگهداري زاويه.شوداست، عموداگر خط كه اي

مي تشكيل گرانش شتاب بردار و صاف ديوار بابر را θدهند

جريان، خطوط شامل كه را خود نتايج آنها دهيم، نمايش

هم بود،خطوط ناسلت عدد و سيالدما پرانتلبراي با 7/0هوا

ر 0د θ π≤ گراشهف≥ عدد دادند107تا104و آنها.ارائه

نتايج با را خود عددي روش از آمده دست به نتايج همچنين

كردند مقايسه مي.آزمايشگاهي نشان آنها تغييرنتايج با دهد

از مقدارπتاصفرزاويه مياز كاسته متوسط .شودناسلت

وچنگ چن ديگري كار آزاد]10[در جابجايي حرارت انتقال

پرانتل عدد براي بالا محفظه در 0و4را 2θ π≤ عدد≥ و

مختصات4×106تا105گراشهف در و محدود حجم روش به

شبيهمنحني كردندالخط كامپو.سازي و به]11[ريدوانه

آزادبررسي جابجايي حرارت انتقال روي بر ديوار انحناي تاثير

پرداختند محدود حجم روش به پايا و سه.آرام منظور اين براي

شد گرفته نظر در متفاوت طول:محفظه با مربعي محفظه

برابر قطرHديواره با دايره شكل به محفظه ،Hسوم محفظه و

است قبلي محفظه دو از تركيبي مشاه.كه درآنها كه نمودند ده

محدوده اين محفظهتمام در متوسط ناسلت رايلي، عدد ي

كمان محفظه از بيشتر كمان-دايروي درمحفظه و -مربعي

شدن زياد با تفاوت اين كه است مربعي محفظه از بيشتر مربعي

مي كم رايلي از.شودعدد شد بيان تاكنون كه مطالعاتي تمام در

سياروش ديناميك مرسوم حجمهاي روش مانند محاسباتي لات

معادلات حل براي محدود المان و محدود تفاضل محدود،

شبيه و محفظهناويراستوكس اين در جريان استفادهسازي ها

است .شده

سال روشدر اخير شبكههاي جريانايبولتزمن تحليل در

كار راه عنوان به روشآسيال براي جايگزين درهايمد مرسوم

محاسباتي،دينامي سيالات چشمك استرشد داشته .گيري

روش با مقايسه در روش اين ديناميكمزيت در مرسوم هاي

ساده محاسبات محاسباتي، موازيسيالات وقابليت شدنتر

كاربرد داراي پيچيده، هندسه با مسائلي حل براي كه است

است شبكه.فراواني بولتزمن روش مزاياي وجود كاربردبا و اي

شبيهاوانفر در كمتر تاكنون انتقالآن، خصوصاً و جريان سازي

محفظه در آزاد جابجايي شدهحرارت استفاده مربعي غير هاي

سيديك.است و شبيه]12[منير تراكمجريانسازيبه و -پايا
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محفظه در آزاد نسبتنيمهايجابجايي با .بيضي . نظري. هممحسن كارو

