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بررسي عددي جريان سيال و انتقال حرارت در محيط متخلخل بين دو 
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   چكيده
صورت عـددي بـا   صورت جزئي با محيط متخلخل پر شده، بهجايي اجباري و انتقال حرارت بين دو صفحه موازي كه بههجابجريان  ،در اين مقاله

ده است كه امكان بررسـي  شمحيط متخلخل با استفاده از موانع مربعي، با آرايش منظم ايجاد . بولتزمن بررسي شده است هاستفاده از روش شبك
بولتزمن، بررسي انتقال حـرارت بـا چيـدمان موضـعي      هرغم استفاده زياد از روش شبك علي. كند حفره را فراهم ميهاي پيچيده در مقياس  جريان

هاي سـرعت   ثير اعداد رينولدز مختلف بر روي پروفيلأت. بولتزمن حرارتي از كارهاي نو در اين زمينه است هماده متخلخل و استفاده از مدل شبك
زمان توابع توزيـع  سازي انجام گرفته، ميدان جريان و دما با حل هم در شبيه. ده استشمحيط متخلخل بررسي  و دما و همچنين عدد ناسلت، در
. دهـد  خوبي حركت جريان سيال و توزيع دمـاي داخـل محـيط متخلخـل را نشـان مـي      دست آمده بهنتايج به. چگالي و دما، محاسبه شده است

 ـ هاي ايجاد شده در پشت موانع  همچنين گردابه ثير آن بـر انتقـال   أمربعي در داخل محيط متخلخل، برحسب عدد رينولدز نمايش داده شـده و ت
كرد گرمايي و عدد ناسـلت متوسـط   لعنوان محيط متخلخل، باعث افزايش عموجود موانع ثابت در دامنه محاسباتي به. حرارت مطالعه شده است

  .هاي تحليلي موجود مقايسه شده است هاي ساده با حل در حالت بولتزمن، هدست آمده از روش شبكه، نتايج بضمناً. دشو مي
  

   بولتزمن، محيط متخلخل، جريان سيال، انتقال حرارت هروش شبك :هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
In this paper, forced convective flow and heat transfer between two parallel plates which partially filled with a 
porous medium are investigated numerically using the lattice Boltzmann method (LBM). In addition, porous medium 
is constructed by adiabatic square obstacles with regular arrangement in the computational domain. The effect of 
varying Reynolds number on the velocity and temperature profiles, and also the Nusselt number are studied. In this 
simulation velocity and temperature field are calculated using density and temperature distribution functions 
simultaneity. The flow pattern and temperature distribution in the porous medium are also shown at different 
Reynolds number. The results show that the average Nusselt number is increased by insertion of some fixed blocks 
in the channel. The obtained results, in some simplified cases, are compared with analytical solution. 
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  مقدمه -1
به يك تكنيـك   1قريب به سه دهه اخير، روش شبكه بولتزمن

سازي ديناميك سيالات محاسـباتي تبـديل   قدرتمند در شبيه
گسـترش پيـدا    1990اين روش كه در اوايل سال . شده است

مناسـب توسـط بسـياري از    عنوان يـك روش  كرد، تا كنون به
روش شـبكه بـولتزمن   . محققان مورد استفاده قرار گرفته است

هــاي ديناميــك ســيالات محاســباتي مرســوم در مقابــل روش
و يـا المـان    3، حجـم محـدود  2همچون روش اختلاف محـدود 

سازي و حل عددي معادلات نـاوير  كه بر پايه گسسته 4محدود
هاي يـك فـازي،   انسازي جرياستوكس استوار است، در شبيه

. ]1-3[گيـرد  اي مورد استفاده قرار مـي دو فازي و چند مؤلفه
عملكرد اين روش براساس يك تصوير جنبشـي بـا اسـتفاده از    

ــه  ــولتزمن ب ــه ب ــه در آن ذرات  معادل ــوده ك ــالوده ب ــوان ش عن
ســاختگي، در حــال حركــت و تــأثير متقابــل بــر يكــديگر در 

. باشـند ي مـي چارچوب قوانيني خاص، در يـك فضـاي مجـاز   
درنظر گرفتن تصوير ذره مزاياي بسياري دارد كه از آن جملـه  

كـارگيري سـاده   توان به بقاي جرم و مومنتم محلي و يا بهمي
ويـژه در مسـائل بـا    شرايط مرزي اشاره كرد كه مـورد دوم بـه  

فصل مشترك پيچيده همچون محيط متخلخل بسيار سودمند 
  .است
علـت  ان محـيط متخلخـل بـه   رفتار جريان عبـوري از مي ـ      

هـاي  ساختار منحصر به فـرد و اهميـت كـاربرد آن در زمينـه    
گوناگون مهندسي مكانيك، عمـران و آب شناسـي، مهندسـي    

سـازي الكترونيكـي و   شيمي و نفت، مديريت حرارتي در خنك
هاي انتقال حرارت، بـراي مهندسـين و   بهبود عملكرد سيستم

همـين علـت   بـه . ]5و  4[دانشمندان بسيار قابل توجـه اسـت   
تاكنون تحقيقات تحليلي، عددي و تجربي بسياري در بررسـي  

جريان سيال در محـيط  . اين پديده پيچيده انجام گرفته است
                  5متخلخـــل بـــا ســـه مقيـــاس طـــولي مختلـــف، منفـــذي 

مـرتبط   7و ميـداني ) ماكروسـكوپي ( 6، محلـي )ميكروسكوپي( 
كـارگيري روش شـبكه بـولتزمن در    باشد كه در اين بين بهمي

                                                 
1- Lattice Boltzmann Method 
2- Finite Difference 
3- Finite Volume 
4- Finite Element  
5- Pore 
6- Local 
7- Field 

اي از مطالعـات  پـاره . مقياس منفذي بسيار مناسب خواهد بود
انجام گرفتـه بـا اسـتفاده از روش شـبكه بـولتزمن در محـيط       

  .   متخلخل در ادامه گردآوري شده است
به بررسي برخي موضوعات بنيـادي   ]6[و همكاران  8زانگ     

هاي منفذي و قياسجريان تك فازي در محيط متخلخل در م
محلي پرداخته و وابستگي ضرايب محلي را با مقياس تخلخـل  

