
 

 430-419ص  ، ص4، شماره 17، دوره 1396تیر  ،مهندسی مکانیک مدرس مجله
        

 
 

 ماهنامه علمی پژوهشی 

 مدرس  مکانیک مهندسی 

  mme.modares.ac.ir 

 

  

  

  

  
        

 

 

 :Please cite this article using :برای ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید

J. Rahmannezhad, S. A. Mirbozorgi, Numerical simulation of free convection around a stationary cylinder with constant heat flux and different diagonal locations using IB-
LBM, Modares Mechanical Engineering, Vol. 17, No. 4, pp. 419-430, 2017 (in Persian) 

جابجایی‌آزاد‌حول‌یک‌استوانه‌ساکن‌با‌شار‌حرارتی‌ثابت‌و‌‌سازی‌عددی‌شبیه

 لتیس‌بولتزمن‌-ورهای‌مختلف‌قطری‌به‌روش‌مرز‌غوطه‌موقعیت

 *2، سید علی میربزرگی1جواد رحمن نژاد

 مکانیک، دانشگاه بیرجند، بیرجنددانشجوی دکتری، مهندسی  -1

 دانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه بیرجند، بیرجند -2
 samirbozorgi@birjand.ac.ir،  97175/615* بیرجند، صندوق پستی 

 چکیده  اطلاعات مقاله
 مقاله پژوهشی کامل

 1395 دی 03دریافت: 
 1396 فروردین 07پذیرش: 

 1396اردیبهشت  09ارائه در سایت: 

لتیس بولتزمن جدید برای شبیه سازی مسائل حرارتی همراه با شرط مرزی شار حرارتی ثابت توسعه داده -وردر این مقاله، یک روش مرز غوطه 
شده است. در این روش شرط مرزی عدم لغزش با استفاده از روش اصلاح سرعت ضمنی و شرط مرزی شار حرارتی ثابت با توجه به اختلاف بین 

گردد عنوان یک جمله نیرویی به معادله بولتزمن افزوده می شود. اصلاح سرعت بهمطلوب و شار محاسبه شده در روند حل اعمال میشار حرارتی 
ی تولید شبکه، سادگی و کارآیی در عین شود. حذف فرآیند پیچیدهو برای اصلاح دما، یک جمله چشمه/چاه گرمایی در معادله انرژی منظور می

باشد. با استفاده از این روش، جریان جابجایی آزاد حول یک استوانه دایروی داغ با شار حرارتی های بارز روش پیشنهادی می یتحفظ دقت، از مز
مورد مطالعه قرار گرفته است. بعلاوه، اثرات تغییر موقعیت قطری استوانه بر  106تا  103های سرد در اعداد رایلی ای با دیوارهثابت، درون محفظه

های محفظه بررسی شده است. نتایج حاصل، ای جریان و انتقال حرارت و همچنین توزیع عدد ناسلت محلی روی سطح استوانه و دیوارهالگوه
توان ها، می سازیدهد که مکان وقوع عدد ناسلت بیشینه به شدت به موقعیت قطری استوانه وابسته است. با توجه به نتایج این شبیهنشان می

 .روش حاضر قادرست شرط مرزی شار حرارتی ثابت را به درستی اعمال کند اظهار داشت که
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 In this paper, a new immersed boundary-lattice Boltzmann method (IB-LBM) is developed to simulate 
heat transfer problems with constant heat flux boundary condition. In this method, the no-slip boundary 

condition is enforced via implicit velocity correction method and the constant heat flux boundary 

condition is implied considering the difference between the desired heat flux and the estimated one. The 
velocity correction represented as a forcing term is added to Boltzmann equation and for temperature 

correction, a heat source/sink term is introduced to energy equation. Elimination of sophisticated grid 

generation process, simplicity and effectiveness while keeping the accuracy, are the main advantages of 
the proposed method. Using the developed method, natural convection around a hot circular cylinder 

with constant heat flux in an enclosure with cold walls has been simulated at Rayleigh numbers of 103–

106. Moreover, effects of diagonal position of cylinder on the flow and heat transfer patterns and local 
Nusselt number distribution on the surface of cylinder and walls of enclosure have been investigated. 

The obtained results show that the location of maximum local Nusset number is extremely dependent on 

the diagonal position of the cylinder. According to the results of this simulation, it can be said that the 
present method is able to imply accurately the constant heat flux boundary condition. 
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 مقدمه‌1-

های توام با انتقال حرارت کاربردهای وسیعی در علم مهندسی امروزه، جریان

های کاربرد انتقال حرارت در سیستم توان بهدارند. از جمله این کاربردها می

های کاری قطعات الکترونیکی، سیستمانرژی خورشیدی، تجهیزات خنک

های های حرارتی اشاره کرد. درک هر چه بهتر مکانیزمذخیره انرژی و نیروگاه

ای برخوردار است. جریان و انتقال حرارت در موارد ذکر شده از اهمیت ویژه

های ام با انتقال حرارت در تعامل با اجسامی با شکلهای تو بسیاری از جریان

های با شبکههای عددی هایی، روشباشند. در تحلیل چنین جریانمی پیچیده

رغم دقت بالا به واسطه همبستگی شدید شکل مرز و منطبق بر مرز، علی

های پیچیده و متحرک با مشکلات جدی شبکه محاسباتی، به ویژه در هندسه

ی محاسباتی مستقل از شکل مرز، شبکه استفاده ازمواجه هستند. بنابراین، 

ور که نخستین بار همواره مطلوب محققان و مهندسان است. روش مرز غوطه
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کند. در این ای را دنبال میتوسعه یافته است چنین ایده [1]توسط پسکین 