مدرس مكانيك 103شمارة13دورة،1392ديمهندسي

محفظ در روشةناپذير كمك به متحرك درب با مثلث شكل به

شبكه پرداختندبولتزمن كار.اي در چند اشارههر بهآنها اي

شبكه بولتزمن روش در مايل مرز با مواجه نشدچگونگي اما،اي

رينولدز اعداد براي آنها محفظه2500تا100نتايج بهدر هاي

قائم مثلث بولتزمنشكل روش نتايج مناسب تطابق الزاويه،

روششبكه ساير از حاصل نتايج با محفظه نوع اين براي هاياي

نشان را شيهمچنين.دهدميمرسوم و در]13[ژانگ جريان

محفظه ديوارهداخل كه ذوزنقه شكل به بااي آن بالايي ي

مي حركت ثابت روشسرعت به را شبكهكرد ايبولتزمن

كردندشبيه شبيهمهم.سازي قسمت درترين جريان سازي

رويمحفظه بر دما و سرعت مرزي شرايط اعمال غيرمربعي هاي

مايلمرز استهاي منحني هانل.و و از]14[فيليپوا استفاده با

ارائه سرعت مرزي شرايط اعمال براي را مدلي خطي برونيابي

همكارانش.كردند و بخشيده]17-15[مي بهبود را مدل واين

كردنديهامحدوديت برطرف نيز را مرزي.آن شرط اعمال براي

زو و يان منحني، مرزهاي روي بر باربراي]18[دما اولين

تطابق و است دوم مرتبه دقت داراي كه كردند ارائه مدلي

دارد موجود آزمايشگاهي و عددي نتايج با .خوبي

شبكه بولتزمن روش از استفاده با مطالعه، اين بادر و اي

همكارانش و مي يافته بهبود مدل اعمال]16[كمك براي

زو و يان مدل و سرعت مرزي ش]18[شرط اعمال رطبراي

دما جابه،مرزي حرارت شكلانتقال به محفظه در آزاد جايي

استشبيهبيضينيم شده مراتب.سازي به هندسه اين

هندسهپيچيده از موفقيتتر و است ذوزنقه و مثلث مثل هاي

شبكه بولتزمن شبيهروش در مياي آن معنايسازي به تواند

محفظه در روش اين توانايي دساثبات اين از باشدهاي .ت

استبخش زير شرح به مقاله اين معادلات2بخشدر:هاي ،

بر شبكهمسألهحاكم بولتزمن روش به گزارش، تفضيل به اي،

و جريانشده حل براي احتمال توزيع حرارتتوابع انتقال و

است شده نتايج3خشبدر.بيان ابتدا دست، روشبه از آمده

شبكه منتشرشبولتزمن نتايج با شدهاي، مقايسه زمينه، اين در ده

بررسي و حرارت انتقال و جريان تحليل به كامل طور به سپس و

پرداخته محفظه ابعاد استاثر فراواني.شده مطالعات كه چند هر

جابه حرارت انتقال مورد شدهدر انجام بسته محفظه در آزاد جايي

محفظه در پديده اين بررسي اما نيماست، شكل به وبيضهاي ي

شبكه بولتزمن روش به ويژه مقالهبه اين در بار اولين براي اي

قرار بررسي .گيردميمورد

شبكه-2 بولتزمن ايمدل

بولتزمن شبكهشبكهمدل گاز روش از استاي گرفته منشا .اي

شبكه گاز برروش مجازي ذرات برخورد از مدلي دهنده ارائه اي

است منظم شبكه يك شبكهبولتزمعادله.روي درايمن اوليه

زانتي1988سال و نامارا مك پاسخ]19[توسط بهبراي گويي

شبكه گاز روش اصلي مشكلات از آنيكي و شد ايجاد اي

بود آماري اغتششاشات كه.مشكل شد آشكار بعد اندكي

شبكه گازميايبولتزمن روش ديگر مشكلات اغلب تواند

برطرفشبكه طبيعي طور به نيز را روش.كنداي بنابراين

شبكه تحقيقاتيايبولتزمن مستقل موضوع يك به سرعت به

باقي معايب و شد شبكهتبديل گاز روش يكمانده به يك اي

گرديد روش.برطرف همانند روش اين شبكهدر گاز اي،هاي

مي داده برخورد منظم شبكه يك روي در مجازي .شوندذرات

نمودن مشخص جاي به بار اين مجازي،ولي ذرات آرايش

استفاده و معرفي مختلف مسيرهاي در ذرات اين حضور احتمال

ميمي مطرح سوال اين يعني يكشود، حضور احتمال كه شود

موقعيت اطراف زمانxذره استtدر ).چقدر , )f x t
α

�

چگالي

ب يا و سادههاحتمال ميطور ناميده توزيع تابع .شودتر

شبكههمدل بولتزمن حرارتاي انتقال و جريان تحليل براي اي

مي نمود،را تقسم جداگانه دسته دو به بهتوان كه اول دسته در

يك با چگالي تعادلي توزيع تابع است، معروف سرعته چند مدل

توزيع و انرژي معادله آوردن دست به براي سرعت اضافي ترم

مي استفاده دما شاملدس].20،21[شودتعادلي دوم ته

ميمدل تعادلي توزيع چندگانه برهاي علاوه آن در كه باشد

ارائه نيز دما براي ديگري توزيع تابع چگالي، تعادلي توزيع تابع

است استفاده].22،23[شده دوم مدل از ما مطالعه اين در

محدوديتكردخواهيم مدل اين و، ندارد را اول مدل هاي

بهبود نيز را حل با.بخشدميپايداري را دما توزيع تابع gاگر

دهيم، )نشان , )g x t
α

�

دهند درةنشان ذره انرژي احتمال

xمكان

�

زمان جهتtو .استαدر

شبكه-2-1 بولتزمن ومعادله جريان تحليل براي اي

حرارت انتقال

استفاده وبا چگالي توزيع تابع تغييرات بولتزمن، معادله از

صورت به مي)2و1(معادلاتانرژي داده شوندنمايش

]18،24[.
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محفظه در آزاد نسبتنيمهايجابجايي با .بيضي . نظري. همكارمحسن و