جريان سيال يـك فـازي و    ]7[و همكاران  9پن. بررسي كردند
هـاي متخلخـل در مقيـاس منفـذي را بررسـي      دوفازي محيط

آنها از پنج دامنه محاسباتي مختلف با محيط متخلخل . كردند
وش جديـدي در تسـريع   رهمگن و ناهمگن استفاده كرده و به

در زمينه بررسي دقت و قابليت معادله . همگرايي دست يافتند
شبكه بولتزمن در جريان عبوري از محيط متخلخل، تحقيقاتي 

محيط متخلخـل آنهـا   . انجام گرفت ]8[توسط پن و همكاران 
هـايي در  بعدي با دو آرايش مختلف چيـدمان كـره  مكعبي سه

نتايج آنهـا  . هاي مختلف بوددازههايي با انمركز و چيدمان كره
و زمـان آرامـش    10كه با دو مدل مختلف، زمان آرامش منفـرد 

دسـت آمـده بـود، برتـري مـدل زمـان آرامـش        به 11چندگانه
سـازي  شبيه. چندگانه را در بررسي محيط متخلخل نشان داد

بعدي محيط متخلخـل، در  جريان دو فازي، لزج و غيردائم سه
وي از . انجـام گرفـت   ]9[ 12نـامورا يك كانال مربعي توسـط اي 

كـه طـرح بهبـود يافتـه روش شـبكه       13طرح شبكه جنبشـي 
. بولتزمن بوده و به توابع توزيع سرعت نياز ندارد، استفاده كرد

سازي جريـان  نتايج وي نشان داد كه روش ذكر شده در شبيه
 14يوشـينو و ميزوتـاني  . سيالات پيچيده بسـيار كارآمـد اسـت   

فازي عبوري از اجسام جامد داخل يك جريان سيال دو  ]10[
نتايج آنهـا نشـان داد كـه روش    . كانال مربعي را بررسي كردند

گـاز عبـوري از   -هـاي مـايع  شبكه بولتزمن در بررسـي جريـان  
 ]11[و همكاران  15ستا. هاي پيچيده بسيار مفيد استهندسه

مطالعاتي در تصديق قابليت اعتمـاد و بـازده محاسـباتي روش    
جـايي طبيعـي در محـيط    سازي جابـه شبكه بولتزمن در شبيه

                                                 
8- Zhang  
9- Pan  
10- Single Relaxation Time (BGK) 
11- Multiple Relaxation Time (MRT) 
12- Inamuro  
13- Lattice Kinetic Scheme (LKS) 
14- Yoshino  and Mizutani  
15- Seta  
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. انجـام دادنـد   1متخلخل در مقياس حجمي نماينـده ابتـدايي  
ــا         ــف و ب ــي مختل ــي و دارس ــددهاي رايل ــا در ع ــي آنه بررس

تحقيقـات ديگـري نيـز در    . هاي متعدد انجـام گرفـت  تخلخل
و  2نه جريان دوفازي در محيط متخلخـل توسـط يـوتيس   زمي

در تحقيقـات آنهـا اثـر خـيس     . انجـام گرفـت    ]12[همكاران 
هـاي  جامد و موئينگي با زاويـه  -شدگي در سطح تماس مايع 

  .   تماس مختلف بررسي شد
ــااو      ــاران  3ك ــرو    ]13[و همك ــل ميك ــيال داخ ــان س جري

خلخـل را بررسـي   رآكتورهاي بـا بسـتر ثابـت داراي موانـع مت    
سازي، در اعداد رينولدز مختلف انجام گرفـت  اين شبيه. كردند

و  4جئونگ. دست آمدو يك آرايش بهينه در چيدمان موانع به
ضـريب پخـش جرمـي و گرمـايي را در يـك       ]14[و همكاران 

محـيط مـورد بررسـي آنهـا     . محيط متخلخل بررسـي كردنـد  
ذكـر  لازم بـه . بودهاي جامد پر شده دوبعدي بوده و از استوانه
دست آمـده توسـط آنهـا سـازگاري      است كه ضريب پخش به

بينـي توزيـع فـاز    منظور پيشبه. خوبي با نتايج تحليلي داشت
و  5مـايع داخـل محــيط متخلخـل، تحقيقــاتي توسـط لهمــان    

بر روي خواص هندسي در نفوذپذيري و توزيع  ]15[همكاران 
مينـه بررسـي   در ز. فاز سيال در محيط متخلخل انجام گرفـت 

جريان سيال و انتقال حرارت بين دو صفحه موازي، تحقيقاتي 
در تحقيقات . صورت گرفت ]16[توسط شكوهمند و همكاران 

آنها، مركز مجـرا بـا محـيط متخلخـل پـر شـده بـود و تـأثير         
پارامترهاي مختلف همچـون عـدد دارسـي، ضـخامت محـيط      

كه تمـام  تحقيقات آنها نشان داد . متخلخل و غيره بررسي شد
پارامترهاي ذكر شده تأثير قابل تـوجهي در عملكـرد گرمـايي    

هـاي  بـه بررسـي جريـان    ]17[و همكاران  6رانگ. كانال دارند
آنها . گرمايي متقارن محوري داخل محيط متخلخل پرداختند

از مدل دوبعدي جريان دائم و آرام در لوله متخلخـل اسـتفاده   
ب روش شـبكه بـولتزمن   نتايج آنها بيانگر سازگاري خو. كردند

  .گونه مسائل بوددر حل اين
هـاي بـا   با توجه با ناتواني قانون دارسي در بررسي جريـان      

                                                 
1- Representative Elementary Volume Scale 
2- Yiotis  
3- Kao  
4- Jeong  
5- Lehmann  
6- Rong  

بـه   ]18[و همكاران  7نرخ عبوري بالا از محيط متخلخل، چاي
ناپـذير عبـوري از   هاي غير دارسـي تـراكم  مطالعه رژيم جريان

آنهـا در  سـازي  شـبيه . هاي متخلخل نامنظم پرداختنـد محيط
و بـا   30تـا   02/0مقياس منفذي و در محدوده اعداد رينولدز 

سه رژيم مختلف دارسي خطي، اينرسي ضعيف و اينرسي قوي 
ــا       ]19[و همكــاران  8زو. انجــام گرفــت ــان ب ــه بررســي جري ب

