
 

 646-698ظ  ، ظ5، ضمارٌ 67، ديرٌ 6996مرداد  ،مُىدسی مکاویک مدرس مجلٍ
        

 
 

 ماَىامٍ علمی پژيَطی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
 M. Varmazyar, M. Bazargan, Numerical Investigation of the Piston Effect of Supercritical Fluid under Microgravity Conditions Using Lattice Boltzmann Method, Modares Mechanical 

Engineering, Vol. 17, No. 5, pp. 138-146, 2017 (in Persian) 

 استفادٌ اسبزرسی عددی پدیدٌ اثز پیستًوی سیال فًق بحزاوی در محیط میکزيگزاوص با 

 ريش ضبکٍ بًلتشمه

 2، مجید بازارگان*1مصطفی ورمزیار

 تْزاى ، داًطگاُ تزبیت دبیز ضْیذ رجایی،، هٌْذسی هکاًیکاستادیار -1

 داًطیار، هٌْذسی هکاًیک، داًطگاُ صٌعتی خَاجِ ًصیزالذیي عَسی، تْزاى -2
  varmazyar.mostafa@srttu.edu، 15811-16788* تْزاى، صٌذٍق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 همالِ پضٍّطی کاهل

 1395 بْوي13 دریافت: 
 1396 فزٍردیي 28پذیزش: 

 1396اردیبْطت  11ارائِ در سایت: 

یشمساسي پذیذُ اثز پیستًَی، کِ اصلیدر ایي پضٍّص، بِ هعزفی یک هذل ضبکِ بَلتشهي بِ هٌظَر ضبیِ  اًتمال حزارت سیال فَق  تزیي هکاً
باضذ، پزداختِ ضذُ است. تغییز ضزیب پخص در رٍش ضبکِ بَلتشهي حزارتی با اضافِ ضذى یک تزم بِ تابع  بحزاًی در هحیظ هیکزٍ گزاًص هی

لَی ٍ ایجاد هذل تزاکن پذیز ضبکِ بَلتشهي، اس رابغِ حاکن بز سیال ٍاًذرٍالس ادلی هذلتَسیع تع ساسي گزدیذ. جْت هحاسبِ ًیزٍي بیي هَلک
پذیز در حضَر ًیزٍي ٍاًذرٍالس چٌیي جْت حذف پزش سزعت بز رٍي دیَارُ، رٍابظ ضزط هزسيِ هٌغبك با ضبکِ بَلتشهي تزاکناستفادُ ضذ. ّن

-ساسي هسایل ًیزٍ هحَر دارد ٍ دلت هزتبِ دٍم ًسبت بِ هکاى را دارا هیًطاى دادُ ضذ کِ ایي ضزط هزسي دلت بالایی در ضبیِ ایجاد گزدیذ.

ساسي اًتمال حزارت جزیاى سیال فَق پذیز جْت ضبیِباضذ. ًْایتا هذل تَسعِ یافتِ ضبکِ بَلتشهي حزارتی بِ ّوزاُ هذل ضبکِ بَلتشهي تزاکن
لَکَلی ٍاًذٍرالس ضبیِ کار بحزاًی بِ ساسي گزدیذ. ًتایج حاکی اس آى گزفتِ ضذُ است. پذیذُ اثز پیستًَی با در ًظز گزفتي هذل ًیزٍي بیي ه

ٍ، خغاّاي هتفاٍتی را در ضبیِّاي گًَاگَى ضبیِاست کِ عزح پذیز فَق بحزاًی دارًذ. لیاسی بیي ّذایت ساسي جزیاى سیال تزاکنساسِ ًیز
حزارت بِ ٍاسغِ پذیذُ اثز پیستًَی صَرت گزفت ٍ ًطاى دادُ ضذ کِ اًتمال حزارت بِ ٍاسغِ پذیذُ اثز پیستًَی سزیعتز اس  خالص ٍ اًتمال

 ّذایت خالص است.
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 Piston effect is an important mechanism of heat transfer in a supercritical fluid flow under microgravity 

condition. In this study, a Lattice Boltzmann Model (LBM) has been introduced to simulate the piston 

effect. Variation of diffusion coefficient has been accounted for by adding a corresponding term to 

equilibrium distribution function. To calculate the intermolecular forces and compressibility in the 

LBM, a van der Waals equation of state has been employed. Boundary conditions corresponding to 

compressible LBM in the presence of van der Waals forces have been set to eliminate the speed jump at 

the wall. It has been shown that such boundary conditions provide high accuracy in problems involving 

forces with an error of second order of magnitude in terms of space. The developed thermal LBM 

together with compressible LBM have been applied to simulate the heat transfer to supercritical fluid 

flows. The piston effect has been modeled by considering van der Waals inter molecular forces. The 

errors associated with each of the schemes used have been evaluated. A comparison between a pure 

conduction case and heat transfer due to piston effect has been made. It has been shown that the heat 

transfer occurs faster once the piston effect is in operation.  
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 مقدمٍ  - 1
تطيي ؾيبلات ذَال هتغيط کِ تغييطات ذَال آى ثِ قست يکي اظ پيچيسُ

ثبقس. ايي تغييطات ثِ حسي اؾت تبثـ فكبض ٍ زهب اؾت، ؾيبل فَق ثحطاًي هي

اَل هتغيط ضا حبلت ؾبزُ قسُ اي اظ ٍضقيت کِ قبيس ثتَاى ؾبيط ؾيبلات ثب ذ

 . [1] کي ًمغِ ثحطاًي زاًؿتؾيبل زض ًعزي
تَاًس تَؾظ هٌبثـ هرتلفي اظ خولِ ًَؾبًبت اهَاج آکَؾتيکي هي

هکبًيکي هبًٌس اضتقبـ ؾغح خبهس ٍ يب اثطات حطاضتي اظ خولِ گطهبيف ٍ 
ّبي حطاضتي ٍ هبًٌس سهبى ذبني اظ هٌبثـ ٍ چبُؾطهبيف ؾطيـ، احتطاق، چي

پصيط تحت افعايف زهبي قسيس زض آى تَليس قًَس. ظهبًي کِ يک ؾيبل تطاکن

گيطز، ؾيبلِ ًعزيکِ زيَاضُ زض اثط پسيسُ ّسايت ثِ ًعزيک زيَاضُ لطاض هي

اَج فكبضي کِ زض ايي حبلت المب ؾطفت گطم قسُ ٍ هٌجؿظ هي قَز. اه
اَج  هي . ايي اهَاج ثب [2,3]قًَس آکَؾتيکيِ حطاضت المبيي ًبهيسُ هيگطزًس اه
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کٌس ٍ زض نَضت ثطذَضز ثب زيَاضُ ثبظگكت ؾطفت نَتِ هحلي حطکت هي

کٌس ٍ زض قًَس. ايي ضفت ٍ ثطگكت ثطاي هَج ايدبز قسُ ازاهِ پيسا هيهي
قَز. فلت اتلافبت ٍيؿکَظيتِ ٍ حطاضتي اظ زاهٌِ آى کبؾتِ هي عَل هؿيط ثِ

تَاًس ظهبًي کِ قَز هيحطکت کَچکي کِ زض اثط ايي هَج زض ؾيبل ايدبز هي

خبثدبيي حضَض ًساقتِ ثبقٌس هٌدط ثِ افعايف لبثل تَخْي  ّبيؾبيط پسيسُ

زض اًتمبل حطاضت ٍ اًتمبل خطم زاذل ؾيبل قَز ٍ هتقبلت آى، تقبزل حطاضتيِ 
تطي ًؿجت ثِ ّسايت ذبلم ايدبز کٌس. ايي اتفبق زض ًعزيکي ًمغِ ؾطيـ

. زض هَضز ؾيبلات فَق ثحطاًي اٍليي [4]کٌس تط ثطٍظ هيثحطاًي ثِ هطاتت لَي

زض هحيظ هيکطٍگطاًف چٌيي  [5] هيلازي، ًيچِ ٍ اؾتطاة 1987ثبض زض ؾبل 

. ظهبًي کِ [7 ,6]ًبم گطفت هكبّسُ ًوَزًس اي ضا کِ اثط پيؿتًَي پسيسُ
تغييطات زهب ًبچيع اؾت ضطيت پرف ؾيبل فَق ثحطاًي ثِ ؾوت نفط هيل 