مدرس4 مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديمهندسي

)1(eq

( , ) ( , )

1
[ ( , ) ( , )]

f x e t t t f x t

f x t f x t

α
α α

α α

ν

δ δ

τ

+ + −

= − −

�� � ��

�� ��

)2(
eq

( , ) ( , )

1
= [ ( , ) ( , )]

c

g x e t t t g x t

g x t g x t

α
α α

α α

δ δ

τ

+ + − =

− −

�� � ��

�� ��

شبكه بولتزمن روش اجرادر مرحله دو در معادلات اين اي

برخورد:شوندمي جا1مرحله مرحله شدنو 2ري
.

برخورد بي:مرحله زمان يك از برخورد كوچكمرحله نهايت

و شده شروع برخورد از بيقبل زمان يك پستا كوچك نهايت

مي بر در را برخورد مياز و صورتگيرد به را آن 3(روابطتوان

داد)4و ].18،24[نمايش

)3(� eq1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]f x t f x t f x t f x tα

α α α

ν
τ

− = − −

�� �� �� ��

)4(
� eq1

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]
c

g x t g x t g x t g x t
α α αα

τ

− = − −

�� �� �� ��

معادلات اين در
�f αو�g

α
دهنده نشان ترتيب توزيعبه توابع

هستند برخورد از پس انرژي و .چگالي

شدن جاري مرحله:مرحله مرحلهاين از پس بلافاصله

و شده شروع بهبرخورد خود سرعت جهت در توزيع توابع

گره مجاوسمت ميهاي .كنندرحركت

)5(�( , ) ( , )f x e t t t f x tαα
α

δ δ+ + =

�� � ��

)6(�( , ) ( , )g x e t t t g x tα
α α

δ δ+ + =

�� � ��

معادلات اين eدر
α

�

جهت در ذرات سرعت باαبردار كه است

مدل از شكل9Q2Dاستفاده صورت1، به بيان)7(رابطه، قابل

.]24[است

(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

ce

c

α

α

α π

α π α

α π π

α π π α

=
 −
 − == 
 − +
 − + =

�

)7(

c=δx/δtجاري درسرعت شبكهشدن xδاست،ايبولتزمن

و شبكه اندازه ميtδمعرف زماني .باشدگام
ν
τو

c
τترتيب به

سرع معادله بعد بدون آرامش زمان استمعرف انرژي و .ت

1. Collision

2. Streaming

سرعت1شكل مدلمجموعه در مجزا 9Q2Dدوبعديسرعته9هاي

( , )
eqf x t
α

)و , )
eq

g x t
α

مدل در و هستند تعادلي توابع

ب9دوبعدي روابطسرعته كمك مي)9و8(ا شوندتعريف

]18،24[.

)8(

eq

2

2
2

2 2

3
( , ) [1 ( . )

9 3
( . ) ]

2 2

f x t e u
c

e u u
c c

α
α α

α

ω ρ= +

+ −

�� � �

� � �

)9(eq

2

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

c
α

α α
ω= +

�� � �

α
ωمدل در كه است وزني معادله9Q2Dتابع صورت )10(به

مي :شودتعريف

)10(

4 / 9 9

1/9 1,2,3,4

1/ 36 5,6,7,8

α

α

ω α

α

=


= =
 =

نيروي گرفتن نظر در بدون شد اشاره تاكنون كه معادلاتي

در بايد ترم اين وجود، صورت در است، برسيال وارد خارجي

شودم منظور جايه.عادلات حرارت انتقال بررسي آزاددر جايي

سيال بر وارد خارجي نيروي تنها شناوري نيروي سيال، درون

آن، اعمال براي كه معادله)11(رابطهاست راست سمت )3(به

شد خواهد ]:25[اضافه

)11(
2

.

α

α

s

e
F F

c
α

ω=

���

���

بوزينسك تقريب با Fكه

��

رابطه صورت مي)12(به :شودتعريف

)12(
r

F g Tρ β= ∆

�� ���

مقادير نهايت در بهماكروسكوپيكو دما و سرعت چگالي،

شد)15تا13(معادلاتصورت خواهند :محاسبه

)13(9

α

α 1

fρ

=

=∑
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نظري هممحسن كارو

5

شبكه2 روي مايل ديوار بندينمايش

با]16[ش سرعت مرزي شرايط اعمال براي

وزني)21و20(ابط فاكتور محاسبه براي را

كردند .شنهاد

ffbf ff ( , ),

(2 1) 1
, 0

( 2) 2

u u x t

ifχ
τ

= =

∆ −
= ≤ ∆ ≤

−

� � ��

bf f w

1 3
(2 3) ,

2 2

(2 1) 1
, 1

( 1/ 2) 2

u u u

ifχ
τ

= ∆ − +
∆ ∆

∆ −
= ≤ ∆ ≤

−

� � �

روش در دوم مرتبه دقت با دما مرزي ط

زو و در]18[يان كه دادند ارائه را روابطي

شد .اهد

تقسي تعادلي غير و تعادلي بخش دو مبه

رابطه به شد)22(رخورد، خواهد .تبديل

(eq)
b b

(neq)