جايي طبيعـي دوبعـدي در محـيط متخلخـل پرداختـه و      جابه
خلخـل را نيـز   ها، تخلخل و آرايش محيط متتأثير اندازه سلول

نتايج آنها نشان داد كه انتقال حـرارت كلـي بـا    . بررسي كردند
ها، افـزايش يافتـه و   پايين آوردن ميزان تخلخل و اندازه سلول

علـت ايجـاد   محيط متخلخل مربعي نسبت به محيط كروي به
اختلاط قوي سيال و سطح تمـاس بيشـتر، عملكـرد گرمـايي     

جامد به همراه انتقال  -سازي عددي مايع شبيه. بيشتري دارد
از جمله مطالعات ساي و  9حرارت در محيط متخلخل فركتالي

در اين مطالعه تأثير افت فشار و تخلخـل  . بود ]20[ 10و هوآي
نتايج آنها نشان داد كه روش . بر روي جريان سيال بررسي شد

خوبي با نتايج حجم محدود منطبـق بـوده و   شبكه بولتزمن به
 11هاسرت. يچيده كارايي بالايي دارددر ساختارهاي متخلخل پ

جريـان هـواي عبـوري از محـيط متخلخـل       ]21[و همكاران 
جـايي  در زمينه انتقال حرارت جابـه . متناوب را بررسي كردند

اجباري آرام در يك لوله افقي داراي ماده متخلخل، مطالعـاتي  
در ســه حالــت مختلــف  ]22[و همكــاران  12توســط تــي مــاه

داخل كانال و اعداد دارسـي مختلـف    قرارگيري ماده متخلخل
نتـايج آنهـا نشـان داد كـه افـزايش شـعاع مـاده        . انجام گرفت

متخلخــل، بــر عملكــرد گرمــايي و تــوان پمپــاژ تــأثير منفــي      
ــي ــذاردم ــاك . گ ــددي   ]23[قاســمي و پ ــه ع ــه مطالع ــز ب ني

فاكتورهــاي تأثيرگــذار نفوذپــذيري نســبي دو جريــان ســيال 
  . يط متخلخل پرداختندمخلوط نشدني عبوري از مح

با توجه به مطالعات گذشته، تاكنون در زمينـه اسـتفاده از        
سازي ميدان جريان و دمـا بـين   روش شبكه بولتزمن در شبيه

صورت موضعي داراي محـيط  نهايت كه بهدو صفحه موازي بي
متخلخل منظم باشد، تحقيقاتي انجام نگرفته اسـت، بنـابراين   
                                                 
7- Chai  
8- Zhao  
9- Fractal Porous Medium 
10- Cai and Huai  
11- Hasert  
12- Teamah   
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جـايي اجبـاري بـين دو    ريان سيال جابـه در اين مقاله ابتدا ج
سازي زمان تابع جريان و دماي مربوطه شبيهصفحه با حل هم
منظـور بررسـي محـيط متخلخـل، آرايشـي از      شده، سپس به

هاي جامد عـايق بـين دو صـفحه قـرار گرفتـه و ميـدان       بلوك
كـه   جريان و دما در اعداد رينولدز مختلف بررسي شده اسـت 

اي مقاله با توجه به عـدم وجـود مطالعـه    در نتيجه نوآوري اين
در حل عددي جريان سيال و انتقال حرارت در مقياس حفـره  

منظـور محاسـبه بهبـود انتقـال حـرارت در كانـال، آشـكار            به
  . شودمي
  
  هندسه و توصيف مسئله -2
منظور بررسي مسئله اشـاره شـده در قسـمت قبـل، دامنـه      به

ناپذير بين دو صفحه تراكممحاسباتي دوبعدي در جريان سيال 
در شـكل نشـان داده   . شـود تعريف مـي  1موازي مطابق شكل 

در . باشـد فاصـله بـين آنهـا مـي     Hات وحطول صـف  Lشده 
ورودي شــرط مــرزي ســرعت يكنواخــت و دمــاي ثابــت و در 

بالا خروجي از شرط سرعت خروجي استفاده شده و در صفحه 
و پايين نيز از شرط مرزي عدم لغزش و دماي ثابـت اسـتفاده   

سـازي انجـام شـده از ضـخامت صـفحات      در شبيه. شده است
منظور رسيدن به حالت توسعه يـافتگي در  نظر شده و بهصرف

هر دو حالت سرعت و دما، طول صفحات به اندازه كافي طويل 
   . درنظر گرفته شده است

  

  
  .منه محاسباتي و شرايط مرزيطرح كلي دا): 1(شكل 

  
منظور بررسي محيط متخلخل نيز، موانع مربعـي عـايق   به     

Lx=067/0در موقعيت  4×4با آرايش  بين دو صـفحه قـرار    /
طرح كلي محيط متخلخل مورد استفاده در شكل . گرفته است

 Yطول موانع و  hمطابق اين شكل، . نشان داده شده است 2
Hh=138/0فاصله بين آنها بوده كه  HY=148/0و  /   .است /

  
  .طرح كلي محيط متخلخل مورد استفاده): 2(شكل 

  
بنـدي شـده   جهت حل مسئله، دامنـه محاسـباتي شـبكه        

ورودي و  سـازي شـامل مراحـل تعريـف نــواحي    شـبكه . اسـت 
شبكه توليد . باشدها ميها و ايجاد شماره گرهخروجي و ديواره

 3شده و نحوه قرارگيـري يـك مـانع نمونـه در آن در شـكل      
ترتيـب تعـداد    بـه  ,mnمطـابق شـكل،   . نشان داده شده است

yxو  ,jiها در راسـتاي  گره δδ بكه در راسـتاهاي  طـول ش ـ  ,
yxسازي انجام گرفتـه  مذكور است كه در شبيه δδ بـوده و   =

درنظر گرفته  m=103و  n=3001اندازه شبكه نهايي برابر با 
تـر موانـع   منظور ايجاد راحـت قابل ذكر است كه به. شده است

بندي مورد اشاره در ديواره بـالايي و پـاييني بـه    مربعي، شبكه
بيرون از صفحات درنظر گرفتـه شـده كـه ايـن      yδ/2اندازه 

