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بـراي حـل    اسـت. قرارگرفته  يبررس موردك مانع گرم يباوجود  ،در يك محفظه مربعي بسته آزاد جايي جابه حرارتانتقال در اين مقاله،  -دهيچك

ن معادله انرژي، از مدل حرارتي شبكه بولتزمن استفاده شده است. معادلات مومنتوم نيز بـا اسـتفاده از اعمـال نيـروي حجمـي در معادلـه بـولتزم       

طبيعي، با  جايي جابهاي است كه معادلات ماكروسكوپيك حاكم بر انتقال حرارت  گونه . انتخاب نيروي حجمي در معادله بولتزمن بهاند استخراج شده

و  سيال انيجر يبررسشده است.  هوا در نظر گرفته ،يال مورد بررسيس و يدوبعد ،سيالان يجر. آيند مي دست بهانسكاگ  -استفاده از بسط چاپمن

تا  103 اعداد گراشهف از يبرا ،مختلف يها تيبا قرار دادن مانع در موقعهمچنين  مختلف طول مانع به ابعاد حفره و يها نسبت يانتقال حرارت برا

ابد. با كاهش نسبت ابعاد مانع به ي يش ميمانع افزا يو عمود يت افقيهر دو موقع يانتقال حرارت برا ،ش عدد گراشهفيبا افزا .انجام شده است 105

 دسـت  بـه نتايج  دارد. يشتريمقدار ب يافق يها تيانتقال حرارت نسبت به موقع ،مانع يعمود يها تيموقع يبرا افته ويكاهش ، انتقال حرارت حفره

يـك روش   عنـوان  بـه اسـتفاده از شـبكه بـولتزمن     شـده اسـت.   يمقايسـه و اعتبارسـنج   ،موجـود  يهـا  دادهو  نتايجبولتزمن، با  از روش شبكه آمده

  اولين بار در اين مقاله مطرح شده است. يبرا ،در حضور مانع گرم آزاد جايي جابهانتقال حرارت  يبررس يمسوسكوپيك، برا

  .، محفظه بستهشبكه بولتزمن، مانعروش آزاد،  جايي جابهانتقال حرارت د واژگان: يكل
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Abstract- Natural convection heat transfer in a square cavity induced by heated plate is investigated using the lattice 

Boltzmann method. A suitable forcing term is represented in the Boltzmann equation. With the representation, the 
Navier-Stokes equation can be derived from the lattice Boltzmann equation through the Chapman-Enskog expansion. 
Top and bottom of the cavity are adiabatic; the two vertical walls of the cavity have constant temperatures lower than 
the plate’s temperature. The flow is assumed to be two-dimensional. Air is chosen as a working fluid (Pr=0.71). The 
study is performed for different values of Grashof number ranging from 10

3
 to 10

5
 for different aspect ratios and 

position of heated plate. The effect of the position and aspect ratio of heated plate on heat transfer are discussed. With 
increase of the Grashof number, heat transfer rate is increased in both vertical and horizontal position of the plate. The 
obtained results of the lattice Boltzmann method are validated with those presented in the literature. 
Keywords: Natural Convection Heat Transfer, Lattice Boltzmann Method, Obstacle, Cavity. 
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  مقدمه -1

 يهـا كاربرد ي، داراك محفظـه بسـته  يدر  آزاد  جايي جابهده يپد

 يكلكتورهــاانتقــال حــرارت در   اســت. يفراوانــ يمهندســ

در  انتقـال حـرارت  ، كننـده  خنكتجهيزات  يطراح، يديخورش

از جملـه   يمهندس ـ مسـائل  يسـاز  و بهينـه  جدارهدو يها پنجره

، ير مطالعات عـدد ياخ يها در دهه .اين شاخه است يكاربردها

 جـايي  جابـه انتقال حرارت  يروبر  ياديز يليتحل و يشگاهيآزما

و  ياتوسـط رف ـ  يمطالعـات نمونه،  عنوان به آزاد انجام شده است.