b

1
( , ) ( , ) (1 )

( , )

c

g x t g x t

g x t

α α

α

= + −

τ
� �

�� ���
�

���

(eq ) * *

b b b2

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

c
α α α

= ω +
� � �

����
���

�

∆0.75اگر)23تا پارامترهاي،باشد≤

شد)24(بطه خواهند :جايگزين

نسبتم با .بيضي . .

10شمارة13دورة،1392

9

α α

α 1

u e fρ

=

=∑
� ���

9

α

α 1

T g
=

=∑

مي-ن كهانسكوك داد نشان توان

شبكه بولتزمن قابلمعادلات اي

ضريب و ويسكوزيته ترتيب اين

شد)17و16(ت خواهند :محاسبه
2( 0.5) /3c

ν
ν τ= −

2( 0.5) / 3
c

cγ τ= −

نظر از منفي ويسكوزيته و ش

و سرعت آرامش زمان همواره

.د

سيال و جامد ناحيه كه است يلي

دهند نشان سياه برخوردةي محل

گرهايره توخالي سيالهاي هاي

گره دهنده جامدشان (هاي
b

x(

مشاهد ميكل اعماله براي شود،

f
xبه ،

b
( , )f x t

α�

)و� , )
b

g x t
α�
�

گره بين جامدطول و سيال هاي

است، بهشده پارامتر كمكاين

f w

f b

x x

x x

−

∆ =

−

�� ��

�� ��

برخورد از
b

( , )f x t
α�

)�f(از�

و كرد استفاده مرز مجاور سيال

مي)19 ]:16[شودتبديل

b f

f
2

( , ) ( , ) [ (

3
( , ) [

f x t f x t f x

x t e
c

α α α

α
α

χ

ω ρ χ

= −

+ ⋅

�

�� �� ��
� � �

�� �

به كه دارد∆است .بستگي

f fff ( , ),u u x t x x= =

� � �� �� ��

سرعت

w (u u=

� �

و مرزي ديوار سرعت

است .ي

2شكل

همكارانش و مي

دوم مرتبه رو،دقت

پيش مجازي سرعت و

)20(

)21(

شرايط اعمال براي

شبكه يبولتزمن اي،

خوا داده شرح ادامه

اگر
b

( , )g x t
α�

���

را

بر از پس تابع كنيم،

)22(

آن در :كه

)23(

معادلات 22(در

راب كمك به مجهول

محفظه در آزاد نيمهايجابجايي

مدرس مكانيك ديمهندسي

)14(

)15(

چاپمن آناليز از استفاده با

ناوير م-معادلات از استوكس

هستند به].22،24[استخراج

صورت به شبكه تمعادلاپخش

)16(

)17(

پخش ضريب اينكه به توجه با

بي بنابراينفيزيكي معناست،

از بايد ، باشد5/0انرژي بيشتر

مرزي-3 شرايط اعمال

دهند2شكل مايلةنشان ديوار

مي جدا هم از هايدايره.كندرا

شبكه با (بنديمرز
w

x(د ،

)
f

x(دايره نشو خاكستري هاي

شكهمان.باشندمي از كه طور

گره روي شدن جاري مرحله

است ط∆اگر.نياز از كسري

واقع سيال داخل در كه باشد

شد)18(رابطه خواهد .تعريف

)18(

ا پس تابع تعيين براي

گرهمي اطلاعات از ستوان هاي

معادله)2(معادله صورت 9(به

)19(

(eq)
f f

bf f w

, ) ( , )]

( ) 2 ]

x t f x t

u u u

α

χ

−

− −

� ��

� � �

آن در وزنيχكه فاكتور

e eα α= −�

� �

fxو e tαδ+ �

�� �

و مرز مجاور )wسيال , )x t

��

bfu

�

مجازي سرعت يك معرف
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نظري همكارمحسن و