  . باشدعمل نيز يك اقدام جديد و مناسب مي
  

  
  .طرح كلي شبكه توليد شده ):3(شكل  

   
يك شبكه مناسـب و تـا حـد امكـان يكنواخـت در دقـت            

. پايداري حل عددي اهميـت زيـادي دارد   ها و همچنينجواب
نماينـد، از  عموماً براي حصول جواب دقيق، شبكه را ريـز مـي  
بندي مـورد  طرف ديگر براي كم كردن حجم محاسبات، شبكه

بنابراين در يـك  . استفاده نبايد بيش از حد مورد نياز ريز باشد
يـابي بـه نتـايج بـا     حل عددي لازم است بين دو پارامتر دست

وب و سرعت انجام محاسـبات، توافـق منطقـي ايجـاد     دقت خ
منظور بررسي عدم وابستگي نتايج بـه تعـداد و انـدازه    به. شود

هـاي مختلـف توليـد    بندي با اندازه شـبكه مش، سه نوع شبكه
شده و كد نوشته شـده بـه زبـان فرتـرن بـا آنهـا اجـرا شـد و         

. دست آمده مشاهده نشداي بين نتايج بهاختلاف قابل ملاحظه
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 67                               بولتزمنبررسي عددي جريان سيال و انتقال حرارت در محيط متخلخل بين دو صفحه موازي با استفاده از روش شبكه 
 

قابل ذكر است كـه مشخصـات رايانـه مـورد اسـتفاده در ايـن       
  : مطالعه به قرار زير است

  DX58SO2Intel          : برد اصلي
  GHZ 3.47   X990    i7 Intel                :پردازنده
  GB 12              : حافظه
  4GB     5450    HD RadeonATi:                      گرافيك

  Seagate TB 1             :ديسك هارد
  
  روش شبكه بولتزمن -3

گونه كـه اشـاره شـد، روش شـبكه بـولتزمن يـك روش       همان
سازي جريان سيال عددي جديدي است كه به تازگي در شبيه

  .گيردهاي انتقال حرارت مورد استفاده قرار ميو پديده
  
  جريان سيال 1معادله شبكه بولتزمن -3-1

بولتزمن براساس تئوري جنبشي، جريان سـيال را   روش شبكه
سازي با دنبال كردن سير تكاملي توزيع چگالي تك ذره، شبيه

 9در اين مقاله، از مدل شـبكه بـولتزمن دوبعـدي بـا     . كندمي
جهت حل معادلـه شـبكه بـولتزمن در    ) D2Q9(مؤلفه سرعت 

جريان سيال در سطح معادله نـاوير اسـتوكس اسـتفاده شـده     
. نشـان داده شـده اسـت    4رح كلي اين مدل در شكل ط. است

سرعت منفذي تك ذره اسـت كـه مقـدار آن     ieمطابق شكل، 
 :  ]24[شود در هر جهت طبق رابطه زير مشخص مي

)1          (

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=+−
+−

=−
−

=

=

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

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

,0)0,0(

ici
i

ici
i

i

ei

ππ
ππ

π
π

  

  سـرعت شـبكه    cبيانگر جهـت سـرعت تـك ذره و     iانديس 
  .باشد كه در اينجا برابر يك درنظر گرفته شده استمي
),(اگــر       txfi  و),( txf eq

i ترتيــب بيــانگر تــابع توزيــع بــه
چگالي تك ذره و تابع توزيع تعادلي آن باشد، معادلـه تكـاملي   

  :]24[شود صورت زير بيان ميدر ميدان سرعت به
)2  ()].,(),([1),(),( txftxftxftttexf eq

iiiii −−=−++
ντ

δδ  

اين معادله با تعيين سير تكاملي ميدان چگالي و سرعت، بقاي 
توان از معادله را مي) 2(معادله . كندجرم و مومنتم را بيان مي

                                                 
1- Lattice Boltzmann Equation 

گـام   tδدر ايـن معادلـه،   . ]25[دست آورد پيوسته بولتزمن به
باشـد كـه    مـي  2ويسكوزيته مبني بر زمان آرامـش  ντزماني و 

  :شودصورت زير تعريف مي به
)3(                   , 5.03 2 +=

x
t

δ
δντν  

ν  ويسكوزيته سينماتيك سيال و برحسب عدد رينولدز معلوم
  :دست مي آيدصورت زير بهاست و به

)4(                             .
Re

. hin DU
=ν  

قطر هيدروليكي و برابر  hDسرعت ورودي،  inUدر رابطه بالا، 
H2  وRe   در ايـن مطالعـه   . باشـد عدد رينولدز جريـان مـي  
1== xt δδ درنظر گرفته شده است .  
  

  
  .شبكه بولتزمن D2Q9مدل  ):4(شكل 

  
تابع توزيع تعـادلي تـك ذره بـه ميـزان چگـالي محلـي و            

 ]24[و همكـاران   3سرعت سيال وابسته بـوده و توسـط پنـگ   
  :بيان شده است

)5  (. 8...0],
2
3).(

2
9.31[ 2

2

4

2

2 =−++= i
c
u

c
ue

c
uewf ii

i
eq

i ρ  
،       0w=9/4داراي مقـــادير   iw، تـــابع وزنـــي )5(در رابطـــه 

9/1 =4,3,2,1w  8,7,6,5=36/1وw ــت ــي  . اسـ ــادير محلـ مقـ
ــالي   ــون چگ ــرعت  ρهمچ ــط   uو س ــز از رواب )      7(و ) 6(ني

  :آيددست ميبه
)6(                                       , ∑

=

=
8

0i
ifρ  

)7(                                              .∑=
8

0
iiefuρ  

                                                 
2- Relaxation Time 
3- Peng  
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  معادله شبكه بولتزمن انتقال حرارت -3-2
توان معادله حرارتي شـبكه بـولتزمن را   مطابق بخش قبلي مي