انتقال حرارت  نرخ يبر رو ياثر منابع حرارت يبر رو ]1[چيوانويو

كـه بـا هـوا پـر      يك محفظه مربعيآزاد در  جايي جابهده يدر پد

 ،يشـگاه يآزما صـورت  بـه نيـز   ]2[نلسون .شده، انجام شده است

 در مخـازن  زادآ جـايي  جابـه رامـون انتقـال حـرارت    يپ يمطالعات

ان و انتقـال  يدان جريم ]3[يوسكياول .كننده آب انجام داد خنك

 صـورت  بهره يدر مخازن ذخ ،آزاد جايي جابهده يحرارت را در پد

] از جملـه  2] و [1مراجـع [  .كـرد  يبررس يشگاهيو آزما يعدد

آزاد هستند  جايي جابهنه انتقال حرارت يمطالعات پرارجاع در زم

 ند. ا هن مساله پرداختيجوانب مختلف ا يو بطور كامل به بررس

د در ي ـجد يروش ـ عنوان بهروش شبكه بولتزمن  ،ريدر دهه اخ

 يبرا ،يالات محاسباتيك سيناميدر د مرسوم يها سه با روشيمقا

از  ياريتوجــه بســ مــورد ،جريــان ســيال و انتقــال حــرارتحــل 

ه مـدل  ي ـبـولتزمن بـر پا  شـبكه  روش  قرار گرفته اسـت.  محققين

ك استوار است كـه در آن مجموعـه رفتـار ذرات در    يكروسكوپيم

سـتم  يك سي ـاز وسـته  يك پيمكان يساز هيشب يبرا ،ستميك سي

 يهـا  سه با روشيدر مقا ن روشيات يمز .]4شود[ يكار گرفته م به

تــر،  محاســبات ســاده ،يالات محاســباتيك ســيــناميدر دمرســوم 

 يشدن است كـه بـرا   يت موازيقابل و يط مرزيسهولت اعمال شرا

 ـ  يدارا ،دهي ـچيبا هندسـه پ  يحل مسائل از  اسـت.  يكـاربرد فراوان

ال و انتقـال  يان س ـي ـجر يسـاز  هيتوان بـه شـب   يآن م يكاربردها

ان ي ـده، جري ـچيپ يان بـا مرزهـا  ي ـماننـد جر  يحرارت در مسـائل 

مسـاله انتقـال    .اشـاره كـرد   يوتني ـرنيال غيان سيجرو  يچندفاز

روش  كمـك  آزاد در يك محفظه بسته مايل، با جايي جابهحرارت 

مـورد بررسـي قـرار     ]5[شبكه بولتزمن توسط جامي و همكـاران  

گرفتــه اســت. مــولفين از روش شــبكه بــولتزمن هيبريــد و روش 

انـد و اثـر    تفاضل محدود براي حل معادلات حاكم اسـتفاده كـرده  

بر انتقال حرارت را مـورد ملاحظـه    ،زواياي مختلف محفظه بسته

بـا اسـتفاده از   ، ]6[ند. در تحقيق ديگري، همـين گـروه   ا هقرار داد

آزاد در  جـايي  جابـه روش شبكه بولتزمن، به تحليل انتقال حرارت 

انـد.   پرداختـه داخلـي  يك محفظه بسته با وجود يك استوانه گرم 

و روش  بولتزمن نيز با تركيب روش شبكه ]7[مزرهاب و همكاران 

در يـك محفظـه    يطبيع جايي جابهانتقال حرارت  ،محدود تفاضل

بـا اسـتفاده از روش    ]8[. محمد و همكاران را تحليل كردند بسته

در  يطبيع ـ جـايي  جابـه  به بررسي انتقال حـرارت  ،شبكه بولتزمن

اند. اعمال شرط مـرزي در قسـمت بـاز     يك محفظه باز اقدام كرده

قـرار گرفتـه اسـت. همچنـين، عـدد ناسـلت        بحث مورد ،محفظه

در اعداد رايلـي مختلـف    ،جريان و خطوط همدما يمتوسط، الگو

  قرار گرفته است. يبررسمورد 

با اسـتفاده از روش شـبكه بـولتزمن بـه      ]9[ديكسيت و بابو 

آزاد در يـك محفظـه بسـته     جـايي  جابـه بررسي انتقال حـرارت  

مربعي شكل، در اعداد رايلي بزرگ پرداختند. مـولفين از شـبكه   

 غيريكنواخت در حل عددي استفاده كرده و براي انتقـال نتـايج  

به شبكه يكنواخـت بـولتزمن، از    ياز شبكه ريز محاسبات يعدد

نيز بـا در نظـر    ]10[كوزديك و همكاران  اند. ميانيابي بهره برده

گرفتن شبكه غيريكنواخـت در ناحيـه محاسـباتي، بـه بررسـي      

بسـته   يآزاد در يـك محغظـه مربع ـ   جـايي  جابـه انتقال حرارت 

 يپرداختند. با در نظر گرفتن شـبكه غيريكنواخـت، اعـداد رايل ـ   

  بزرگ نيز مورد تحليل محققين قرار گرفته است.

، 2هـاي ايـن مقالـه بـه شـرح زيـر اسـت: در قسـمت          بخش

معادلات حاكم بر مساله، به روش شـبكه بـولتزمن، بـه تفصـيل     

گزارش شده است. توابـع توزيـع احتمـال بـراي حـل جريـان و       

انتقال حرارت بيان شده و نيروي حجمي مـورد نيـاز اسـتخراج    

آمـده از روش   دسـت  بـه ، ابتـدا نتـايج   3شده اسـت. در قسـمت   

شده در اين زمينه، مقايسه شده و منتشر تزمن، با نتايجبول شبكه

  پرداختـه سپس به طور كامل به تحليل جريان و انتقال حـرارت  

هـاي مختلـف    اثرات قرارگرفتن مانع گرم در قسـمت  شده است.

محفظه، بر روي نرخ انتقال حرارت و الگـوي جريـان نيـز مـورد     

توسـط   يهـر چنـد كـه مطالعـات مختلف ـ     گيرد. بررسي قرار مي

يـك  در  يطبيع ـ جـايي  جابـه محققين، در مورد انتقال حـرارت  
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انتقـال حـرارت    ي، بررس ـمحفظه بسته انجـام شـده اسـت، امـا    

و بـا  ، يداخل ـ گـرم  صـفحه در حضـور يـك    يطبيع ـ جايي جابه

 يبـولتزمن، بـرا    ، با استفاده از روش شبكهمختلف يها چيدمان

  گيرد.   يقرار م ياولين بار در اين مقاله مورد بررس

   