کٌس. زض ايي حبلت، ضطيت ثؿيبض ثبلاي اًجؿبط ؾيبل هٌدط ثِ هٌجؿظ هي

پيؿتًَي هبثمي ؾيبل ضا کِ  قسى لايِ کٌبض زيَاضُ قسُ ٍ ايي اًجؿبط ّوبًٌس

پصيطي ٍ زاًؿيتِ ثبلاي فلت تطاکن کٌس. ثِپصيط اؾت هتطاکن هيثِ قست تطاکن
ؾيبل فَق ثحطاًي، اهَاج آکَؾتيکي حطاضت المبيي زض ؾيبل فَق ثحطاًي ثِ 

. [11-8]ثبقس آل تحت افعايف زهبي يکؿبى هيتط اظ ؾيبل ايسُهطاتت لَي

زليل ضطيت پرف پبييي، پسيسُ اثط  تَاى ًتيدِ گطفت کِ ثِ ثٌبثطايي هي

-12]ٌس کپيؿتًَي ًمف انلي ضا زض تقبزل حطاضتي ايي ًَؿ ؾيبلات ثبظي هي
. زض ٍالـ ايي هكبّسُ، افعايف اًتمبل حطاضت ؾيبل فَق ثحطاًي ضا ثِ [16

ّب، ذٌک کٌٌسُ اظ ايي هکبًيعم زض هيکطٍ اذتلاط .[17]کطز ذَثي تَخيِ هي

ؾغَحِ آلَزُ  ّوطفتي، کوپطؾَض نَتي، تدْيعات هبفَق نَتِ تويع کٌٌسُ

 .[18]قَز اؾتفبزُ هي
ثِ هغبلقِ هکبًيعم فيعيکي ثِ نَضت تئَضي  [19]اًکي ٍ ّوکبضاى 

ّب فطو کطزًس کِ همساض اًطغي هكرهي ثِ حدن کَچکي اظ پطزاذتٌس. آى

قَز. ايي زض حبلي کِ ًعزيک ًمغِ فَق ثحطاًي لطاض زاضز، زازُ هي (  )ؾيبل 

زٍ حبلت ّن فكبض ٍ  ّبثبقس. آىهي (     )اؾت کِ حدن کل ثطاثط 
آزيبثبتيک ضا ثطاي ايي هؿبلِ زض ًؾط گطفتٌس ٍ هتَخِ قسًس کِ ثطاي حبلت 

کِ زض هقطو اًتمبل ّسايت لطاض  (  )آزيبثبتيک، زهبي ثرف افؾن ؾيبل 

 ضؾس. ثِ تقبزل حطاضتي هي V1ًساضز، تحت تبثيط حدن کَچک 
اًتمبل حطاضت زض ؾيبل فَق ثحطاًي ضا ثِ نَضت  [20]ثَکبضي ٍ ّوکبضاى 

يک ثقسي ٍ فسزي ٍ ثطاي ؾيبل ظًَى هَضز هغبلقِ لطاض زازًس. زهبي زيَاضُ اظ 

mK 10  تبmK 20 ّب فطو ثبلاي ًمغِ ثحطاًي تغييط زازُ قسُ اؾت. آى

زليل گطاًف ثؿيبض پبييي، هيساى ؾطفت تمطيجب ًبچيع اؾت. زض ايي  کطزًس ثِ
تحميك هتٌبؾت ثب فطضيبت، هقبزلِ اًطغيِ خسيسي ثطاي تحليل زهب تَؾقِ 

 زازُ قسُ اؾت. 

اثط گطهبيف زيَاضُ ضا ثط ضٍي ؾيبل فَق ثحطاًي  [21]ظاپَلي ٍ ّوکبضاى 

CO2 ّب ثِ حل فسزي زض قطايظ هيکطٍ گطاًف هَضز هغبلقِ لطاض زازًس. آى
حل، هقبزلِ  اًس. زض اييهقبزلِ کبهل ًبٍيط اؾتَکؽِ يک ثقسي پطزاذتِ

اٍلؽ ثِ فٌَاى هقبزلِ حبلت ؾيبل فَق ثحطاًي  اؾتفبزُ قسُ اؾت.  CO2ٍاًسض

تٌْب  CO2زض ايي تحميك فطو قسُ اؾت کِ اًطغي زاذليِ ؾيبل فَق ثحطاًي 

ّب خْت حل هقبزلِ ًبٍيطاؾتَکؽ يک ثبقس. آىثِ نَضت تبثقي اظ زهب هي
PISOثقسي اظ الگَضيتن 

ّب ثِ نَضت کي اظ زيَاضُاًس. زهبي يثْطُ گطفتِ 1

يبثس. زهبي ؾبيط هطظّب افعايف هي ms 1.3زض هست ظهبى  mK 13ذغي تب 

ّويي هؿبلِ ضا  [20]هبًس. ايي زض حبلي اؾت کِ ثَکبضي ٍ ّوکبضاى ثبثت هي

 اًس. ّبي آزيبثبتيک حل کطزُب زض ًؾط گطفتي زيَاضُث

                                                                                                                                           
1
 Pressure Implicit with Splitting of Operators 

زض ًعزيک  (SF6)تحميمي ثط ضٍي ّگعا فلَضايس ؾَلفَض  [22]کليي ٍ ّوکبضاى 

يبل هصکَض زض يک اؾتَاًِ هؿي پط اًس. ؾًمغِ ثحطاًي زض آظهبيكگبُ اًدبم زازُ
قسُ اؾت. ؾطهبيف ًبگْبًي اظ چٌس هيلي کلَيي ثبلاي ًمغِ ثحطاًي تب چٌس 

هيلي کلَيي ظيط ًمغِ ثحطاًي افوبل گطزيس. تحت قطايظ فَق ثحطاًي همساض 

cmاظ هطتجِ  SF6ضطيت پرف ؾيبل 
2
/s 10

ثبقس. ايي ثسيي هقٌبؾت کِ هي 7-

ؾبفت ظهبى لاظم اؾت تب  100َل کليي، حسٍز اظ ؾل mm 2ثطاي عَلي حسٍز 
تقبزل حطاضتي ثِ ٍاؾغِ پرف ضخ زّس. اهب ًتبيح آظهبيكگبّي کليي حبکي اظ 

 اًدبهس. آى اؾت کِ ايي تقبزل حطاضتي حسٍز چٌس ثبًيِ ثيكتط ثِ عَل ًوي

اًتمبل حطاضت ًعزيک ًمغِ فَق ثحطاًي ضا ثطاي  [12]گٌَى ٍ ّوکبضاى 

تحت قطايظ هيکطٍ گطاًف ٍ زض هحيظ آظهبيكگبُ  CO2ؾيبل فَق ثحطاًي 
غبلقِ لطاض زازًس. هسل آظهبيكگبّي ايكبى زاضاي يک ؾلَل قفبفِ هَضز ه

ثَز. ثِ فلاٍُ کِ ايي ؾلَل زاضاي يک  CO2حبٍيِ ؾيبل فَق ثحطاًي 

تَاًؿت ثِ ؾطفت زهب ضا ثبلا يب پبييي ثجطز. تطهَؾتبت ثؿيبض زليك اؾت کِ هي

 mm 7.48ٍ ضربهت  mm 10.1اي زاضاي لغط اثقبز زاذل ايي ؾلَل اؾتَاًِ
ثبقس. يک هفتَل ثَز. ؾلَل زاذلي زاضاي زٍ چكوي ثط ضٍي ثبلا ٍ پبييي هي

( کِ اظ ًؾط حطاضتي کبهلا هدعا اظ ؾلَل اؾت ٍ تبثيط mm 0.3ثؿيبض ثبضيک )

ي گيطز زض هطکع ؾلَل لطاض زازُ قسُ اؾت. زهب ٍ زاًؿيتِکوي اظ آى هي

ّبي ًَض کٌٌسُزضٍىِ ؾلَل، تَؾظ زٍ چكوي هصکَض ٍ ثب اؾتفبزُ اظ ؾبعـ 
 ثبقٌس. گيطي هي لبثل اًساظُ