رابطـه زيـر    ]26[و همكـاران   1طبق نتـايج هـي  . نيز بيان كرد
  : شودحاصل مي

)8(  )],(),([1),(),( txgtxgtxgtttexg eq
ii

g
iii −−=−++

τ
δδ ,  

),( در اين رابطه txgi و),( txg eq
i ترتيب تابع توزيع دمـاي  به

.تك ذره و تابع توزيع تعادلي آن اسـت 
gτ     نيـز زمـان آرامـش

  :شودصورت زير تعريف ميانتقال انرژي بوده و به
)9(                   , 5.0

)(
3 2 +=

tcc
k

fp
g δρ

τ  

k    ،هدايت گرمايي سيال يـا جامـدρ   چگـالي و
pc   گرمـاي

ويژه در فشار ثابت هستند كه در اين مقاله بـا درنظـر گـرفتن    
7/0=Pr  مقدار

Pr
ν

ρ
α ==

pc
k در رابطه . محاسبه شده است

),(ميزان) 8( txg eq
i  آيددست ميبه) 10(نيز از رابطه:  

)10.  (8...0].31[ 2 =+= i
c

ueTwg i
i

eq
i

  
  :]27[شود دماي محلي نيز از رابطه زير محاسبه مي

)11(                                        .∑
=

=
8

0i
igT  

  
  شرايط مرزي -4

  :صورت زير استمرزي مورد استفاده در مسئله بهشرايط 
  
  شرايط مرزي جريان سيال -4-1

در روش شبكه بـولتزمن، شـرايط مـرزي در دو دسـته شـرط      
در مطالعـه انجـام   . شـود بندي مـي جريان و شرط جامد طبقه

عنوان مـرز سـيال و   گرفته، ورودي و خروجي ميدان جريان به
مـاتريس جامـد محـيط    هاي بـالايي و پـاييني و سـطح    ديواره

  . عنوان مرز جامد درنظر گرفته شده استمتخلخل به
ــرض ســرعت يكنواخــت                ــا ف ــان ب ــدان جري در ورودي مي

sm /  05/0 =inxu smو     / 0 =inyu و هــي  2، از مــدل زو  
طبـق ايـن مـدل، تـابع توزيـع         . اسـت استفاده گرديـده   ]28[

764320هاي ورودي گره ,,,,, ffffff هـاي  با استفاده از گره
851دست آمده و مقادير مجهول همجوار به ,, fff  طبق روابط

                                                 
1- He 
2 - Zou 

  :    شودصورت زير محاسبه ميبه) 7(و ) 6(
)12(           , 

)1(
)](2[ 763420

inx u
ffffff

in −
+++++

=ρ  

)13(                        , 
in xinuff ρ

3
2

31 += 

)14(                 ,  )(
2
1

6
1

4275 ffuff xin −−+= in ρ  

)15(                .   )(
2
1

6
1

4268 ffuff xin −++= in ρ  
يابي از تابع توزيع داخـل بـراي مقـادير    در خروجي نيز با ميان
  :آيددست ميمجهول، روابط زير به

)16(                                   ,  2
3

1
33 2 −− −= nnn fff  

)17(                                   ,   2
6

1
66 2 −− −= nnn fff  

)18(                                   .  2
7

1
77 2 −− −= nnn fff  

هاي بالا و پايين با فرض عدم لغزش سرعت، از براي ديواره     
ايـن مـدل   . استفاده شده است ]28و  29 [ 3بك -مدل بونس 
ترين مدلي است كه شـرط عـدم لغـزش را بيـان     اولين و ساده

در اين مدل، ذره برخوردي به ديواره جامد در جهـت  . كندمي
),(بـراي گـره    5مطـابق شـكل   . گـردد برعكس خود برمي ji 

65321مرتبط بـا ديـواره بـالايي، توابـع توزيـع       ,,,, fffff   بـا
دسـت آمـده و مقـادير مجهـول     هاي همجوار بهاستفاده از گره

874 ,, fff شودصورت زير محاسبه ميبا روش گفته شده به :  
)19 (              ,  1

24
−= j,ij,i ff  

)20 (             , 11
57

−−= j,ij,i ff  
)21 (              .11

68
−+= j,ij,i ff  

  

  
  .بك -با روش بونس هاي ديوارهرفتار گره ):5(شكل 

  

براي ديواره پاييني نيز روند مشابه ديـواره بـالايي درنظـر         
ميزان سرعت در داخل  محيط متخلخل نيز . گرفته شده است

علت عدم نفوذ جريـان، صـفر خواهـد بـود، بنـابراين جهـت       به
برقراري اين شرط از روش تغيير مقادير توابع توزيع چگالي در 

  .ه شده استكل محيط جامد استفاد
                                                 
3- Bounce-Back 
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 69                               ازي با استفاده از روش شبكه بولتزمنبررسي عددي جريان سيال و انتقال حرارت در محيط متخلخل بين دو صفحه مو
 

  شرايط مرزي انتقال حرارت -4-2
براي ديواره بالايي و پـاييني   C1 =wTشرط مرزي دما ثابت

. در ورودي جريــان درنظــر گرفتــه شــده اســت  C0=inTو 
هـاي مختلفـي   جهت اعمال شرط مرزي انتقال حـرارت، روش 

در ورودي ميـدان جريـان، تـابع توزيـع      ].30-34[وجود دارد 
764320هاي دماي گره ,,,,, gggggg هـاي  با استفاده از گره
851دست آمـده و بـراي مقـادير مجهـول     همجوار به ,, ggg  از

، رابطه زيـر حاصـل   ]28[بك و رابطه زو و هي  –رابطه بونس 
  :شودمي

)22 (               , eqeq gggg 7755 −=−  
inبا فرض 

eq Twg 55 inو  =
eq Twg 77   :خواهيم داشت =

)23 (            .7755 g)ww(Tg in −+=  
,81مراحل مشابه جهت محاسبه  gg   شـود و بـدين   تكـرار مـي

  :دست خواهد آمدصورت روابط زير به
)24 (           , 3311 g)ww(Tg in −+= 
)25 (            .6688 g)ww(Tg in −+=  

763در خروجي نيز جهت محاسبه مقادير مجهـول   ,, ggg   بـا
  : آيددست ميهاي ما قبل، روابط زير بهاستفاده از گره

)26(                                           , 1
33
−= nn gg  

)27(                                           , 1
66
−= nn gg  

)28(                                            .1
77
−= nn gg  

در ديواره بالا و پايين نيز با توجه به حالت ورودي و با درنظـر  
عنـوان  بـه . آيـد دسـت مـي  ، مقادير مجهول به 5گرفتن شكل 