  شبكه بولتزمن - 2

بـه روش شـبكه بـولتزمن     ،معادله بولتزمن يبر مبنا يحل عدد

ش و همكارانش يتوسط فر 1986معروف است كه ابتدا در سال 

ــد[يپ ــن روش 11شــنهاد ش ــال ]. اي ــك  1988در س توســط م

و در سـال   ]13[هيگورا و جيمـز  توسط 1989سال  ،]12[نامارا

ــط  1992 ــترش و  توس ــارانش گس ــن و همك ــعه پچ ــتوس دا ي

  ].14كرد[

ل يحركت ذرات تشـك  يبولتزمن درجات آزاد در روش شبكه

ن است كه ذرات فقـط  يفرض بر ا محدود شده و ،طيدهنده مح

قـرار داشـته و مجـاز بـه      )نقاط شـبكه ( يخاص يها تيدر موقع

موجود در روش  يها مدل. باشند يم يحركت در جهات مشخص

اول مربـوط   ي شوند، دسته يم ميبولتزمن به دو دسته تقس شبكه

 يبـرا  يچگـال  يتعـادل   عي] است كه توز15[به مدل چندسرعته 

دمـا اسـتفاده    يع تعـادل ي ـو توز يآوردن معادلـه انـرژ   دسـت  به

 يع تعـادل يچندگانه توز يها مربوط به مدل ،دسته دوم شود. يم

ك تـابع  ي ـ، يچگـال  يع تعـادل ي ـكه در آن علاوه بر توز ،شدبا يم

در روش شــبكه  ].16دمــا ارائــه شــده اســت[ يبــرانيــز ع يــتوز

، f(x, t)، شـود  يع ذرات استفاده ميتوزاحتمال ابع بولتزمن، از ت

ك حجم كوچك حول يدر ذرات دهنده احتمال حضور  كه نشان

  .باشد يم tدر لحظه  و xنقطه 
  

  تحليل جريان يمعادله بولتزمن برا -2-1

 كند يم يرويبولتزمن پاز معادله ، f توزيع احتمالتابع رات ييتغ

  :]17[كرد يزير بازنويس صورت بهتوان آنرا  يكه م
  

f��� � ��Δx, t � Δt� � f���, t� � Ω��f�		�1�	                

  

برخـورد. در   شـدن و  ين معادله شامل دو بخش است، جاريا

ع در جهـت  ي ـتوابع توز ،(سمت چپ معادله) شدن يمرحله جار

و بخـش   شـوند  يم ـ يجارمجاور  يها گرهسرعت خود به سمت 

در  بـه يكـديگر،   بيانگر برخورد ذرات(سمت راست) كه  برخورد

 يمختلف ـ يتابع برخورد اپراتورهـا  يبرا محل نقاط شبكه است.

نگـر و همكـارانش   يبت 1954در سـال   .در نظر گرفته شده است

ر ي ـبه شـكل ز  ،ك زمان آرامشيبا  يا ار سادهيبس اپراتور برخورد

  .]17[شنهاد كردنديپ
  

Ω � � ���,��������,��
� 																																																				�2�  

 

fدر معادله فوق  
eq ، و يع تعـادل ي ـتـابع توز τ   زمـان آرامـش 

ذرات  ،. بـه بيـان ديگـر   باشد يم )1بعد، متناسب با معادله ( بدون

كه  ،دنباش يخود م يك به حالت تعادلينزد، ال بعد از برخورديس

اپراتـور   يگذاريجا با .استآرامش متناسب  زمانبا  ،ن اختلافيا

  :خواهيم رسيدر يبه شكل ز ،در معادله بولتزمن برخورد
  

f��� � ��Δx, t � Δt� � f���, t� � �
� �f� � f���� �

Δt	F�																																																																															�3�
  

در اسـت و   يخـارج  يروي ـنمعـرف  ) 3( در معادله Fi ∆tكه 

، به كمـك شـبكه   آزاد جايي جابهانتقال حرارت  يمدلسازمساله 

در نظـر گرفتـه    ρ wi cyi g β∆T3برابـر  توانـد   يم ـ بـولتزمن، 

ان ي ـب  DnQmصـورت  بـه  يشـبكه در حالـت كل ـ  مـدل  . ]8[شود 

سـرعت   يبردارهـا  تعداد mمساله و  يبعد هندس nشود كه  يم

سرعته استفاده شـده  9از مدل  ،ن مقالهيدر ا است. شده گسسته

2�( استQ9.(   در شـكل  يحل عـدد  يبرا استفاده شدهشبكه 

  .نشان داده شده است )1(
 

  
 

2�شبكه  1شكل Q9 
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 ن شبكه عبارتست از:يدر ا يع تعادليتابع توز
  

f��� � ρ��  1 � ��"	.$�
%&'

� �
( 	

��).$�'
%&*

� �
( 	+

'
%&'

,															�4�  

 

  هستند. يتوابع وزن wi كه در آن
  

�� � -
. 			�	�(~0 � �

. 	�	�1~. � �
21 																										�5�  

  

   د:نشو يف مير تعريز صورت بهسرعت ذرات  يو بردارها
  

3� � 40, 1, 0, �1,			0, 1,�1,�1,			16                      

c8 � 40, 0, 1,			0, �1, 1,			1, �1,�16																							�6�   
 

ر ي ـز صـورت  بـه سرعت نيـز  و  يچگالماكروسكوپيك، ر يمقاد

  د:نشو يمحاسبه م
  

ρ � ∑ f�.:;� 																																																																		�7�   
  