زليمِ پطٍاظ هَقک  6خْت ايدبز هحيظ هيکطٍگطاًكي، ايكبى اظ 

اًس. زض قطٍؿ آظهبيف کل هدوَفِ زاضاي زهبيي ثبثت ٍ تحميمبتي ثْطُ ثطزُ

ثِ ؾيؿتن  mK 1ثَزُ اؾت. يک ًَؾبى زهبيي زض حسٍز  Tc+2.3 mKثطاثط ثب 
هكبّسُ ًوَزًس کِ تقبزل حطاضتي زض  [12]ضاى قَز. گٌَى ٍ ّوکبالمب هي

پيًَسز. ايي زض حبلي اؾت کِ ثب زض ًؾط گطفتي اثقبز ثِ ٍلَؿ هي s 20کوتط اظ 

، تقبزل CO2ايي هدوَفِ ٍ همساض ضطيت پرفِ حطاضتيِ ؾيبل فَق ثحطاًي 

حطاضتي زض اثط پرف، حسالل يک ّفتِ ظهبى ًيبظ زاضز. هكبّسُ گٌَى ٍ 
کٌس کِ ايي ؾطفت ثبلا زض اًتمبل حطاضت ثِ زليل ًيع تبييس هي [12]ّوکبضاى 

 ثبقس.ٍلَؿ پسيسُ اثط پيؿتًَي هي

چِ ضا گٌَى زاقت ثطاي ؾيبل  ًيع تدطثِ هكبثِ آى [23]وکبضاى ثًَتي ٍ ّ
ٍ  mm 11.6پيبزُ کطزًس. ؾلَل ايكبى زاضاي لغط زاذلي  CO2فَق ثحطاًي 

بييي خْت اضؾبل ثَز. ّن چَى لجل زٍ چكوي زض ثبلا ٍ پ mm 6.8ضربهت 

ًَض ٍ ضنس پبضاهتطّب، تقجيِ قسُ اؾت. ايكبى ًيع ًتبيدي هكبثِ ًتبيح گٌَى 

ضقس لايِ حطاضتي زٍض ّيتط ضا اًسکي پؽ اظ  "1قکل "اًس. زؾت آٍضزُ ثِ
 زّس. قطٍؿ گطهبيف ًكبى هي

 
Fig. 1 Growth of thermal layer near the heater in the supercritical fluid 

shortly after warming [22] 
سکي پؽ اظ گطهبيف  ضقس 1شکل  لايِ حطاضتي ًعزيک ّيتط زض ؾيبل فَق ثحطاًي اً

[23] 
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نَضت فسزي ثط ضٍي عجيقت پسيسُ اثط پيؿتًَي  ثِ [16]ظاپَلي ٍ کبضلؽ 
ي هيبى زٍ نفحِ ثَز کِ هغبلقِ کطزًس. ٌّسؾِ هَضز هغبلقِ، فضبي پط قسُ

تغييطات آى ثِ نَضت يک ثقسي هَضز هغبلقِ لطاض گطفتِ اؾت. هقبزلات 

پصيط ثقس ًبٍيط اؾتَکؽ تطاکن ظاپَلي ٍ کبضلؽ، هقبزلات ثي حبکن زض پػٍّف

يک ثقسي ثَزُ اؾت. ثِ فلاٍُ کِ زض هقبزلِ اًطغي فطو قسُ کِ اًطغي 
 2006زاذليِ ؾيبل ًعزيکِ ًمغِ فَق ثحطاًي تٌْب تبثقي اظ زهب اؾت. زض ؾبل 

ّبي هرتلفي اظ ضٍـ حدن ثب تطکيت ضٍـ [24] هيلازي آکبضي ٍ ضاؾپَ

هحسٍز ٍ ثب اؾتفبزُ اظ فيلتطاؾيَى آکَؾتيکي هَفك ثِ اضايِ ضٍقي پبيساض 

حطاًي ضا زض يک هحفؾِ قسًس کِ ثتَاًس خطيبى خبثدبيي آظاز ؾيبل فَق ث
ضٍـ  [17]هيلازي ّبغي ٍ هبضکَؼ  2008زض ؾبل ؾبظي ًوبيس. هکقجي هسل

ؾبظي پسيسُ اثط پيؿتًَي زض ًعزيک ًمغِ ثحطاًي قجکِ ثَلتعهي ضا ثطاي قجيِ

-ضٍقي قجيِ ثِ ضٍـ قبى ٍ چي ثطاي قجيِ ّب اظهَضز هغبلقِ لطاض زازًس. آى

 پصيطي ؾيبل فَق ثحطاًي اؾتفبزُ ًوَزًس. ؾبظي تطاکن
تَاى زض تغييطات قسيس پيچيسگي ضفتبض خطيبى ؾيبل فَق ثحطاًي ضا هي

ذهَنيبت فيعيکي ٍ فيي حبل تطاکن پصيطي ثبلاي آى زاًؿت. ثؿظ ضٍـ 

چٌس زيسگبُ هَضز اّويت  تَاًس اظقجکِ ثَلتعهي ثطاي ؾيبل فَق ثحطاًي هي

پصيطي ؾيبل فَق ثحطاًي اقبضُ تَاى ثِ تطاکنثبقس. اظ خولِ ايي هَاضز هي
پصيط قجکِ ثَلتعهي ثب فطو ؾيبل ًوَز، لصا ًيبظ ّؿت تب يک هسل تطاکن

آل فطو قَز. هَضز زيگط هطثَط ثِ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي حطاضتي اؾت غيطايسُ

ؾبظي خطيبى ذَال هتغيط اضايِ لکِ ًيبظ ّؿت تب هسلي هٌبؾت خْت هس

پسيسُ اثط پيؿتًَي ًمف هْوي زض اًتمبل حطاضت ؾيبل فَق  فلاٍُ قَز. ثِ
ؾبظي ايي پسيسُ ٍ افوبل اثط آى ثط ضٍي تَظيـ زهبي کٌس. هسلثحطاًي ايفب هي

ؾيبل ًيبظهٌس آى اؾت کِ همساض کبض تطاکن هحبؾجِ قَز. زض ضٍـ اؾتبًساضز 

ًؾط قسُ اؾت، پؽ فطهَلاؾيَى  اظ ايي تطم نطفقجکِ ثَلتعهي حطاضتي 

ؾبظي کبض تطاکن هي ثبيؿت انلاح قَز قجکِ ثَلتعهي حطاضتي ثب ّسف هسل
ٍايي هسل عَضي تٌؾين گطزز کِ ّوَاضُ ذغبيي اظ هطتجِ زٍ ثط ضٍي فسز 

ؾبظ ًيطٍ زض ضٍـ ّبي هرتلف قجيًَِزؾي زاقتِ ثبقس. ّن چٌيي ضٍـ

ل ًيطٍي ثيي هَلکَلي ٍاًسضٍالؽ هقطفي ذَاّس قجکِ ثَلتعهي ثب ّسف افوب

ؾبظي هَضز تَخِ اؾت فطهَلاؾيَى اظ خولِ هَاضزي کِ زض ايي هسلقس. 
قطايظ هطظي اؾت. پبيساضي حل فسزي زض ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثِ قست تبثـ 

فطهَلاؾيَى ٍ ًحَُ افوبل قطط هطظي اؾت. زض پػٍّف حبضط ًيبظ ّؿت تب 

ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ٍ ّن ثطاي قجکِ ثَلتعهي  قطط هطظي هٌبؾجي ّن ثطاي

اٍگطايي حل ًكَز.  حطاضتي اًتربة قَز تب هٌدط ثِ 

 ضبکٍ بًلتشمه حزارتی -2

ايسُ اؾبؾيِ چگًَگي هحبؾجِ تغييطات ضطيت پرف ثب زهب زض ايي هغبلقِ، اظ 

هسلي ضا زض ضٍـ قجکِ  ّبگطفتِ قسُ اؾت. آى [25]همبلِ ٍضهعيبض ٍ ثبظاضگبى 
اَل ضا زض قطايظ  اًَبيي قجيِ ؾبظي تغييطات ذ ثَلتعهي تَؾقِ زازًس کِ ت