مدرس مكانيك 10شمارة13دورة،1392ديي

بررسي4شكل مورد هندسه

برابر پرانتل شده71/0عدد گرفته نظر در

L/پارامتر از استفاده اينAبا شود، داده نشان

و75/0و25/0،375/0،5/0برابرAمختلف

از است106تا103، شده كه.انجام هنگامي

نيم واقع نيمدر به ميبيضي تبديل .شوددايره

روابط صورت شده)26(ه .اندتعريف

3

* *

Ra= / pr=

; ; y
H H

C

H C

g TH

T T x y
x

T T

ν
β αν

α

θ

∆

−
= = =

−

ر وprايلي،دد پرانتل بيθعدد بعددماي

صورت به نقطه هر در )27(معادلهمحلي

Local
Nu

n

θ∂
=
∂

است نظر مورد سطح بر عمود .جهت

شبيه براي گره400حاضر،مسألهسازيكه

گرفته استظر در.شده شبكه نقاط تعداد

پارامتر براي شده اختيار تغييرAمقدار

شده، انتخاب شبكه از نتايج استقلال از نان

از تابعي صورت به محفظه عمودي تقارن

جاييمي تا كار اين و اينشود تغييرات كه

باشد كوچك شبكه يافت،زه خواهد به.ادامه

محفظه براي پارمتررايند با 5/0برابرAاي

شكل است5در شده داده همچنين.نمايش

هر و هندسه هر براي عددي، حل همگرايي

تقارن خط مركز در دما يعني پارامتر،

و شد خواهد رسم تكرار تعداد برابر در

يافت خواهد ادامه ثابت عدد يك به در.ن

مرتبه از بولتزمن شبكه در سرعت گي

ميMكه.ست شبكه نقاط .باشدتعداد

نسبتم با .بيضي . .

مهندسي

(neq) (neq)

b f

*

b w f

*

b W f

( , ) ( , )

[ ( 1) ]/

[ ( 1) ]/

g x t g x t

u u u

T T T

α α
=

= + ∆ − ∆

= + ∆ − ∆

� �

��� ���

����
��� ���

شد)25 خواهد :استفاده
(neq) (neq)

b f

(neq)

ff

*

b w f

w ff

*

b w f

w f

( , ) ( ,

(1 ) ( , )

[ ( 1) ]

(1 )[2 ( 1)

[ ( 1) ]

(1 )[2 ( 1)

g x t g x t

g x t

u u u

u u

T T T

T T

α α

α

= ∆

− ∆

= + ∆ − +

−∆ + ∆ −

= + ∆ − +

− ∆ + ∆ −

� �

�

��� ���

����

����
��� ���

��� ���

شبيه دربراي حرارت انتقال سازي

شكل است3ر شده داده .نمايش

در آزاد جابجايي حرارت انتقال

نيم استرت شده بررسي .بيضي

است بررسي در.ورد منحني ديوار

دارد قرار سرد ثابت دماي .ر

شبكه بولتزمن روش الگوريتم ايم

ش

با هوا عامل، سيال

نسبت.است H/اگر

مقادير براي مطالعه

مختلف، رايلي اعداد

Aد5/0برابر است،

بيپارامتر بههاي بعد

)26(

آن در عدRaكه

ناسلت.است عدد

مي .شودتعريف

)27(

جنشانnكه دهنده

شبك نقاط تعداد

راستاي نظxدر در

براساسyراستاي

اطمين.كندمي براي

خط مركز در دما

م ثبت شبكه اندازه

انداز برابر در پارامتر

فر اين نمونه، عنوان

رايلي عدد د106در

ه از اطمينان براي

همي رايلي، نعدد

د محفظه، عمودي

رسيدن تا محاسبات

بزرگ حاضر مساله
0.5

( )g TMβ∆اس

اوليه شرايط اعمال

T; ρ; ���

تعادلي توزيع توابع محاسبه

eq eq
( , ); ( , )f x t g x t

α α

�� ��

برخورد مرحله

� �( , ) ; ( , )f x t g x tα α

� �

برخورد از پس مرحله

( , ); ( , )bbf x t g x t
α α

��
� �� �

مرزي( شرايط )اعمال

شدن جاري مرحله

( , );

( , )

f x e t t t

g x e t t t

+ δ + δαα

+ δ + δαα

�� �

�� �

محفظه در آزاد نيمهايجابجايي

6

)24(

براي ∆0.75و رابطه،> 5(از

)25(

ff

ff

)

]/(1 )