ρ. < � ∑ 3�f�.:;� 																																																										�8�   
  

انسكوگ نشان داده شـده اسـت كـه    -ز چاپمنيبه كمك آنال

 يحجم ـ يو نيـرو  معادله استفاده شده در روش شبكه بولتزمن،

ــاوقابليــت بازيافــت  )،3در معادلــه ( اضــافه شــده ر يمعــادلات ن

 ـ  ،ن بسطيدر ا .]18[باشد يمرا دارا استوكس  ن زمـان  يرابطـه ب

  :]8[شود يان مير بيبه شكل ز شبكه بولتزمن لزجتآرامش و 
  

τ � 3> � �
( 																																																																			�9�  

  

 يبرا يمثبت يكيزينكه مقدار فيا يبرا ،با توجه به رابطه فوق

 يو همچنـين بـا ملاحظـه شـرط پايـدار      ديآ دست به υپارامتر 

  .شود يانتخاب م 〈	? 5/0 ، مقدارروش شبكه بولتزمن

 

  يتحليل انرژ يمعادله بولتزمن برا -2-2

، يمعادلـه انـرژ   يبازيـاب  يتابع توزيع احتمال استفاده شده بـرا 

  :]8[زير است صورت به
 A��� � ��Δx, t � Δt� � A:��, t�   

  

� �
�B �A: � A:

CD�																																																									�10�  
  

ــه ــابع توز  ACDك ــت ــادلي ــت و  يع تع ــهاس ــكل ز ب ــش  ري

  شود: يف ميتعر 

A:
CD � E�:  1 � �

FG'
H: . I,																																							�11�  

  

باشد و به دليل انتخاب شـبكه   يسرعت صوت م csكه در آن 

  در K3/1، برابـر  يدر ميدان محاسبات )x=∆y=∆t∆( يكنواخت

ــا اســتاســت.  شــده گرفتــهنظــر  ــابع توزيــع احتمــال ب فاده از ت

ر ي ـز صورت به ،يدر هر نقطه از ميدان محاسبات دماشده،  يمعرف

   :قابل محاسبه است
  

E � ∑ A:.:;� 																																																														�12�  
   

، بـا  شبكه پخش بيكه با ضر استحرارتي  زمان آرامش τLو 

  .]8[باشد يممرتبط  )13رابطه (
  

?L � 3M � �
( 																																																													�13�   

 

  ياعمال شرايط مرز -2-3

محفظـه و شـرط عـدم     يهـا  با در نظر گرفتن ثابت بودن ديواره

در روش شـبكه   1بـك   ها، از مدل بونس ديوارهاين  يلغزش بر رو

 يالگـوئ تـرين   سـاده  ،. اين مدل]19ست[استفاده شده ابولتزمن 

 ذره برخـورد در آن، و  كند است كه شرط عدم لغزش را بيان مي

مخـالف، بـه داخـل ميـدان      در جهـت ، به ديـواره جامـد   كننده

يات بيشتر در مـورد محاسـبه توابـع    جزئ يشود. برا يمنعكس م

] 19[ يتوان به مدل زو و ه ـ يهر ديواره، م يتوزيع مجهول رو

 ، مقـادير  دمـا ثابـت   ياعمـال شـرط مـرز    يبـرا  مراجعه كـرد. 

A2, A6, A9 ديواره سمت چپ محفظه مجهول هستند. به  يرو

,A4 )، مقـادير 1طور مشابه و با مراجعه به شـكل (  A7, A8   نيـز

مقـادير   ديواره سمت راسـت محفظـه بايـد تعيـين شـوند.      يرو

 :]8[تعيين شده است زير صورت به روي هر ديوار، مجهول

    ديواره سمت چپ: يبرا
  

A( � �A-	, A. � �AN, A1 � �AO																								�14�   
  

  براي ديواره سمت راست:
  

A- � �A(	, AN � �A., AO � �A1																								�15�  

                                                           
1
 Bounce-Back 
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بعـد   بايد دقت شود كـه دمـاي بـدون    ،)15) و (14در معادلات (

و شـرط مـرزي ديـواره، بعـد از      اسـت  θ=0روي هر دو ديواره برابر 

در مـورد اعمـال شـرط    . فوق نوشته شده است صورت بهسازي  ساده

شود كه گراديـان   هاي بالا و پايين، فرض مي براي ديواره عايقمرزي 

تابع توزيع احتمال در جهت عمود بر ديواره برابـر صـفر اسـت. ايـن     

    .]8[بك براي سرعت است شرط، مشابه اعمال شرط بونس

هاي مانع گـرم داخـل محفظـه، شـرط مـرزي       بر روي ديواره

  :]20[شود زير اعمال مي صورت هب
  

A: � PQ	R�: � �STT:U � ASTT:																											�16�   
  

جهتـي اسـت كـه مقـدار تـابع توزيـع        i فـوق،  كه در معادله

جهـت  بـه معنـي    Oppi=-iود و ش ـ ميمحاسبه احتمال، در آن 

2�در مدل  iمخالف Q9 .است  

 

  يل عدديتحل - 3

 يك حفـره مربع ـ ي ـو انتقال حـرارت در   سيال انيجر ،ن مقالهيدر ا

سـرد بـوده و    ،سـمت چـپ و راسـت    يها وارهيد. شده است يبررس

 يهـا  تيدر موقعمانع گرم  .ق هستنديعا محفظه، نييواره بالا و پايد

در داخـل حفـره قـرار گرفتـه      يو عمود يدر دو حالت افق، مختلف

 گراشـهف اعـداد   يهوا انتخاب شده و مطالعه برا عامل، اليس است.

10از ،مختلف
3

10تا  
5

نـرخ انتقـال حـرارت در     انجام شـده اسـت.   