خْت  [26]. ايي ضٍـ فسزي زض هطخـ [25]غيط ذغي قسيس زاضا هي ثبقس 

هسل ؾبظي هؿبيل خبثدبيي آظاز هَضز ثطضؾي لطاض گطفتِ اؾت. ثرف هتغيط 

ضطيت پرف حطاضتي ثب اضبفِ کطزى يک تطم ثِ تبثـ تَظيـ تقبزلي قجيِ 
ؾبظي قسُ اؾت. زض ليبؼ ثب ضٍـ ّبي هبکطٍؾکَپيک، ايي ضٍـ اثطات غيط 

ؾوت کٌس. تطم هٌجـ ًيع ثِ فٌَاى يک تطم زض ذغي هقبزلِ اًطغي ضا حصف هي

ضاؾت هقبزلِ قجکِ ثَلتعهي زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. ثط ايي اؾبؼ هقبزلِ 

کٌس کِ زض آى ثِ نَضت ظيط تغييط هي  قجکِ ثَلتعهي حطاضتي زض ضاؾتبي 
–  ثبقس:خْت قجيِ ؾبظي تطم هٌجـ هي        

(1) Ω
 
   ( ⃗   ⃗     )    ( ⃗  )         

ضطيت    ،    ٍ ظهبى ⃗  تبثـ تَظيـ احتوبل زض هرتهبت (  ⃗ )  کِ زض آى 

Ωثطزاض ؾطفت قجکِ ٍ   ⃗ ٍظًي، 
 

زض تحميك  اؾت.  تبثـ ثطذَضز زض خْت  
 قَز:ثِ نَضت ظيط انلاح هي BGKحبضط، تمطيت 

(2) Ω
 
  

 

 
(     

  )      ⃗      

کِ زض آى
 

     
  ، ثَلتعهي حطاضتيتبثـ انلاح کٌٌسُ ذغبي قجکِ 

تبثـ    

 ثبثت ظهبى آضاهف زض قجکِ ثَلتعهي حطاضتي   ٍ    تَظيـ تقبزلي زض خْت
            اؾت. تطم هٌجـ ثِ نَضت 

ثِ  'εزض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت کِ  

َظيـ قَز. تبثـ تفٌَاى فسز ًبزؾي ضٍـ قجکِ ثَلتعهي حطاضتي تقطيف هي
 گطزز.ًْبز هيتقبزلي ًيع ثِ نَضت ظيط پيف

(3)   
  

    (  
 

  
 
   ⃗   ⃗⃗  

 

  
 
  ⃗   ⃗⃗⃗ ) 

ؾطفت نَت    قَز ٍ تقطيف هي   ∑  کِ زض آى زهب ثطاؾبؼ ضاثغِ 

ثبقٌس. ضطيت پرف حطاضتي ثط اؾبؼ ؾطفت هبکطٍؾکَپيک هي ⃗⃗ قجکِ ٍ 

 ضاثغِ ظيط تقطيف هي قَز. 
(4)        

ثبقس. زض ثرف هتغيط ضطيت پرف حطاضتي هي  همساض ثبثت ٍ    کِ زض آى 

     ثط اؾبؼ ضاثغِ    ضٍـ حبضط همساض 
لبثل هحبؾجِ اؾت.  (     ) 

هقبزلِ اًطغي ثِ فطم ظيط هحبؾجِ  [27]ثب اؾتفبزُ اظ آًبليع چبپوي اًؿکَگ 

 گطزز: هي
 

 

 

 
(5) 

  ( )   ⃗⃗⃗ (  ⃗⃗)   ⃗⃗⃗ [  ⃗⃗⃗ ] 

            ⃗⃗⃗ [
  

  
 
  (  ⃗⃗    ⃗⃗⃗ )]

⏟              
             

 

 

           ⃗⃗⃗ [   
   ⃗  

 ]⏟      
               

       
 

⏟
           

  (  ) 

زّس.  ًكبى هي α خبثدبيي ضا ثب ضطيت پرف کلي-هقبزلِ پرف (5) ضاثغِ
ثط آى، يک تطم ذغب )يب تطم ًبذَاؾتِ( ٍ يک تطم انلاح کٌٌسُ ًيع زض  فلاٍُ

زض پيَؾت، هحبؾجبت هطثَط ثِ تطم انلاحي آٍضزُ قسُ اًس.  هقبزلِ ؽبّط قسُ

اؾت. ايي تطم عَضي اًتربة ذَاّس قس کِ تطم ذغب اظ ثيي ثطٍز. ّن چٌيي 

  تطم 
  

اَى    ًيع عَضي زض هقبزلِ قجکِ ثَلتعهي افوبل قسُ اؾت کِ ثِ فٌ

خبثدبيي ؽبّط قَز. ضٍـ حبضط اؾتفبزُ اظ ضٍـ -تطم هٌجـ زض هقبزلِ پرف
ؾبظز کِ زض آضاهف چٌسگبًِ ضا خْت ثبلا ثطزى پبيساضي حل هيؿط هيظهبى 

 لؿوت ثقس ثِ هقطفي آى پطزاذتِ ذَاّس قس. 

تَاى ازفب ًوَز کِ ضٍـ ظهبًي کِ تطم انلاحي زض ًؾط گطفتِ قَز هي

خبثدبيي ثسٍى ّيچ ليس -قجکِ ثَلتعهي حطاضتي اضايِ قسُ ثطاي هقبزلِ پرف
هطتجِ زٍ زاضز. ثِ فلاٍُ ايي ضٍـ اظ ذبًَازُ  ٍ قطعي ثط ضٍي ظهبى زلتي اظ

اظ همبزيط گبم ظهبًي    ّبي نطيح اؾت چطا کِ همبزيط زض گبم ظهبًي ضٍـ

t ِآيٌس ٍ ّيچ الگَضيتن تکطاضي ثطاي ضؾيسى ثِ زؾت هيِ نَضت نطيح ث ث

ضٍي فسزي پيفّبي ًيبظ ًيؿت. لبثل شکط اؾت ضٍـ     پبؾد زض ظهبى
نَضت  ظهبًي هَخَز کِ اظ زلت هطتجِ زٍم ثطذَضزاض ّؿتٌس ّيچ کسام ثِ

قًَس ٍ ّوگي ًيبظ ثِ تکطاض زاضًس. زض حبلي کِ ضٍـ قجکِ نطيح افوبل ًوي

ثَلتعهي حطاضتي ثب تطم انلاحي فَق ايي هعيت ضا زاضاؾت. زض همبيؿِ ثب ؾبيط 

طهي اظ ًؾط ًيبظ ثِ حبفؾِ ثؿيبض تَاى گفت کِ ضٍـ قجکِ ثَلتّب هيالگَضيتن
هدَْل زض ّط  D2Q9 ،9فٌَاى هثبل زض قجکِ  ثبقس، چطا کِ ثِپطّعيٌِ هي

ًمغِ اظ قجکِ ٍخَز زاضز. ايي زض حبلي اؾت کِ ايي ضٍـ ثِ خْت اؾتفبزُ اظ 

ّبي هطتجِ ضٍـ نطيح ثط ضٍي ظهبى، ضٍقي ثؿيبض ؾطيـ زض ليبؼ ثب ضٍـ

ط آى، ضٍـ قجکِ ثَلتعهي حطاضتي لبثليت ثبلايي ث زٍم زيگط اؾت. الجتِ فلاٍُ
زّس. اظ گطّبي هَاظي زض اذتيبض کبضثط ذَز لطاض هيضا زض اؾتفبزُ اظ پطزاظـ

گطّبي گط ضٍ ثِ تَليس پطزاظـّبي ؾبظًسُ پطزاظـآى خبيي کِ اهطٍظُ قطکت
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 اًس، اؾتفبزُ اظ اييّب آٍضزُخبي ثبلاثطزى ؾطفت پطزاظـ آى اي ثِچٌس ّؿتِ

 تَاًس ؾطفت ٍ زلت حل ضا تب حس ثؿيبض ثبلايي افعايف زّس.ضٍـ هي

 ريش سمان آرامص چىدگاوٍ -3

آٍضز ّبيي کِ هسل قجکِ ثَلتعهي حطاضتي حبضط ثِ اضهغبى هييکي اظ هعيت

لبثليت اؾتفبزُ اظ ضٍـ ظهبى آضاهف چٌسگبًِ اؾت. هقبزلِ قجکِ ثَلتعهي 
 کٌس.يط هينَضت ظيط تغي حطاضتي زض ضٍـ هصکَض ثِ