]/(1 )

t +

+ ∆

+ ∆

��

شبكه بولتزمن روش ايمراحل

در منحني ديوار با بسته محفظه

عدديتحليل-4

و سيال جريان مقاله اين در

دو بسته صورمحفظه به بعدي

مونشان4شكل هندسه دهنده

در صاف ديوار و گرم ثابت دماي

انجامفلوچ3شكل مراحل ارت

9

α

α 1

9

α α

α 1

9

α

α 1

f

u e f

T g

ρ

ρ

=

=

=

=

=

=

∑

∑

∑

� ���

همگراست؟
بله

خروج

خير
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محفظه در آزاد نسبتنيمهايجابجايي با .بيضي . نظري. هممحسن كارو

مدرس مكانيك 107شمارة13دورة،1392ديمهندسي

نيماستقلالمطالعه5شكل محفظه براي پارامترشبكه با Aبيضي

رايلي5/0برابر عدد 10در
6

پارامتر گونهγوνهايبنابراين به مي، انتخاب كهاي شود

به ماخ عدد بودن كوچك باشد، كوچك امكان حد تا ماخ عدد

خطاي شدن كم استتراكممعناي عدد.پذيري مطالعه اين در

از كمتر زمان1/0ماخ ترتيب اين به كه شده گرفته نظر هايدر

گرفت خواهند قرار مجاز محدوده در نيز .آرامش

نتايج-5

بخش اين ودر تحقيق اين از حاصل نتايج بين مقايسه به ابتدا

چنگ و چن توسط شده ارائه هندسه.پردازيممي]9[نتايج

شكلمو در آنها توسط بررسي است6رد شده داده همان.نشان

مي ملاحظه شكل از كه بررسيگونه به چنگ و چن شود،

محفظه در آزاد جابجايي حرارت ازانتقال كماني شكل به اي

پرداختند گونه.دايره به كمان اين آنابعاد در كه است اي

r/H=(1/3)
بود0.5 ب.خواهد محدود حجم روش از رايآنها

نتايجمسألهسازيشبيه مقايسه به آن بر علاوه و نموده استفاده

پرداختند آزمايشگاهي نتايج با در.خود بررسي مورد هندسه

مقاله تعميممي)4شكل(اين حالت شكلتواند .باشد6يافته

ديوار7شكل روي بر مكاني ناسلت عدد تغييرات دهنده نشان

گراشهف عدد براي د106صاف زاويهدر وθو صفر 90برابر

و چن توسط شده منتشر نتايج و حاضر مطالعه از حاصل درجه،

مطالعه.است]9[چنگ نتايج بين مناسب تطابق شكل اين

چنگ و چن توسط شده منتشر نتايج و نشان]9[حاضر را

مي.دهدمي مشاهده صفرهمچنين برابر زاويه كه هنگامي شود

ناسلت تغييرات است، تقارندرجه خط به نسبت موضعي

اين البته كه است متقارن محفظه، مركز از گذرنده عمودي

خط اين به نسبت شرايط ساير و هندسه تقارن دليل به نتيجه

نبود انتظار از زاويه.دور براي ندارد�90اما وجود تقارن .اين

چنگ6شكل و چن توسط بررسي مورد (9[هندسه از] ويرايش با

])9[مرجع

موضعي7شكل ناسلت تغييرات وحاصلمقايسه حاضر مطالعه از

چن توسط شده ارائه عددگراشهف]9[چنگونتايج 10در
6

مي شكل صاف ديوار مجاورت در كه حرارتي مرزي گيردلايه

فاصله در موضعي ناسلت افزايش 9/0تا2/0بينxموجب

شد حالتضم.خواهد در مشابه0θ=نا مسأله فيزيك

قسمتسيستم در و بوده كف از گرمايش مقاله،هاي بعدي هاي

سلولسلول مشابه چرخشي گذاشتههاي نمايش به بنارد هاي

بولتزمن.شوندمي روش توانايي از اطمينان از پس اكنون

شبيهشبكه در دراي آزاد جابجايي حرارت انتقال سازي

مرزمحفظه با ميي شبيهمنحني، به اطمينان با سازيتوان

بخش در شده مطرح .پرداخت4مسأله

هم8شكل خطوط و جريان خطوط دهنده درنشان دما

رايلي نسبتو104عدد محفظهدر پهناي به ارتفاع مختلف هاي

)A(رايلي،.است عدد اين خطوط375/0و25/0برابرAدردر

باهم و يكنواخت صورت به همدما از مساوي تقريباً -فواصل

مي نسبت.شوندمشاهده اين در واقع انتقالمكانيزمهادر غالب

است هدايت پارامتر.حرارت، افزايش شناوريAبا نيروي ،

كم و يافته ميافزايش غلبه ويسكوز نيروي بر طوريكندكم به

نسبت در هم،5/0كه نيستخطوط يكنواخت ديگر .دما
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)د(