 )2( يهـا  است. در شكلگزارش شده با محاسبه عدد ناسلت  ،حفره

  نشان داده شده است. ،يهندسه مورد بررسو  يمرز طيشرا ،)3( و

 

 
  

  ت قائميمانع در موقع 2شكل 

  
  

  يت افقيمانع در موقع 3شكل 

  

  اند: ف شدهير تعريصورت ز بعد به دونب يپارامترها
  

)17(  

Gr � gβΔT	H2/υ(, Pr � υ/α, 

θ � �T � T%�/�T̀ � T%�  

A � h
H		 , A� � h�

H 	, A( � h(
H  

  

 يدمـا  θو  عـدد پرانتـل   Pr، عـدد گراشـهف   Grكـه در آن  

ترتيـب   بـه  2A و A ، 1Aبعـد   بـدون  يپارامترهـا اسـت.   بعد يب

مـانع تـا   بعـد   بعد مانع گرم، فاصله بـدون  طول بدوندهنده  نشان

مانع تـا ديـواره اسـت.     يخود و فاصله نقطه مركز يديواره مواز

ديواره سـمت چـپ حفـره     يبر رو و متوسط يعدد ناسلت محل

  شوند. تعريف مي صورت به
  

)18(  
Nu � ∂θ

∂Y		g
h;i.

 

juklm. � n j<	 op�
i . 

 

 جينتا -4

  ينجاعتبارس -4-1

ق يتحقن يج حاصل از اين نتايب يا سهين بخش نخست مقايدر ا

. جام شده اسـت ان] 21و همكارانش [ يو كار انجام شده توسط ل

در  يع عمـود نمـا  يو برا1در جدول  ،يمانع افق يبرا جينتا نيا

  .شان داده شده استن 2جدول 
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مقايسه نتايج تحقيق حاضر براي مانع افقـي و نتـايج انجـام     1 جدول

  1A =5/0و =5/0A ي، به ازا]21شده توسط لي [

 متوسط ناسلت

  تحقيق حاضردر 

 متوسط ناسلت

  بررسي ليدر 

در اندازه شبكه 

  تحقيق حاضر

 اندازه شبكه

 در بررسي لي

عدد 

 گراشهف

946/1  866/1  132*132  50*50  103 

219/2  202/2  52*52  50*50  104 

102/4  129/4  52*52  50*50  105 

  

انجام مقايسه نتايج تحقيق حاضر براي مانع عمودي و نتايج  2جدول 

  1A=5/0 و =5/0A، ]21توسط لي [شده 

در  متوسط ناسلت

  تحقيق حاضر

 متوسط ناسلت

  بررسي لي در

در اندازه شبكه 

  تحقيق حاضر

در اندازه شبكه 

  بررسي لي
گراشهفعدد   

738/1  711/1  100*100  50*50  103 

535/2  501/2  52*52  50*50  104 

082/5  051/5  52*52  50*50  105 

  

ــورد    ــبكه م ــاط ش ــداد نق ــبكه  تع ــتفاده در روش ش اس

 ارائه شده است. در ايـن تحقيـق،   2و1بولتزمن، در جداول 

تعــداد نقــاط  بــه منظــور اطمينــان از نتــايج حــل عــددي،

در نظـر  هـر عـدد گراشـهف)     يشـبكه (بـرا   يبـرا  يمختلف

، مسـتقل  يحل عدد يكه نتايج نهاي يا گونه به ،شدهگرفته 

اسـت. معيـار     2و1 ولادر جـد  از اندازه شـبكه ذكـر شـده   

، عـدم تغييـرات عـدد    يانتخاب شبكه مناسب در حل عدد

بـه بيـان ديگـر،    . باشد يمحفره  ديواره يرو متوسط ناسلت

 يرو در هــر شــبكه انتخــاب شــده، عــدد ناســلت متوســط 

از  يبر حسب تـابع  ،شده و تغييرات آن يگير اندازه ،ديواره

 كـه تغييـرات   يتا جاي و اين كار ،شود يم ثبتاندازه شبكه 

كوچـك باشـد، ادامـه    در مقابـل انـدازه شـبكه     عدد ناسلت

همگـرا   يزمـان  ،يعـدد حـل  از طـرف ديگـر،    .خواهد يافت

از تعـداد   يشود كه عدد ناسلت متوسط (بر حسب تـابع  يم

يـك عـدد ثابـت نزديـك     بـه   ،گونـه  مجانب صورت بهتكرار) 

 بـه روش  در حـل  لت ـعـدد پران )، 17مطـابق رابطـه (   شود.

در نظر گرفتـه شـده و مطالعـه     71/0شبكه بولتزمن، برابر 

10براي اعداد گراشـهف مختلـف، از  
3

10تـا   
5

انجـام شـده    

در شـبكه   )u( سرعت يبزرگدر مساله حاضر، مقدار  است.