  :مثال مقادير مجهول ديواره بالايي بدين صورت خواهد بود
)29 (               ,   1,

224
,

4 )( −−+= ji
w

ji gwwTg  
)30 (               , 1,1

557
,

7 )( −−−+= ji
w

ji gwwTg  
)31(                 .1,1

668
,

8 )( −+−+= ji
w

ji gwwTg  
منظور محاسبه تابع توزيع دما در محيط متخلخل عـايق، از  به

روش تغيير مقادير توابع توزيع دما در كل جامد،  ذكر شده در 
  . ، استفاده شده است4-1بخش 

  
  الگوريتم حل -5

منظور حل مسئله اشاره شـده  انتخاب يك الگوريتم مناسب به
يـك  . يابي به نتايج صحيح، بسيار حـائز اهميـت اسـت    و دست

الگوريتم نامطلوب، روند حل مسئله را طولاني كـرده و ممكـن   
در روش شـبكه بـولتزمن،   . است باعث واگرا شدن نتايج شـود 

در اينجـا  . شـود  هاي مختلفـي بيـان مـي    الگوريتم حل به گونه
ــرين و     ــي بهت ــاگرام گردش ــئله دي ــه مس ــا هندس متناســب ب

نشـان داده شـده    6باشـد و در شـكل   ين روش مـي تر مناسب
مطـابق ايـن شـكل، ابتـدا پارامترهـاي اوليـه همچـون        . است
RePr,,,,, νwinin TTU  و توابــــع توزيــــع تعــــادلي اوليــــه

8...0,0 === igf ii سپس، طبـق  . شوند درنظر گرفته مي     
هـاي   ، مقادير توابـع توزيـع تعـادلي در گـره    )10(و ) 5(روابط 
) 8(و ) 2(، روابـط  1در مرحله تصـادم . شوند محاسبه ميسيال 

محاسبه ) پس از تصادم(ارضا شده و مقادير جديد توابع توزيع 
شـود، كـه    اجرا مـي  2پس از آن، مرحله جاري شدن. شوند مي

هـا در راسـتاي خـود، بـر روي     مقادير توابع توزيع تمامي گـره 
يط مـرزي،  بعد از اعمال شرا. شوند هاي همجوار ريخته ميگره

، )6(مقادير چگالي، سرعت و دما در تمامي شبكه طبق روابط 
محاسبه شـده و در صـورت همگـرا شـدن نتـايج،      ) 11(و ) 7(

يابد در غير اين صورت مراحل شرح داده شده،  برنامه پايان مي
  .تكرار خواهند شد

  
  اعتبارسنجي كد نوشته شده -6
شده، پروفيـل   منظور اثبات قابليت اعتماد كد عددي نوشتهبه

ــي ــدون محــيط (بعــد انتهــاي دامنــه محاســباتي   ســرعت ب ب
در جريـان  . مقايسه شد ]35و  36[، با نتايج تحليلي )متخلخل

بـه سـرعت    yبين دو صفحه موازي، نسبت سرعت در مقطع 
  .شود بيان مي) 32(متوسط سيال، با رابطه 

)32 (                        , ))2(4(
2
3 2

H
y

H
y

u
u

−=  

مطـابق  . نشـان داده شـده اسـت    7نتايج اين مقايسه در شكل 
دسـت آمـده از روش شـبكه بـولتزمن كـاملاً      شكل، نتـايج بـه  

  .  باشد منطبق با حل تحليلي مي
منظور بررسي صحت مدل حرارتي شبكه بولتزمن، عـدد  به     

  . محاسبه شد) 33(ناسلت در ديواره پاييني با استفاده از رابطه 

)33 (                         , 
bw

yh

TT
y
TD

Nu
−
∂
∂

−=
=0.

  

  دسـت  دماي بالـك بـوده و از رابطـه زيـر بـه      bTدر اين رابطه 
  . آيدمي

                                                 
1- Collision 
2- Streaming 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 1392، بهار 1، شماره 9، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                                                                                         70

)34 (                                  .

∫

∫
=

H

H

b

dyu

Tdyu

T

0

0

.
  

  

  
  .الگوريتم حل گردشيدياگرام  ):6(شكل

  

)Pr)/(Re)/2 بعد برحسب پارامتر بي Nuنمودار عدد       Hx 

مطـابق ايـن شـكل، عـدد     . نشان داده شـده اسـت   8در شكل 

ناسلت محاسبه شده در ناحيـه توسـعه يافتـه حرارتـي، برابـر      

 54/7بوده و مقدار گزارش شـده از حـل دقيـق، برابـر      536/7

ــده   مــي ]37[ درصــد خطــا در  053/0باشــد كــه نشــان دهن

  . محاسبات است

منظور بررسي بيشتر اعتبـار حـل عـددي، روش شـبكه     به     

ــرايط   ــا شـ ــولتزمن، بـ   ، inU ،2/1 =ρ ،10=wT=01/0بـ

20 =inT ،7/0=Pr  10و=Re مــرتبط بــا مطالعــات انجــام

-، سنجش شده و نتايج به]38[گرفته توسط تانگ و همكاران 

بعـد سـرعت و دمـا در مقـاطع      هـاي بـي   دست آمده با نمـودار 

ــه محاســباتي مقايســه شــده اســت   ــف دامن ــايج در . مختل نت

هـا،   مطابق اين شـكل . نشان داده شده است 10و  9هاي  شكل

نتايج اختلاف بسيار اندكي بـا يكـديگر داشـته و صـحت روش     

  .نمايد شبكه بولتزمن را بيان مي

دسـت آمـده در نقطـه ابتـدا و     علت منفي شدن نتـايج بـه       

 yδ/2ها، درنظرگرفتن شبكه مسئله بـه انـدازه    انتهاي نمودار

بعـد سـرعت و    درنتيجه، مقادير بـي . بالا و پايين صفحات است

هـاي مجـاور   يابي از مقـادير گـره   دما بر روي صفحات، با ميان

  . كند ميمحاسبه خواهند شد، كه كاملاً نتايج تانگ را تأييد 

  

  
u/Vin 

بعد روش شبكه  مقايسه بين نمودار سرعت بي ):7(شكل 

بولتزمن با نتايج تحليلي در ناحيه توسعه يافته دامنه 

  .محاسباتي

  

 
  .بعد عدد ناسلت برحسب مختصات طولي بي ):8(شكل 
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Analytical [35-36]

LBM  (Present Study)

5

7

9
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21

0 0.04 0.08 0.12 0.16
(2x/H)/(Re.Pr)

N
u

  محاسبه پارامترهاي اوليه

RePr,,,,, νwinin TTU  

  توزيع اوليهمحاسبه توابع 
8...0,0 === igf ii      

  محاسبه توابع توزيع تعادلي نودهاي سيال

8...0],
2

3).(

2

9.
31[

2

2

4

2

2
=−++= i

c

u

c

ue

c

ue
wf ii

i

eq

i ρ

8...0]
.