هم خطوط و رايلييان عدد در 10دما
4

-الفو

A=75/0-دA=5/0-جA=375/0-ب

نيروي75/0برابر بر كاملاً شناوري نيروي

حرارت انتقال حرارت، انتقال غالب شيوه و

جريان خطوط هممچنين خطوط درو دما

مختلف رايليAر اعداد به106و105در

است10و9ي شده داده افزايش.نمايش با

نسبت105ه غالب25/0در شيوه همچنان ،

ديگر، نسبت سه در اما است، هدايت وه

جاب حرارتشيوه انتقال غالب مكانيزم جايي،

بخش در و پايين ديوار سمت به مركز در -ما

مي فشرده بالا ديوار مقايسه.شوندسمت از

مي افقي ديوار دررت كه گرفت نتيجه توان

در افقي ديوار مركزي بخش در حرارت Aال

اين انتهاي و ابتدا در و ديگر نسبت سه از

بود خواهيم ناسلت عدد افزايش .شاهد

نسبتم با .بيضي . .

مهندسي

)الف

)ب(

)ج(

جر8شكل خطوط

25/0=A

پارامتر بAدر

كرده غلبه ويسكوز

است هم.جابجايي

مقادير براي محفظه

شكل در هايترتيب

از رايلي به104عدد

شيو حرارت، انتقال

ش به حرارت انتقال

هم خطوط و دمبوده

س به انتهايي هاي

مجاور در دما شيب

انتقا رايلي، عدد اين

ا25/0بربرا بيشتر

افزايش با شAديوار،

محفظه در آزاد نيمهايجابجايي

8

ا(

)

)
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)الف(

)ب(

)ج(

)د(

هم9شكل خطوط و جريان رايليخطوط عدد در 10دما
5

الف -و

25/0=A375/0-ب=A5/0-ج=A75/0-د=A

عدد افزايش بهبا 10رايلي
6

انتقال نسبت، چهار هر در

با و بود خواهد حرارت انتقال غالب شيوه جابجايي، حرارت

پارامتر افزايش با افقي، ديوار مجاورت در دما شيب به ،Aتوجه

دارد وجود ناسلت عدد افزايش كه.انتظار طور همان همچنين،

شكل مياز محفظهها تمام در كرد، ملاحظه درتوان و همهها

مي ظاهر محفظه در گردابه دو رايلي سيالي.شوداعداد واقع در

شده مواجه چگالي افزايش با سرد صاف ديوار مجاورت در كه

مي حركت پايين سمت به ديوار اين وسط در دراست، و كند

راستاي در و شده تقسيم بخش دو به منحني ديوار مجاورت

مي گرم ديوار حركاين بالا سمت به و ميشود بنابراينت كند،

ساعت چپ سمت گردابه و پادساعتگرد راست سمت گردگردابه

بود .خواهد

در11شكل را صاف ديوار روي بر موضعي ناسلت تغييرات

نسبت و رايلي مياعداد نشان مختلف .دهدهاي
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)د(

هم خطوط و رايدردماريان 10ليعدد
6

-الفو

A=75/0-دA=5/0-جA=375/0-ب

نتايج، بيشتر شكلضوح ج،در تا الف هاي

بي است9/0تا1/0بعدصله شده شامل .را

را متوسط ناسلت افزايش رايلي، عدد زايش

انتظ از دور نتيجه اين كه نبودشت در.ار

)103Ra=(زماني تا حرارتيعني انتقال كه

ارتفاع نسبت كاهش با است، هدايت شيوه ه

چرا يافت، خواهد افزايش نقطه هر در وضعي

نقطه هر در سرد و گرم سطوح فاصله سبت،

تدريج.ت اينبه تغيير رايلي، عدد افزايش با

شكل.شود در وضوح به روند تغيير 11اين

در. حرارت انتقال غالب شيوه كه هنگامي

مي تغيير جابجايي اعدامثلاً(كندكانيزم ددر

پارامتر ناسلتAش عدد افزايش به منجر ،

محفظهه مركزي(هاي خط از خواهد)دور

نسبتم با .بيضي . .