  ( ⃗   ⃗     )    ( ⃗  )   

 ∑    (  ( ⃗  )    

  ( ⃗  ))

 

 

 

(6) 

تَاًس ثبفث افعايف زلت ٍ پبيساضي اؾتفبزُ اظ ضٍـ ظهبى آضاهف چٌسگبًِ هي

 . هقبزلِ [29 ,28]ضٍـ قجکِ ثَلتعهي حطاضتي گطزز 

 قَز. ثِ فطهت ظيط تجسيل هي (6)

  ( ⃗   ⃗     )    ( ⃗  )       ( ̃( ⃗  )   ̃  ( ⃗  )) (7) 

ثبقٌس. اًتمبل هيبى تبثـ تَظيـ ٍ ثطزاضّبي ثطزاض هوبى هي (  ⃗ )̃ کِ زض آى 

 ثبقس.بثل اًدبم هيهوبى ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ذغي ظيط ل

 ( ⃗  )    ̃( ⃗  ) (8) 

لبثل هحبؾجِ  Mاقويت، هبتطيؽ -ؾبظي گطام ثب اؾتفبزُ اظ الگَضيتن هتقبهس

. ثط [30]تَؾظ گيٌعثطگ پيكٌْبز قسُ اؾت  Mثبقس. فطهت کلي هبتطيؽ هي

 نَضت ظيط لبثل ثيبى اؾت.  ثِ Mهبتطيؽ  D2Q9ايي اؾبؼ زض قجکِ 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
      

      
      
      

      
      
      

    
     
    

     
     
     

      
      
      

    
     
   

     
     
    

      
   

      ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 (9) 

يک هبتطيؽ لغطي اؾت کِ زض ظيط تقطيف قسُ اؾت  هبتطيؽ آضاهف

[28]. 
           (                               

 

     

 
 

     

) 

 

(10) 

ّبي تقبزلي ثِ نَضت  ثبقٌس. هوبى زاقتِ همبزيط زلرَاُ تَاًٌس هي   ٍ    کِ 

 قًَس. ظيط تقطيف هي

 ̃ 
  

     ̃ 
  

      ( ⃗⃗    ⃗⃗)   

 ̃ 
  

    ( ⃗⃗   ⃗⃗)   ̃ 
  

        

 ̃ 
  

        ̃ 
  

       ̃ 
  

      

 ̃ 
  

 (   )
  (   )

 
   ̃ 

  
        

 

 
 

(11) 

 پذیز سیال فًق بحزاویمدل تزاکم -4
پصيط فَق ثحطاًي، اظ هقبزلِ حبلت ؾبظي خطيبى ؾيبل تطاکنخْت قجيِ

اٍلؽ اؾتفبزُ قسُ اؾت  .[31] ٍاًسض

(12) (  
 

  
) (   )     

اٍلؽ ثبثت   ٍ  هرهَل، حدن  تطهَزيٌبهيک،  فكبض   کِ زض آى ّبي ٍاًسض

ؾبظي ايي حبلت زض هقبزلِ قجکِ ثبقس. خْت قجيِثبثت گبظّب هي  ٍ 

نَضت ظيط تقطيف  ثِ (12)( ثطاؾبؼ ضاثغِ  ثَلتعهي، پتبًؿيل ثيي هَلکَلي )
 .[31] قَزهي

 

 (13)     
       

     
 

زّس. ثب اؾتفبزُ اظ تبثـ لسضت تمبثل هيبى شضات ضا ًكبى هي  کِ زض آى 

 .[31] همساض ًيطٍي ثيي هَلکَلي ضا حؿبة ًوَزتَاى پتبًؿيل فَق هي
(14)  ⃗        ⃗⃗⃗   

نَضت يک ًيطٍي ذبضخي زض ؾوت ضاؾت هقبزلِ قجکِ  ًيطٍي هصکَض ثِ

 قَز.نَضت ظيط افوبل هي ثَلتعهي ثِ

(15)   ( ⃗   ⃗     )    ( ⃗  )      ̃  

تَاى ثِ ؾِ ثَلتعهي ضا هي ؾبظي ًيطٍّبي ذبضخي زض ضٍـ قجکِقجيِ
ثبقس. ايي ضٍـ هي [32]زؾتِ کلي تمؿين ًوَز. زؾتِ اٍل هجتٌي ثط ضٍـ لَ 

 زّس. َضت ظيط پيكٌْبز هين همساض ًيطٍ ضا زض هقبزلِ قجکِ ثَلتعهي ثِ

(16)  ̃   
 

  
 
     ⃗   ⃗ 

  اثط ًيطٍ زض خْت   ̃ ًيطٍي حدوي )ًيطٍي ثيي هَلکَلي( ٍ  ⃗ کِ زض آى 
ثبقس. زض زؾتِ زٍم اثط ًيطٍ ثط ضٍي ؾطفت هيکطٍؾکَپيک، قجکِ ثَلتعهي هي

فجبضت زيگط ؾطفت  . ثِ[33]گطزز عجك لبًَى زٍم ًيَتي افوبل هي

 قَز.نَضت ظيط انلاح هي هبکطٍؾکَپيک ٍ تقبزلي ثِ

 

(17) 

 ⃗⃗( ⃗  )   ⃗⃗ ( ⃗  )   
 ⃗( ⃗  )

 
 

 ⃗⃗  ( ⃗  )   ⃗⃗ ( ⃗  )   
 ⃗( ⃗  )

 
 

ؾطفت هبکطٍؾکَپيک  ⃗⃗ ثبثت آضاهف زض ضٍـ قجکِ ثَلتعهي،   کِ زض آى 

ؾطفت هيکطٍؾکَپيک   ⃗⃗  ؾطفت هتٌبؽط ثب تبثـ تَظيـ تقبزلي اؾت.   ⃗⃗ ٍ
 قَز.  تقطيف هي (18)ثبقس کِ ثطاؾبؼ ضاثغِ هي

(18)  ⃗⃗ ( ⃗  )  
 

 
∑  ⃗   ( ⃗  ) 

      همساض ثبثت آضاهف ثطاؾبؼ ضاثغِ 
   لبثل هحبؾجِ اؾت کِ زض آى   

ثبقس. زؾتِ ؾَم هجتٌي ثط ضٍـ گَ ٍ ّوکبضاى لعخت ؾيٌوبتيکي ؾيبل هي
قس. ايي ضٍـ ثِ نَضت ّن ظهبى ّن همساض ًيطٍ ضا زض هقبزلِ قجکِ ثبهي [34]

 کٌس.ّب ضا انلاح هيؾبظز ٍ ّن همساض ؾطفتثَلتعهي ٍاضز هي

(19)  ̃  (  
 

  
)  (

 ⃗   ⃗⃗

  
 

 
 ⃗   ⃗⃗

  
 

)  ⃗ 

 

 ⃗⃗( ⃗  )   ⃗⃗ ( ⃗  )  
 ⃗( ⃗  )

 
 

 

(20)  ⃗⃗  ( ⃗  )   ⃗⃗ ( ⃗  )  
 ⃗( ⃗  )

 
 

تَاى ًكبى زاز کِ تٌْب زؾتِ ؾَم اًؿکَگ هيثب کوک آًبليع چبپوي 
کٌس ؾبظي هياؾت کِ زليمب هقبزلات هبکطٍؾکَپيک ًبٍيط اؾتَکؽ ضا قجيِ

زُ اظ ثؿظ چبپوي ثبقٌس کِ ثب اؾتفبّبي اٍل ٍ زٍم زاضاي ذغب هي. زؾتِ[34]

فٌَاى هثبل همساض ذغبي  . ثِ[34]ّب ضا هحبؾجِ ًوَز تَاى آىاًؿکَگ هي

 ( ثطاي زؾتِ اٍل ثِ نَضت ظيط اؾت.         هقبزلِ پيَؾتگي )

(21)            
 

 
 ⃗⃗⃗ ⃗ 

( ًيع ثِ فطهت ظيط لبثل حهَل         ٍ همساض ذغبي هقبزلِ هوٌتَم )

 اؾت. 