تعداد نقاط  Mاست كه   0/5�r	�AqΔEبولتزمن از مرتبه 

بنـابراين انتخـاب    باشـد.  يم ـ )يعمـود  ي(در راسـتا  شبكه

بايـد   يا گونـه  )، بـه αو  υ(مثـل   بولتزمن شبكه يپارامترها

 ) تا حد امكان كوچك باشد.u/cSانجام شود كه عدد ماخ (

 يبـودن خطـا   كوچـك  يكوچك بـودن عـدد مـاخ بـه معن ـ    

تـر از   عـدد مـاخ كوچـك    ،در اين مساله است. يپذير تراكم

 قابل ذكر اسـت كـه بـا ايـن     در نظر گرفته شده است. 1/0

، زمـان  )αو  υ( بـولتزمن  شـبكه  يرامترهـا اانتخاب پ روش

 ذكـر شـده  در محدوده مجـاز   يو هيدروليك يحرارت آرامش

علاوه بر مطالـب ذكـر    قرار خواهند گرفت. ،1- 2در قسمت 

بايـد   ،بـولتزمن  نتخاب پارامترهاي مربوط بـه شـبكه  شده، ا

مـورد نظـر   (فيزيكي پارامترهاي اي باشد كه مقادير  گونه به

  استخراج شوند. )در حل عددي

  

   يمانع افق - 2- 4

 بـا ، =5/0A يبرارا  دما خطوط همو ان يجر خطوط 3شكل 

اعداد گراشهف مختلف   يبرا قراردادن مانع در مركز حفره،

ان ي ـجر ،3- 1شـكل   ،103در عدد گراشـهف   .دهد ينشان م

انتقـال حـرارت   ال در داخل محفظه به علت اثـر غالـب   يس

سـهم   ،ش عدد گراشهفيكاملا متقارن است. با افزا ،تيهدا

ان ي ـشـده و چـرخش جر  بيشـتر   جـايي  جابهانتقال حرارت 

جريـان در   يتغيير الگو .گيرد يقوت ممانع  يال در بالايس

غالـب   ،يهدايتاثرات نسبت به  جايي جابهكه اثرات  يحالت

ــت،  ــكل اس ــت. 3- 3و  3- 2در دو ش ــادير  مشــخص اس مق

آمـده  خطوط دما ثابت بـه نمـايش در   ير روبعد دما ب بدون

جريان، از نمـايش مقـادير    يوضوح بيشتر الگو يبرااست. 

  خط جريان اجتناب شده است.ثابت هر 
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ــراي   1-3 شــكل ــان و خطــوط همــدما ب ، 1A=5/0و A=5/0خطــوط جري

  103گراشهف
  

  

  

، 1A=5/0و A=5/0خطوط جريان و خطوط همدما بـراي   2-3 شكل

  104گراشهف 

  

  

، 1A=5/0و A=5/0خطوط جريان و خطوط همدما براي  3-3 شكل

  105گراشهف  

  

، بـا  =5/0A يدما را برا خطوط همو ان يخطوط جر 4شكل 

مختلف، در عـدد گراشـهف    يحد تيموقعدو  قراردادن مانع در

كـه  يدر حالت ،با توجـه بـه خطـوط همـدما     دهد. ينشان م  105

ــرم در  ــموقعصــفحه گ ــرار دارد 1A/.=8ت ي ــال حــرارت  ،ق انتق

ت ي ـاست كـه صـفحه در موقع   ياز حالت تر يبسيار قو جايي جابه

2/0=1A   ر چه صفحه گرم بـه  به بيان ديگر، ه. گرفته استقرار

كمتـر   جـايي  جابـه كتر باشـد انتقـال حـرارت    ينزد ييواره بالايد

 محفظـه  يكه صفحه گرم بـه ديـواره بـالاي    در حالتي .خواهد بود

   عمــلاً ،نزديــك اســت، ســيال در قســمت زيــرين صــفحه     

  غير فعال است.  
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، 105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشـهف  1-4شكل 

5/0A= ،2/0=1A  

 

  

  

،  105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشهف 2-4 شكل

5/0A= ،8/0=1A  

 مانعدما را با تغيير ابعاد  خطوط جريان و خطوط هم 5شكل 

بـا افـزايش     .دهد نشان مي  105در عدد گراشهف  ) A(پارامتر 

ال يچـرخش س ـ  ،اني ـخطـوط جر  يالگـو با توجه به  ،ابعاد مانع

افـزايش   جـايي  جابهمقدار انتقال حرارت  ،تحت تاثير قرار گرفته

متوسـط   است مقـدار عـدد ناسـلت   A =2/0كه يدر حالت يابد. مي

ش طول مانع بـه  يو با افزا 165/3برابر  (روي ديواره سمت چپ)

5/0=A ، 8/0برابر، و در  3/1حدود= A شود. يبرابر م 9/1حدود 

متقارن ديـده   يدوران ي، تشكيل دو سلول چرخش5-3در شكل 

شود كه در مقالات مختلف در حالت گرمايش از كف، بـه آن   يم

واره ي ـن مانع و ديمانع، فاصله ب طولش يبا افزااشاره شده است. 

ال يس در قسمت زير مانع، حركتو كند  يدا ميمحفظه كاهش پ

رود كـه در قسـمت    يدر اين حالت، انتظـار م ـ  .گردد يم محدود

  نمايان شوند. يخطوط همدما به حالت افق ،مانع گرم ينزير

  

  

  

، 2A=5/0و  1A=5/0خطوط جريان و خطوط همدما براي  1-5شكل 

2/0=A  
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ــكل  ــان و  2-5ش ــراي  خطــوط جري ــدما ب و  1A=5/0خطــوط هم

5/0=2A ،5/0=A  

 

  

  

ــكل  ــراي   3-5ش ــدما ب ــان و خطــوط هم و  1A=5/0خطــوط جري

5/0=2A ،8/0=A  

    يمانع عمود -4-3

 ، بـا =5/0A يبـرا  دمـا را  خطـوط هـم  ان و يخطوط جر 6شكل 

گراشـهف مختلـف     اعـداد  يبـرا  مانع در مركـز حفـره،   قراردادن

ال در داخـل  يان س ـي ـجر، 103در عدد گراشهف  دهد. ينشان م

كـاملا متقـارن    ،تيمحفظه به علت اثر غالب انتقال حرارت هـدا 

از انتقـال حـرارت    يضمنا، خطوط دما ثابت نمايش خـوب  است.