31[
2

=+= i
c

ue
Twg i

i

eq

i
  

 
  تصادم در ذرات سيال و محاسبه توابع توزيع جديد

)],(),([
1

),(),( txftxftxftttexf eq

iiiii −−=−++
ντ

δδ

)],(),([
1

),(),( txgtxgtxgtttexg
eq

ii

g

iii −−=−++
τ

δδ
 

 همجوارجاري شدن توابع توزيع بر روي نودهاي 

 اعمال شرايط مرزي

  محاسبه پارامترهاي ماكروسكوپيك

∑
=

=
8

0i

igT   ∑=
8

0
iiefuρ   ∑

=

=
8

0i

ifρ  

 آيا نتايج همگرا شده است؟

 بله

 خير

 پايان
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با  ]38[بعد تانگ  مقايسه بين نمودار سرعت بي ):9(شكل 

  .روش شبكه بولتزمندست آمده از نتايج به
  

 
با  ]38[بعد تانگ  مقايسه بين نمودار دماي بي ):10(شكل 

  .دست آمده از روش شبكه بولتزمننتايج به
  
  و بحثنتايج  -7

در بـين صـفحات، روش    2با نصب موانع ذكر شـده در بخـش   
اجـرا شـده و در    500تا  100شبكه بولتزمن در اعداد رينولدز 

مرحلـه   100000و دمـا پـس از   هر مرحله، بردارهاي سرعت 
  .تكرار، محاسبه و ترسيم شد

  
  جريان سيال در محيط متخلخل -7-1

موضـعي سـرعت در   تـراز  خطـوط هـم   12و  11هاي  در شكل
عنـوان  بـه  300و  100محيط متخلخـل در دو عـدد رينولـدز    

مطابق اين دو شـكل، بـا افـزايش    . نمونه نشان داده شده است
در محيط متخلخـل تغييركـرده و   عدد رينولدز، نمودار سرعت 

  روش عـددي اسـتفاده شـده،    . يابـد  مقدار سرعت افزايش مـي 
خوبي حركت سيال در بين موانع جامد تعبيه شده، را نشان به

و  13هـاي   خطوط سرعت ثابت موضعي نيز در شـكل . دهد مي
آشكار است، موانع مربعي با مسـدود  . نشان داده شده است 14

حاسـباتي، الگـوي حركـت سـيال را     كردن قسمتي از دامنـه م 
همچنين بـا افـزايش عـدد رينولـدز، خطـوط      . دهند تغيير مي

سرعت ثابت كشـيده شـده و در امتـداد دو صـفحه گسـترش      
  . يابند مي

خطوط جريان در محيط متخلخـل   16و  15هاي در شكل     
مطـابق ايـن   . در دو عدد رينولدز مختلف نشان داده شده است

جريان از چيدمان موانع جامد تبعيت كـرده و  ها، الگوي  شكل
هاي تشـكيل   گردابه. حركت سيال از ميان موانع مشهود است

. شده در پشت هر مانع مربعي، تأييد كننده ايـن مـورد اسـت   
هـاي   افزايش عـدد رينولـدز نيـز باعـث بـزرگ شـدن گردابـه       

  .شود تشكيلي در پشت آخرين رديف موانع مربعي مي
  

  
تراز موضعي سرعت در محيط مخطوط ه ):11(شكل 

  .Re=100متخلخل در 
  

  
خطوط هم تراز موضعي سرعت در محيط  ):12(شكل 

  .Re=300متخلخل در 

  
خطوط سرعت ثابت موضعي در محيط متخلخل  ):13(شكل 

  .Re=100در 

u/uin
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H

x/L=0.02 (Present Study)
x/L=0.02 (by Tang [38] )
x/L=0.1 (Present Study)
x/L=0.1 (by Tang [38] )
x/L=1 (Present Study)
x/L=1(by Tang [38] )
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H

x/L=0.02 (present stusy)
x/L=0.02 (by Tang [38] )
x/L=0.1(present stusy)
x/L=0.1 (by Tang [38] )
x/L=1(present stusy)
x/L=1(by Tang [38] )
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خطوط سرعت ثابت موضعي در محيط متخلخل  ):14(شكل 

  .Re=300در 
  

Hy=5/0بعد طولي در موقعيـت   تغييرات سرعت بي      در  /
. نشان داده شـده اسـت   17اعداد رينولدز مختلف نيز در شكل 

اين شكل مربوط به سرعت محلـي سـيال بـين موانـع جامـد      
بعد در ابتدا افـزايش   مطابق اين شكل، نمودار سرعت بي. است

يافته و با رسيدن به ناحيه متخلخل با يـك جهـش كلـي كـه     
تـدريج بـا عبـور از    به. ناشي از حضور موانع مربعي همراه است

رفتن انرژي سيال، سـرعت تقليـل   دليل از دست اين ناحيه به
  . يابد مي

در مقــاطع Re=500بعــد عرضــي در  نمــودار ســرعت بــي     
مطابق اين شـكل،  . نشان داده شده است 18مختلف در شكل 

شـدن بـه موانـع مربعـي، نمـودار سـرعت از حالـت          با نزديك
Lx=084/0در موقعيـت  . شـود  سهموي خود خارج مي كـه   /

مرتبط با مقطع داخل محيط متخلخل اسـت، نمـودار سـرعت    
هاي تشكيلي حالـت   علت تأثير موانع مربعي و گردابهبعد به بي

تـدريج بـا دور شـدن از محـيط     گيـرد و بـه   خود مينوساني به
قابل ذكر اسـت كـه   . گردد متخلخل به حالت اوليه خود باز مي

سـيال در ميـان محـيط    خوبي حركت روش شبكه بولتزمن به
  . دهد متخلخل را نشان مي

  

  
100خطوط جريان در محيط متخلخل در         ):15(شكل 

=Re .  