(22)           
 

 
  

  ⃗

  
 (  

 

 
)  ⃗⃗⃗ ( ⃗⃗ ⃗   ⃗ ⃗⃗) 

پبضاهتطي اؾت کِ زض ثؿظ چبپوي اًؿکَگ هتغيطّب حَل آى    کِ زض آى

ظ هؿبيل اي اقًَس. ذغبي زؾتِ اٍل ٍ زٍم هوکي اؾت زض پبضُثؿظ زازُ هي
فٌَاى هثبل زض هَضز خطيبى پَيعلي، ثب فطو  چٌساى اّويت ًساقتِ ثبقس. ثِ

تَاى گفت فٌَاى ًيطٍ زض هقبزلِ هوٌتَم اثط ثگصاضز، هي ايي کِ گطازيبى فكبض ثِ

ايي ذغبي زؾتِ اٍل نفط  ثط کِ تطم ًيطٍ زض ظهبى ٍ هکبى ثبثت اؾت ٍ ثٌب

 ذَاّس ثَز. 
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 ضزط مزسی مدل حاضز  -5
قَز ثطلطاضي قطط هطظي زيطيكلِ زض قجکِ ثَلتعهي حطاضتي، فطو هي ثطاي

 قبض زض توبم خْبت ثطاثط اؾت.

(23)      

  
      

   

گطزًس. زٌّسُ خْت شضاتي اؾت کِ ثِ زاذل هيساى حل ثبظ هي ًكبى iخْت 
ّبي زيَاضُ، هَاظًِ قبض ضا قَز. ثطاي گطُاعلاق هي iثِ لطيٌِ خْت   jخْت 

 نَضت ظيط ثبظًَيؿي کطز. تَاى ثِهي

(24)    (     )     

   

ثبقس. ثطاي قطط هطظي فبيك، همبزيط تبثـ تَظيـ زهبي زيَاضُ هي Twکِ زض آى 

تطيي گطُ زاذلي ّبي هطظي اظ ضٍي همبزيط هتٌبؽط آى زض ًعزيکثط ضٍي گطُ
زّس. ثط قجکِ ثط ضٍي هطظ ثبلا ضا ًكبى هي هسل "2قکل "قًَس. هحبؾجِ هي

تَظيـ  تَاثـ ايي اؾبؼ هدَْلات هطثَط ثِ قطط هطظي ّيسضٍزيٌبهيکي

 ثبقٌس. ( هي ٍ   ،    ،   ٍ چگبلي خطيبى ) 8ٍ  7، 4احتوبل زض ضاؾتبّبي 

 نَضت ظيط اؾت: هقبزلات حبکن ثط هؿبلِ ثِ

(25) 

           (                    ) 

                      
  

 
 

                      
  

 
 

لبثل  (   )  ∑  ثب تَخِ ثِ هقبزلات فَق ٍ اظ آًدبيي کِ چگبلي اظ ضاثغِ 

نَضت ظيط هحبؾجِ تَاى ثِهحبؾجِ اؾت، همساض چگبلي ضا ثط ضٍي زيَاضُ هي
 ًوَز.

  

(26)    
          (        )  

  

 

    

 

فطو کطزًس کِ قطط هطظي ثبظگكت ثط ضٍي لؿوت  [35]اٍليي ثبض غٍ ٍ ّي 

     غيطتقبزلي تبثـ تَظيـ ثطلطاض اؾت )
  

      
(. ثط ايي اؾبؼ   

 ذَاّين زاقت:
 

 

 

 
(27) 

      
 

 
     

      
 

 
(     )  

 

 
    

 

 
     

  

 
 

  

 
 

      
 

 
(     )  

 

 
    

 

 
     

  

 
 

  

 
 

 وتایج -6

گيطز. زض اثتسا هطتجِ ذغبي هسل قجکِ ثَلتعهي حطاضتي هَضز اضظيبثي لطاض هي
 اظ  ظهبى  ضٍي ثط   حبضط  فسزي  قَز کِ ذغبي هسلايي هثبل ًكبى زازُ هي

 هيکطٍگطاًف  هحيظ   زض  پيؿتًَي  اثط    پسيسُ ؾپؽ  ثبقس. هي زٍم  هطتجِ 

 

 
Fig. 2 D2Q9 lattice model on the bottom boundary 

 ثط ضٍي هطظ پبييي D2Q9هسل قجکِ   2شکل 

ثطاي ّط زٍ قجکِ ثَلتعهي  D2Q9قَز. زض ايي تحميك اظ هسل ؾبظي هي قجيِ
فلاٍُ تغييطات ّسايت حطاضتي اؾتفبزُ قسُ اؾت. ثٍِ حطاضتي  ّيسضٍزيٌبهيکي

 قَز.ثب اؾتفبزُ اظ ضاثغِ ظيط حؿبة هي

(28)     ( )  
    ( )

   

   [   (    )
    ] 

ثرف هتغيط ضطيت  ( ) ثرف ثبثت ضطيت ّسايت حطاضتي،    کِ زض آى 

ؽطفيت حطاضتي هرهَل ؾيبل زض فكبض    چگبلي خطيبى،   ّسايت حطاضتي، 

زهبي ثي ثقس    پبضاهتط هتٌبؾت ثب تغييط ضطيت ّسايت حطاضتي ٍ   ثبثت، 

 اًتربة گطزيسُ اؾت. 0.75 [24]عجك هطخـ   ثحطاًي هي ثبقٌس. همساض 

 خطای شبکه بولتزمن حرارتی -6-1

خْت ثطضؾي هطتجِ ذغبي هسل حبضط، هؿبلِ يک ثقسيِ اًتمبل حطاضت ؾيبل 

. تَظيـ اٍليِ زهب ثطاؾبؼ [26] ثب تَظيـ ؾطفت هكرم زض ًؾط گطفتِ قس

 ثبقس.نَضت ظيط هي هکبى ثِ

(29)  (  )    √         ( 
      

    
) 

تبثـ  ثبثت هَثط زض هَج اٍليِ زهب اؾت.   ثقس هکبى ٍ  همساض ثي   کِ زض آى
 قَز. ؾطفت ثِ نَضت ظيط فطو هي

(30)  (    )          ( 
  )    (   ) 

ٍ      کِ زض آى اي اؾت. خْت فطکبًؽ ظاٍيِ   همساض ثيكيٌِ ؾطفت 

حصف ذغبي ًبقي اظ قطط هطظي، اظ قطط هطظي پطيَزيک ثطاي هطظّب 

حل هؿتمل اظ قجکِ ٍ گبم ظهبًي، گبم  اؾتفبزُ قسُ اؾت. خْت حهَل
اي ضيع قسُ اؾت کِ فبنلِ هيبى ًتبيح، تبثيطي زض ظهبًي ٍ هکبًي ثِ اًساظُ

ثٌسي ظيط ًساقتِ ثبقس. ًتبيح ذغبي ًؿجيِ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي خوـ

آٍضزُ  "3قکل "اؾتبًساضز ٍ هسل حبضط ثِ ّوطاُ اؾتفبزُ اظ تطم انلاح زض 
زّس کِ ذغبي ضٍـ قجکِ ثَلتعهي اؾتبًساضز ثط قسُ اؾت. ًتبيح ًكبى هي

ثبقس. اؾتفبزُ اظ تطم انلاح کٌٌسُ ذغب ًيع هطتجِ ضٍي ظهبى اظ هطتجِ زٍم هي

زّس. ذغبي هطتجِ ذغبي ضٍـ ضا حفؼ ًوَزُ ٍ تٌْب همساض ذغب ضا کبّف هي

ّبي نطيح زيگط زٍم ثط ضٍي ظهبى، هعيت ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثِ ًؿجت ضٍـ
 ثبقس. هي

 پدیده اثر پیستونی-6-2
زض ايي لؿوت اًتمبل حطاضت ؾيبل فَق ثحطاًي هيبى زٍ نفحِ هَضز ثطضؾي 

( لطاض T = ε Tcلطاض ذَاّس گطفت. ؾيبل تحت زهبيي ًعزيک زهبي ثحطاًي )