، ش عـدد گراشـهف  يبـا افـزا   دهد. يرا نشان مضعيف  جايي جابه

 103در گراشهف  ابد.ي يش ميافزا جايي جابهانتقال حرارت  سهم

برابـر   متوسـط (روي ديـواره سـمت چـپ)     مقدار عـدد ناسـلت  

برابــر، و در  5/1حـدود   104ش گراشـهف بـه   يو بـا افـزا   711/1

 شود.   يبرابر م 3حدود  105گراشهف 

  

  

  

 ،1A=5/0و A=5/0خطوط جريان و خطوط همدما بـراي   1-6شكل 

5/0=2A 103، گراشهف  
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ــكل   A=5/0خطــوط جريــان و خطــوط همــدما بــراي      2-6ش

 104، گراشهف 1A،5/0=2A=5/0و

  

  

  

 ،1A=5/0 و A=5/0خطوط جريان و خطوط همدما براي  3-6شكل 

5/0=2A 105، گراشهف  

 حالـت  دمـا را بـراي   خطـوط جريـان و خطـوط هـم     7شكل 

5/0A=  هـاي مختلـف، در عـدد     و با قراردادن مانع درموقعيـت

مقـدار   ،استA 1=8/0كه يحالتدر  دهد. نشان مي 105گراشهف 

و  417/4برابـر   ديواره سمت چپ) ي(بر رو متوسط عدد ناسلت

 15/1حـدود   )1A=5/0كاهش فاصله از ديواره سـمت چـپ (  با 

بايد دقـت كنـيم    شود. يبرابر م 3/1حدود A 1=2/0برابر، و در 

محفظه،  يها ديواره يمتقارن رو يدماي يكه به دليل شرط مرز

 مشـابه هسـتند و عـدد ناسـلت    A 1=2/0 وA 1=8/0دو حالـت   

  ديواره سمت چپ گزارش شده است.   يفقط رو متوسط
  

  

  

،  105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشـهف  1-7شكل 

5/0A= ،2/0=1A 
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،  105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشـهف  2-7شكل 

5/0A= ،5/0=1A  

 

  

  

،  105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشهف 3-7شكل 

5/0A= ،8/0=1A 

 با تغيير ابعاد مانع دمـا  خطوط همخطوط جريان و  8در شكل 

در واقع  با افزايش طول مانع، ) نشان داده شده است.A(پارامتر 

يابد كه باعث افزايش گراديان  ميزان سطح گرم شده افزايش مي

 ابـد. ي يش م ـيافزا جايي جابهانتقال حرارت  تيو در نها شده دما

متوسـط (در ديـواره    ناسلت است مقدار عددA =2/0كه يحالتدر

حدود  A=5/0ش طول مانع به يو با افزا 73/3برابر  سمت چپ)

در حالـت   شـود.  يبرابر م 55/1حدود  A =8/0برابر، و در  35/1

8/0=A يها توان فرض كرد كه با دو محفظه مجزا، با ديواره يم 

 قائم سرد و گرم مواجه هستيم. 

  

  

  

، 105براي عدد گراشـهف  خطوط جريان و خطوط همدما 1-8شكل 

5/0=1A، 2/0=A 
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، 105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشهف 2-8شكل 

5/0=1A،5 /0=A  

 

  

  

 ، 105خطوط جريان و خطوط همدما براي عدد گراشهف 3-8شكل 

5/0=1A، 8/0=A 

 ،يان چگـال يجاد گراديا ،آزاد جايي جابهده يدر پد ياصلامل ع

به  حاصل از گرانش است. يحجم يرويان دما و نياز گراد يناش

 ـ از  ،انتقال حرارت يمنظور بررس بعـد ناسـلت اسـتفاده     يعـدد ب

بـه انتقـال    جايي جابهنسبت انتقال حرارت  صورت بهشود كه  يم

بعـد در   يب يان دمايشود و همان گراد يف ميت تعريهدا يگرما

 يمـانع عمـود   يبرا را عدد ناسلت متوسط 9شكل سطح است. 

مقـدار ثابـت    كي ـدر  .دهـد  يدر اعداد گراشهف مختلف نشان م

ان دمـا  ي ـگراد ،ش عدد گراشـهف يبا افزا )،A(پارامتر  مانعطول 

كـه معيـاري از انتقـال حـرارت      عـدد ناسـلت  و  ،ابدي يش ميافزا

 ، بـا افـزايش  خواهد يافت. به بيان ديگرش يفزااست، ا جايي جابه

در  جـايي  جابهانتقال حرارت سهم  شيافزاگراشهف، شاهد  عدد

  .هستيمت يمقابل هدا

  

  
  

  در اعداد گراشهف مختلف عدد ناسلت متوسط براي مانع عمودي 9شكل 

  