مهندس

)الف

)ب(

)ج(

جر10شكل خطوط

25/0=A

وض منظور به

فاص تنها افقي محور

مي افزملاحظه شود

دا خواهد دنبال به

پايين رايلي (اعداد

به محفظه در غالب

مو ناسلت قاعده، به

نس اين كاهش با كه

يافت خواهد كاهش

ميروند شمشاهده

است مشاهده .قابل

مك به بسته محفظه

بالا افزايش)رايلي ،

گوشهبخ در صوص

محفظه در آزاد نيمهايجابجايي

10

ا(

)

)
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حالتي.شد چنين افقيدر،در ديواره ديگريوسط روند محفظه

ناسلت مي)ج-11شكل(شودميمشاهدهبراي بهكه تواند

چرخشي سلول دو وجود مركزي(متقارندليل خط در)حول

باشد .محفظه

x
*

)الف(

x
*

)ب(

x
*

)ج(

x
*

)د(

رايلي11شكل عدد در ديوارصاف روي بر موضعي ناسلت عدد تغييرات

10-الف
3

10-ب
4

10-ج
5

10-د
6

مقادير، Aمختلفدر

مي نشان عددي تغييراتدنتايج بالا، رايلي اعداد در كه هد

محلي ناسلت عدد پارامترب(عمده تغييرات از)Aا دور نقاط در

محفظه مركزي گوشه(خط به نزديك مي)نقاط .افتداتفاق

گيرينتيجه-6

محفظه يك در آزاد جابجايي حرارت انتقال و سيال جريان

پهناي به ارتفاع نسبت با بيضي نيم صورت به ،25/0بسته

سيال75/0و375/0،5/0 براي و مختلف رايلي اعداد عاملدر

شبكه بولتزمن روش كمك به گرفتهوا قرار بررسي مورد .اي

در محفظه درون سلولي دو جريان الگوي دهنده نشان نتايج

حال هم.استهاتتمام خطوط توزيع پايين، رايلي اعداد دمادر

ب كه بوده يكنواخت صورت حرارتهبه انتقال غالب شيوه دليل

است محفظه در عد.هدايتي افزايش دربا غالب مكانيزم رايلي، د

هم خطوط و كرده تغيير جابجايي حرارت انتقال به دمامحفظه

مي خارج يكنواختي حالت پارامتر.شونداز مقدار كه اندازه Aهر

انتقال مكانيزم تغيير باشد، كمتر پهنا به ارتفاع نسبت يعني

جابجائي(حرارت به هدايت اتفاق)از بالاتري رايلي اعداد در

افتادخو حرارت.اهد انتقال حالت در يعني پايين رايلي اعداد در

پارامتر افزايش غالب، درAهدايتي را حرارت انتقال نرخ كاهش

داشت خواهد پارامتر.پي افزايش بالا، رايلي اعداد در Aاما

شد خواهد حرارت انتقال نرخ افزايش بولتزمن.موجب روش

شبيهشبكه به قادر خوبي به انتقالسازاي و جريان الگوي ي

ديوار با محفظه در استحرارت منحني مي.هاي بابنابراين توان

شبيه براي روداطمينان كار به بسته محفظه نوع هر .سازي

هندسهمدل متخلخلسازي محيط شامل دست اين از هاي

م استالفؤتوسط بررسي حال در .ن

ميعلافهرست-5

Aديوار طول به ارتفاع محفظهنسبت در صاف،

e
α

گسسته بولتزمنسرعت شبكه شده

eq
fچگالي تعادلي توزيع تابع

fچگالي توزيع تابع

g
eqانرژي تعادلي توزيع تابع

gانرژي توزيع تابع

Hبيضي در بزرگ قطر )m(اندازه

Lمحفظه ب(ارتفاع در كوچك قطر (يضينصف (m(

ت
سل

نا
دد

ع
ي

حل
م

سل
نا

دد
ع

ت
ي

حل
م

ت
سل

نا
دد

ع
ي

حل
م

ت
سل

نا
دد

ع
ي

حل
م

A= 0.25

A= 0.375

A= 0.5

A= 0.75

A= 0.25

A= 0.375

A= 0.5

A= 0.75

A= 0.25

A= 0.375

A= 0.5

A= 0.75

A= 0.25

A= 0.375

A= 0.5

A= 0.75
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Local
Nuمحلي ناسلت عدد

Prپرانتل عدد

Raرايلي عدد

Tدما)K(

Thگرم سطح )K(دماي

Tcسرد سطح )K(دماي

uسيال ms)(سرعت
-1

 

βگرمايي انبساط K(ضريب
-1

(

γبولتزمن شبكه نفوذپذيري ضريب

θبي بعددماي

υشبكهل سينماتيكي m2)(زجت
s
-1

 

ρچگاليkgm
-3)(

�
حرارتي� آرامش زمان

ν
τهيدروديناميكي آرامش زمان

ωوزني فاكتور
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