کٌس. ثِ زليل اًجؿبط پصيطي زاضز. ًبگْبى زهبي نفحِ پبييي تغييط پيسا هي

ثبفث ايدبز اًجؿبط قسيس ؾيبل زض ًعزيک ثبلاي ؾيبل فَق ثحطاًي، ايي تغييط 
زيَاضُ ذَاّس قس. هَج ايدبز قسُ تغييطات زهب ضا ثِ ؾبيط ًمبط ؾيبل هٌتمل 

کٌس هبّيتي کٌس. اؾبؾب ايي هَج ثِ زليل ايي کِ زض يک ضاؾتب حطکت هيهي

يک ثقسي زاضز. هحيظ زض ًؾط گطفتِ قسُ يک هؿتغيل ثب تقساز گطُ 
20x100 ّبي ثبلا ٍ پبييي زاضاي قطط هطظي فسم لغعـ ثبقس. زيَاضُهي

ّؿتٌس. قطط هطظي پطيَزيک ثطاي زٍ هطظ زيگط اًتربة قسُ اؾت. خطيبى 

ؾيبل فَق ثحطاًي تحت گطاًف هقوَلي ظهيي، حتي زض اذتلاف زهبّبي 

ثؿيبض کن، ًِ تٌْب اظ ضايلي ثحطاًي فجَض کطزُ ثلکِ آقفتِ ذَاّس قس لصا خْت 
ظاز ٍ ثطلطاضي قطايظ خطيبى آضام، لاظم اؾت کِ قجيِ حصف خطيبى خبثدبيي آ

ؼ فسز . ثط ايي اؾب[24] ؾبظي حبضط زض قطايظ هيکطٍگطاًف نَضت پصيطز

قَز، پؽ خطيبى خبثدبيي آظاز ٍخَز ضايلي ظيط فسز ضايلي ثحطاًي اًتربة هي

  نَضت   ًساضز. پبضاهتطّبي هَضز اؾتفبزُ ثطاي ؾيبل ٍاًسضٍالؽ ثِ
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ثقس ٍ چگبلي ثبقٌس. همبزيط زهبي فَق ثحطاًي ثيهي              

اًس. ثبثت قسُزض ًؾط گطفتِ            ثقس ثِ نَضتفَق ثحطاًي ثي
ٍ ثبثت آضاهف قجکِ ثَلتعهي ثطاثط  0.7آضاهف قجکِ ثَلتعهي حطاضتي ثطاثط 

ؾبظ ًيطٍ ّبي هرتلف قجيِهمبيؿِ هيبى ضٍـ "4قکل "اًس. لحبػ قسُ 0.8

 زّس.گبم ظهبًي ًكبى هي 500)زؾتِ اٍل، زٍم ٍ ؾَم( ضا پؽ اظ گصقت 

ًؾط غيطلبثل نطف ًتبيح حبکي اظ آى اؾت کِ اذتلاف ؾِ ضٍـ هَضزًؾط
ثيٌي اؾت کِ ًتبيح ضٍـ  لبثل پيف [34]ثبقس. ثب تَخِ ثِ آًبليع هطخـ  هي

 ثبقس.ؾِ زاضاي کوتطيي ذغب هي

قاسُ زض هطخاـ    ثطاي اضظيبثي ذغبي ضٍـ ؾَم، ًتبيح ثب همابزيط هٌتكاط  

ي ثيي ًتابيح هاسل حبضاط ٍ ًتابيح     همبيؿِ "5قکل "قَز. همبيؿِ هي [17]
گبم ظهبًي ًكابى   40000ضا پؽ اظ گصقت  [17]حبنل اظ ضٍـ هک کَضهک 

ِ    هي         ؾابظي  زّس. تقساز گطُ زض ًؾط گطفتاِ قاسُ زض اياي قاجي

ثبقس. ًتبيح حبکي اظ آى اؾت کِ ضٍـ ؾَم ًتبيدي ًعزيک ثاِ  هي       

 کٌس.هسل هک کَضهک اضايِ هي

 
Fig. 3 The relative error of the standard model and modified model for 

the one-dimensional lattice Boltzmann method under            
                  

ذغبي ًؿجي هسل اؾتبًساضز ٍ هسل انلاح قسُ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي ثطاي  3شکل 

         ٍ  , γ=0.08          هؿبلِ يک ثقسي تحت قطايظ

 
Fig. 4 Comparison between three schemes for simulation of 

intermolecular force in the lattice 20x100 and for time step equal 500 

ؾبظي ًيطٍي ثيي هَلکَلي همبيؿِ ًتبيح ثيي ضٍـ يک، زٍ ٍ ؾِ ثطاي قجيِ  4شکل 

 500ٍ زض گبم ظهبًي  20x100زض قجکِ 

 
Fig. 5 Comparison between McCormack simulation results employed 

in [16] and current method by taking the time step 40000 and     
     

کبض گطفتِ قسُ  ؾبظي حبضط ٍ ضٍـ هک کَضهک ثِهمبيؿِ هيبى ًتبيح قجيِ  5شکل 

 40000ٍ زض گبم ظهبًي          ثب زض ًؾط گطفتي  زض هطخـ 

ّبي هرتلف حطکات هاَج اًجؿابعي زضٍى ؾايبل ٍ     ؾکبًؽ "7ٍ  6اقکبل "

زّس. زهبي تطؾين قسُ هطثَط ثِ تَظيـ زهب اثطات آى ثط ضٍي زهب ضا ًكبى هي

ؾبظي ثبقس. قجيِثط ضٍي ذظ فوَزي زض ًؾط گطفتِ قسُ زض ٍؾظ هحفؾِ هي

کاِ زض   قَزثط ضٍي هطظ پبييي آغبظ هي  Tw/Tinitial =1.003 ثب پطـ زهبيي
ثبقس. زهبي هطظ پبييي ٍ ثبلا زض زهبي اٍليِ کل هيساى خطيبى هي Tinitialآى 

اي ثيابًگط همابزيط   گطّابي زاياطُ  اًاس. ًكابى  عَل هحبؾجبت ثبثت فطو قاسُ 

 ِ قسُ زض ٍضقيت ّسايت ذبلم اؾت. هحبؾج

قَز، تحت اثط پسيسُ پيؿتًَي، پؽ اظ گصقات  عَض کِ هلاحؾِ هي ّوبى
گبم ظهبًي هَج ثِ حسٍز ًهف هؿيط هطثَعِ ضؾيسُ اؾت زض حبلي کِ ايي  50

 کِ   ثبقس. ظهبًيهي  عَل کل هؿيط 0.1هؿبفت ثطاي ّسايت ذبلم زض حسٍز 

 

 
t=20 

t=50 

 
t=100 
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t=150 

Fig. 6 Different sequences of wave motion of piston effect and its effect 

on temperature distribution in comparison with pure conduction 

تَظيـ ّبي هرتلف اظ حطکت هَج پسيسُ اثط پيؿتًَي ٍ اثطات آى ثط ؾکبًؽ 6شکل 

 زهب زض ليبؼ ثب ّسايت ذبلم

 
t=200 

 

t=250 

 

t=300 

 

t=350 

Fig. 7 Different sequences of wave motion of piston effect and its 

effects on temperature distribution in comparison with pure conduction 

ّبي هرتلف اظ حطکت هَج ٍ اثطات آى ثط تَظيـ زهب زض ليبؼ ثب ؾکبًؽ 7شکل 

 ّسايت ذبلم

ضؾس هيبى زٍ نفحِ ضفت ٍ ثطگكت ذَاّس زاقات ٍ  هَج ثِ اًتْبي هؿيط هي
 قَز.ثبفث ثبلا ضفتي زهبي ؾيبل هيزض ّط ثبض حطکت 

 
(a) t=600 

 
(b) section A 

Fig. 8 The temperature distribution is calculated based on different 

initial temperatures (ε) 

 ( εتَظيـ زهبي هحبؾجِ قسُ ثطاؾبؼ زهبّبي اٍليِ هرتلف ) 8شکل 

ضا زض ذظ فوَزي هطکاع هحفؾاِ تحات      (T/Tinitial)تَظيـ زهب "8قکل "
زّاس کاِ ّاط چاِ     زّس. ًتبيح ًكبى هاي قطايظ هرتلف زهبي اٍليِ ًكبى هي