عـدد ناسـلت   ، 10در شـكل   ،اثر ابعاد مـانع  يبررس به منظور

رسـم شـده    105ر طول مانع در عـدد گراشـهف   ييمتوسط با تغ

 شـده  گـرم  سـطح ميـزان  در واقـع   ،با افزايش ابعـاد مـانع   .است

 يان چگـال يان دما و گراديش گراديافزاباعث ابد كه ي يش ميافزا

افـزايش   حـرارت نتقال ، نرخ ايشناور يروين. با افزايش شود يم

نشـان داده شـده   م و در شـكل  ي ـانتظار دارنطور كه اهميابد.  مي

  .افته استي شيانتقال حرارت افزا ،ش ابعاد مانعيبا افزا ،است
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 متوسط براي مانع عمودي با تغيير طول مانع عدد ناسلت 10شكل 

  

انتقال حرارت را براي مقادير مختلف عدد گراشهف  11شكل 

 كـه،  مشخص اسـت  دهد. براي مانع افقي نشان مي و طول مانع،

انتقـال   وان دمـا  ي ـش گراديمنجر به افـزا افزايش عدد گراشهف 

در واقـع ميـزان    طول مـانع ش يبا افزاهمچنين  .شود يحرارت م

انتقال حـرارت  و در نتيجه ميزان يابد  شده افزايش مي سطح گرم

    .يابد افزايش مي

  

  
  عدد ناسلت متوسط براي مانع افقي با تغيير طول مانع 11شكل 

در شـكل   ،به منظور مقايسه دو حالت افقي و عمـودي مـانع  

 عدد ناسلت متوسط براي هـر دو حالـت رسـم شـده اسـت.      12

 جـايي  جابـه ده ي ـپددر  مـوثر  از عوامـل  يكيم يگفت همانطور كه

كه صـفحه  يدر حالت ،استحاصل از گرانش  يجسم يروين ،آزاد

 گرم قرار گرفته است، صفحه در داخل محفظه يبه شكل عمود

گراديـان دمـا در داخـل    ن اسـت و  يدر امتداد بردار گرانش زم ـ

، و در امتـداد مـانع   ال به سـمت بـالا  يان سيجرمحفظه، موجب 

در  يافق ـ صـورت  بـه كه صفحه يدر حالت. در مقابل، شود يم گرم

بالابرنـده   يروي ـل كـاهش ن ي ـبـه دل  ،قرار گرفتـه  داخل محفظه

 ابـد. يز كـاهش  ي ـرود كه نرخ انتقـال حـرارت ن   يانتظار م ،سيال

، سيال قرار گرفته در زير مـانع،  يضمنا در حالت وجود مانع افق

همانطور كه در شـكل   .ضعيف است جايي جابهو سهم غير فعال 

مقدار انتقال حرارت در حالتيكه مـانع در   ،نشان داده شده است

  .موقعيت عمودي قرار گرفته بيشتر از حالت افقي است

  

 
  

  عدد ناسلت متوسط براي دو حالت عمودي و افقي مانع 12شكل 

  

  گيري نتيجه -5

آزاد در يـك محفظـه    جـايي  جابـه  انتقال حرارت وسيال  انيجر

 يقرار گرفـت. بـرا   يمورد بررس يبسته، با وجود مانع گرم داخل

از روش شبكه بولتزمن استفاده شد. نـرخ انتقـال   ، حل معادلات

بـا   و دارد يداخل ـت مـانع  ي ـبه موقع يبستگحرارت در محفظه، 



 محسن نظري و همكار ... آزاد در يك حفره جايي جابهانتقال حرارت 
 

132 

ان ي ـان دمـا و گراد يش گراديكه منجر به افزا ،ش طول مانعيافزا

ش عـدد  يافـزا  بـا  .ابـد ي يش م ـيمقـدار آن افـزا   شود، يم يچگال

بـه  كـه مـانع   يدر حالت وافتـه  يش يانتقال حرارت افـزا  ،گراشهف

 است كـه مـانع   يشتر از حالتيباست،  قرار گرفته يعمودحالت 

 يالگـو  يروش شبكه بولتزمن بـه خـوب   .دارد قرار يافقبه حالت 

موانع  يمدلساز كرده است. يجريان و انتقال حرارت را مدلساز

بـه كمـك روش شـبكه     ،در داخل محفظه شكل يمايل و منحن

  است. يبولتزمن توسط مولفين در حال بررس

 

  علائم و نشانه ها -5

A   بعد مانع گرم طول بدون  

A1  بعد مانع تا ديواره موازي خود فاصله بدون  

A2  بعد نقطه مركزي مانع تا ديواره فاصله بدون  

ci    بولتزمن شده شبكه سرعت گسسته  

f
eq    تابع توزيع تعادلي چگالي  

fi     تابع توزيع چگالي  

 A��  تابع توزيع تعادلي انرژي دروني  

 A� تابع توزيع انرژي دروني  

Gr   عدد گراشهف  

H   ) طول حفرهm(  

h     ) طول مانعm(  

h1   ) فاصله مانع تا ديوار موازيm(  

h2    ) فاصله مانع تا ديوارm(  

Nu   عدد ناسلت محلي  

NuAvg.  عدد ناسلت متوسط  

Pr عدد پرانتل  

T   ) دماK(  

Th  دماي مانع  )K(  

  Tc  ) دماي ديواره حفرهK(  

u   سرعت سيال)(m/s  

α   ضريب نفوذپذيري شبكه بولتزمن  

β  1(  ضريب انبساط گرمايي/K(  

θ   بعد دماي بي  

υ  لزجت سينماتيكي شبكه بولتزمن  

ρ      چگاليKg/m
3
) (  

τ   زمان آرامش هيدروديناميكي  

?L	   زمان آرامش حرارتي  

w فاكتور وزني  
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