  
300خطوط جريان در محيط متخلخل در         ):16(شكل 

=Re .  
  

  
بعد طولي در  مقايسه بين نمودار سرعت بي ):17(شكل 

Hy=5/0مختلف در  رينولدزهاي /.  
  

  
  

بعد عرضي در چند مقطع  نمودار سرعت بي ):18(شكل 
  .Re=500دلخواه در 

  
  

1
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x/L

u/
u 

in

Re=100 
Re=200 
Re=300 
Re=400
Re=500 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.6 -0.2 0.2 0.6 1 1.4 1.8 2.2 2.6 3

y/
H

x/L=0.01
x/L=0.06
x/L=0.084
x/L=0.13
x/L=0.16

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 73                               ازي با استفاده از روش شبكه بولتزمنبررسي عددي جريان سيال و انتقال حرارت در محيط متخلخل بين دو صفحه مو
 

  توزيع دما در محيط متخلخل -7-2
بـين دو صـفحه،   جهت بررسي تأثير موانع بر روي توزيع دمـا  

 20و  19هـاي   در شكل. ترسيم شده است 22تا  19هاي شكل
تراز دما را در دو عـدد رينولـدز مختلـف نشـان     كه خطوط هم

دهد، افزايش عدد رينولـدز، رشـد لايـه مـرزي حرارتـي را       مي
كــاهش داده و محــيط متخلخــل باعــث بــه تعويــق انــداختن 

  .   شود يافتگي حرارتي مي توسعه
نيز خطـوط دمـا ثابـت در حضـور      22و  21هاي در شكل     

مطابق شـكل، عمـود   . موانع جامد عايق، نشان داده شده است
  .بودن خطوط دما ثابت بر موانع عايق، مشخص است

مقايســه بــين نمــودار دمــاي طــولي در اعــداد  23شــكل      
Hy=5/0رينولدز مختلف، در موقعيـت   . دهـد  را نشـان مـي   /

شكل، نمودار دماي مركزي كانال، ابتدا با شيب تنـدي   مطابق
در حال افزايش است، اما با رسيدن به ناحيـه متخلخـل، ايـن    
شيب با كاهش چشمگيري مواجه شده و در عبور از اين ناحيه 

  . يابد دوباره افزايش مي
ــي      بعــد عرضــي در مقــاطع مختلــف در        پروفيــل دمــاي ب
500=Re  ايـن شـكل   . نشان داده شده است 24نيز در شكل

بعـد را در قبـل از محـيط متخلخـل،      خوبي نمودار دماي بيبه
طـور در بعـد از محـيط متخلخـل مشـخص       داخل آن و همين

مطابق اين شكل، محـيط متخلخـل نمـودار سـهومي     . كند مي
تدريج بـا دور شـدن   اما به. دهد بعد را تغيير مي شكل دماي بي

  . گردد متخلخل، به حالت سهموي خود باز مياز محيط 
  
  

  
تراز موضعي دما در محيط متخلخل خطوط هم ):19(شكل 

  .Re=100در 
  

  
تراز موضعي دما در محيط متخلخل خطوط هم ):20(شكل 

  .Re=300در 
  

  
خطوط دما ثابت در محيط متخلخل در        ):21(شكل 

100=Re .  
  

  
خطوط دما ثابت در محيط متخلخل در       ):22(شكل 

300=Re.  
  

  
مقايسه بين نمودار دماي طولي در اعداد  ):23(شكل 

Hy=5/0رينولدز مختلف در  /.  
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بعد عرضي در چند مقطع  نمودار دماي بي ):24(شكل 

  .Re=500دلخواه در
  
نحوه تأثير محيط متخلخل و عدد رينولـدز بـر روي عـدد         

اين جـدول  . نشان داده شده است 1ناسلت متوسط در جدول 
ــط   ــا متوس ــه ب ــله     ك ــي در فاص ــلت محل ــدد ناس ــري ع           گي

033/0=Lx Lx=33/0تــا  / دســت آمــده، گويــاي ايــن بــه /
همچنـين اسـتفاده از   مطلب است كه افزايش عدد رينولـدز و  

محيط متخلخل باعث افزايش عدد ناسلت متوسط و درنتيجـه  
  . شود بهبود انتقال حرارت مي

  

مقايسه عدد ناسلت متوسط موضعي در اعداد  ):1(جدول 
  .رينولدز مختلف

  عدد 
  رينولدز

عدد ناسلت متوسط 
موضعي بدون وجود 

  محيط متخلخل

عدد ناسلت متوسط 
موضعي با وجود 

  خلمحيط متخل
100 63339/7  842359/8 
200  86099/7  194967/9 
300  14089/8  678001/9 
400  60841/8  14877/10 
500  95829/8  50867/10 

  
  گيرينتيجه -8

در اين مقاله از روش شبكه بولتزمن جهت بررسي تأثير محيط 
متخلخل بر روي جريان سيال و انتقال حرارت بين دو صـفحه  

سـازي   است و قابليت اين روش در شبيهموازي، استفاده شده 
در حالـت  . هاي پيچيده مورد بررسي قرار گرفتـه اسـت   محيط

هـاي   دست آمده، كاملاً بـا حـل  نبود محيط متخلخل، نتايج به

محـيط متخلخـل مـورد    . باشـد تحليلي مربوطـه منطبـق مـي   
صـورت  استفاده در اين مقاله، با آرايش منظم موانع مربعي بـه 

دسـت  نتايج به. مورد نظر، تشكيل شده استموضعي در دامنه 
باشد كه توزيع جريان و دما، آمده در اين حالت، بيانگر اين مي

تحت اثر محيط متخلخل تغيير كرده و وجود موانـع ثابـت در   
عنـوان محـيط متخلخـل، باعـث افـزايش      دامنه محاسباتي بـه 

  .شود عمكرد گرمايي و عدد ناسلت متوسط مي
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