تط ثبقس اًتمابل حاطاضت ثاب ؾاطفت     همساض زهبي اٍليِ ثِ زهبي ثحطاًي ًعزيک

 قَز. ثيكتطي اًدبم هي

 بىدی جمع-7
ؾبظي جيِپسيسُ اثط پيؿتًَي ثب اؾتفبزُ اظ هسل تَؾقِ يبفتِ قجکِ ثَلتعهي ق

گطزيس. ًتبيح ًكبى اظ ؾطفت ثبلاي اًتمبل حطاضت ايي هکبًيعم زاضز کِ ثب 

هكبّسات تدطثي هٌتكط قسُ کبهلا هٌغجك اؾت. اثطات هَج آکَؾتيکي 
ّبي هرتلف ظهبًي ًكبى زازُ قس. فلاٍُ هٌتكط قسُ ثط ضٍي زهب زض ؾکبًؽ

تط ساض ثحطاًي ًعزيکزّس ّطچِ همساض زهبي اٍليِ ثِ همثط ايي، ًتبيح ًكبى هي

گطزز. همبيؿِ ًتبيح ًكبى ثبقس اًتمبل حطاضت ثب ؾطفت ثيكتطي اًدبم هي

ؾبظي پسيسُ اثط زّس کِ ضٍـ ؾَم ًيطٍ ضٍـ قجکِ ثَلتعهي زض قجيِ هي
 ّبؾت. پيؿتًَي زاضاي زلت ثبلاتطي ًؿجت ثِ ؾبيط ضٍـ

 َا فُزست علامت -8

 ّبي ٍاًسضٍالؽثبثت  ٍ   

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
96

.1
7.

5.
32

.0
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
3-

28
 ]

 

                               7 / 9

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1396.17.5.32.0
https://mme.modares.ac.ir/article-15-4328-fa.html


  

 مجید بازارگان ي مصطفی يرمسیار ريش ضبکٍ بًلتسمه استفادٌ ازبررسی عددی پدیدٌ اثر پیستًوی سیال فًق بحراوی در محیط میکريگراوص با 

 

 145 5، شماره 17، دوره 1936مهندسی مکانیک مدرس، مرداد 
 

 i (m/s)ثطزاض ؾطفت قجکِ زض خْت   ⃗ 
 (kJ/kg K) ؽطفيت حطاضتي هرهَل   
 (m/sؾطفت نَت قجکِ )   
D ( ثرف هتغيط ضطيت پرف حطاضتيm

2
/s) 

G لسضت تمبثل هيبى شضات 
تبثـ تَظيـ شضات ثطاي قجکِ ثَلتعهي حطاضتي زض    

  iخْت 
  

تبثـ تَظيـ تقبزلي شضات ثطاي قجکِ ثَلتعهي حطاضتي    

  iزض خْت 
 ̃ 

 
 ثطزاض هوبى ثطاي قجکِ ثَلتعهي حطاضتي

  
 

 
 (Kثرف غيطتقبزلي تبثـ تَظيـ احتوبل )

 ⃗ 
 

 (Nثطزاض ًيطٍي ذبضخي )
 ̃ 

 
 قجکِ ثَلتعهي iتهَيط ًيطٍي ذبضخي زض ضاؾتبي 

K ( ثرف هتغيط ضطيت ّسايت حطاضتيW/m K) 
  

 
 (W/m Kثرف ثبثت ضطيت ّسايت حطاضتي )

M هبتطيؽ اًتمبل 
   

 
 xتقساز ًمبط قجکِ زض ضاؾتبي 

   
 

 yتقساز ًمبط قجکِ زض ضاؾتبي 
 (Paفكبض تطهَزيٌبهيک )  
 ثبثت گبظّب  
 ⃗

 
 (m) (x,y)ثطزاض هکبى 

 
 

 (sظهبى )
 (Kزهب )  
 زهبي ثي ثقس ثحطاًي   
 (Kزهبي زيَاض )   
 (m/sثطزاض ؾطفت هبکطٍؾکَپيک ) ⃗⃗ 
 (m/s)ؾطفت هتٌبؽط ثب تبثـ تَظيـ تقبزلي    ⃗⃗ 
 (m/s)ؾطفت هيکطٍؾکَپيک    
 (m/s)ثيكيٌِ ؾطفت      
  

 
 همساض ثي ثقس هکبى

 (mهرتهبت هکبى )    

 های یونانیعلامت
mثرف ثبثت ضطيت پرف حطاضتي )   

2
/s) 

پبضاهتط هتٌبؾت ثب تغييطات ضطيت ّسايت حطاضتي   

(1/K) 
 
پبضاهتط ًكبى زٌّسُ هيعاى اًحطاف زهبي زيَاضُ اظ  

 زهبي اٍليِ
 فسز ًبزؾي قجکِ   
 

 
 ظهبى آضاهف قجکِ ثَلتعهي حطاضتي

 
 

kg/mچگبلي )
3) 

  
 

 ثبثت هَثط زض هَج اٍليِ زهب
 

 هبتطيؽ آضاهف 
 

 
 فولگط ثطذَضز

 ظهبى آضاهف زض قجکِ ثَلتعهي   
 لعخت ؾيٌوبتيکي  
 حدن هرهَل  
 پتبًؿيل ثيي هَلکَلي  

 
 

 ايفطکبًؽ ظاٍيِ
 iثبثت ٍظًي قجکِ زض خْت    

 

 پیًست-9

  ⃗  تَاى تطم انلاح کٌٌسُ خْت کبّف ذغب زض حل گصضا هي
ضا ثِ نَضت   

 ظيط اًتربة کطز.

(31)  *
   

  
 
  (  ⃗    ⃗⃗ )+   [   

   ⃗
  

 
]                

 

 قَز.ثِ فطم ظيط ثبظًَيؿي هي (31)هقبزلِ 

 

 

 

(32) 

  

  ⃗      ⃗  
    [

  

   
 
   (  ⃗⃗    ⃗⃗⃗ ] 

 
 

  
 
(  

 

  
)(       ⃗⃗⏟    

( ⃗  ) 

        ⃗⃗⃗ ⏟      
( ⃗  ) 

) 

ثِ هكتك ظهبًي ثط ضٍي حبنل ضطة ؾطفت ٍ زهب ٍاثؿتِ    (  ⃗ )کِ زض آى  
زض آًبليع چبپوي    ثبقس. اؾت ٍ  زاضاي هكتك هکبًي ٍ ظهبًي ثط ضٍي زهب هي

تَاى  هي (33)زض ًؾط گطفتِ قسُ اؾت. زض ضاثغِ         اًؿکَگ ثِ نَضت 

ؾجِ ثِ نَضت ظيط هحب (   ) هكتك ثطزاض ؾطفت ثط ضٍي ظهبى ضا ثب تمطيت 

 ًوَز.
 

(33) 
  
     ⃗⃗   ⃗⃗(   )   ⃗⃗( )   (   ) 

 تَاى همساض هكتك زهب ثط ضٍي ظهبى ضا ًيع ترويي ظز:ّويي عَض هي
 

 

(34) 

  

       
 

   

    
  

  کِ
ثِ نَضت  (35)اؾت. زضًْبيت، ضاثغِ     ثرف غيطتقبزلي تبثـ تَظيـ  

 ظيط انلاح ذَاّس قس.

 

 

(35) 

   ⃗   
 

  
 (  

 

  
) * ( ⃗⃗(   )   ⃗⃗( ))  

 ⃗⃗⃗( )

   
   

  

  ⃗⃗⃗ (
 

   
   

 )   (  )+
   

 

   )⃗⃗⃗   تَاى ازفب ًوَز کِ تطمفلاٍُ ثط آى هي
ثبقس،  هي (   ) ًيع اظ  (     

ٍ ثِ نَضت ظيط     چطا کِ زض آًبليع چبپوي اًؿکَگ ثطزاض زيَضغاًؽ اظ هطتجِ

 قَز.تقطيف هي

(36)  ⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗  
 نَضت ظيط ثبظًَيؿي ًوَز.ضا ثِ (37)تَاى هقبزلِ ثٌبثطايي هي

 

 

(37) 

  ⃗   
 

  
 
(  

 

  
) 

* ( ⃗⃗(   )   ⃗⃗( ))  
 ⃗⃗( )

   

    
   (   )+ 
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