برای حل معادلات حاکم بر جریان سیال  روش از یک شبکه کارتزین اویلری

ای از طور مشخص مرز آن( با مجموعه هکه جسم )ب شود در حالیاستفاده می

دین ترتیب، نحوه وابستگی حل معادلات حاکم گردد. بنقاط لاگرانژی بیان می

کند. این در حالی است که در اثر ها کاملا تغییر می به شرایط مرزی آن

استفاده از شبکه ساده کارتزین در تمام نواحی حل )حتی داخل جسم(، از 

 شود.ی تولید شبکه اجتناب مییدهفرآیندهای پیچ

صورت یک نیروی  سیال بهور، اثر جسم بر جریان در روش مرز غوطه

هایی چون نیروی  گردد. برای ارزیابی این نیرو، روشچگال محلی ظاهر می

بازخوردی، نیرو مستقیم صریح، نیرو مستقیم تکراری و اصلاح سرعت ضمنی 

ارائه گردیده است. از سوی دیگر، سادگی و کارآیی روش لتیس بولتزمن سبب 

های مبتنی بر حل  سب برای روشعنوان جایگزینی منا شده که این روش به

سازی طور وسیعی برای شبیه استوکس در نظر گرفته شود و به-معادلات ناویر

اساس معادله  . روش لتیس بولتزمن بر[2]کار رود  های پیچیده به جریان

کند. ویژگی مشترک سینیتیک بولتزمن و روی یک شبکه کارتزین عمل می

ور در استفاده از شبکه کارتزین، انگیزه  های لتیس بولتزمن و مرز غوطه روش

لتیس بولتزمن  -ورترکیب این دو روش و ایجاد روش نوپایی به نام مرز غوطه

 بوده است.

لتیس بولتزمن  -وربرای اولین بار روش مرز غوطه [3]مشائلیدس فنگ و 

گیری این روش و اصلاح آن  کار های بسیاری برای به ارائه کردند. تلاشرا 

لتیس  -ورهای مرز غوطه توان به روشانجام گرفته است. از آن جمله می

و روش اصلاح سرعت  [4]و حسن  بولتزمن مستقیم ارائه شده توسط کانگ

سازی ها در شبیه اشاره کرد. موفقیت این روش [5]ضمنی وو و شو 

ها و ایجاد  های بدون انتقال حرارت، انگیزه محققان برای تعمیم آن جریان

های جدید برای تحلیل مسائل همراه با انتقال حرارت بوده است. باید  روش

های همراه با انتقال  ایده اصلی پسکین در جریاناشاره کرد که اعمال مستقیم 

ی انرژی با مشکلاتی همراه خواهد بود. در ی حضور معادلهحرارت به واسطه

توان دریافت که واقع، با نگاهی به متون تخصصی مربوط به این حوزه، می

های همراه با  ور در جریانتعداد کارهای انجام شده در زمینه روش مرز غوطه

های بدون انتقال حرارت  حرارت بسیار کمتر از کارهای مشابه در جریانانتقال 

یک روش گرمایش مستقیم تکراری را پیشنهاد  [6]همکاران  است. وانگ و

نمودند و انتقال حرارت در مسائل همراه با مرز متحرک را به کمک آن 

ور بر پایه روش یک روش مرز غوطه [7]سازی کردند. لی و همکاران  شبیه

سازی جابجایی طبیعی در یک محفظه مربعی با حجم محدود را برای شبیه

کار گرفتند. رن و  های مختلف به حضور یک استوانه دایروی در موقعیت

روش ضمنی را برای ارزیابی چشمه/چاه گرمایی پیشنهاد یک  [8]همکاران 

سازی های حرارتی با شرط مرزی دیریکله را شبیه کمک آن جریان کردند و به

ور هیبرید را به مسائل حرارتی روش مرز غوطه [9]نمودند. مارک و همکاران 

تعمیم داده و جابجایی طبیعی اطراف یک استوانه داغ را بررسی کردند. با 

-ورغوطهروش مرز  [10]گیری مفهوم چگالی انرژی، جئونگ و همکاران  کار به

ها به کمک روش توسعه  ه کردند. آنلتیس بولتزمن با تابع توزیع دوگانه را ارائ

داده شده، جابجایی طبیعی درون یک محفظه مربعی همراه با موانعی با 

 سازی کردند. های مختلف را شبیهشکل

سازی باید اشاره کرد که تمامی تحقیقات ذکر شده در بالا برای شبیه

مسائل حرارتی با شرط مرزی دما ثابت )دیریکله( صورت گرفته است. در 

چالش دارای حالیکه، مسائل حرارتی با شرط مرزی شار حرارتی ثابت )نیومن( 

ندگان در متون تخصصی مربوطه نشان بزرگتری هستند. جستجوی نویس

های حرارتی  ور برای جریانکارگیری روش مرز غوطه دهد که در زمینه به می

ه با شرط مرزی نیومن کارهای بسیار اندکی انجام شده است. در ادامه ب

های همراه با  ور در جریانکارهای قابل توجه در زمینه اعمال روش مرز غوطه

با تعریف  [11]ژانگ و همکاران  شرط مرزی دمایی نیومن اشاره خواهد شد.

منظور اعمال شرط مرزی مشتقی، یک  ای کمکی از نقاط لاگرانژی، بهمجموعه

ها، شرط مرزی نیومن با  روش گرمایش مستقیم را توسعه دادند. در روش آن

استفاده از اطلاعات دمایی موجود در مجموعه نقاط کمکی لاگرانژی به شرط 

با استفاده از  [12]یرو و لیو گردد. بامدیریکله تبدیل شده و سپس اعمال می

انتقال حرارت جابجایی اجباری حول روش گرمایش مستقیم لتیس بولتزمن، 

ها،  دند. در کار آنسازی نموهایی با مقاطع مربعی و مثلثی را شبیهاستوانه

های نرمال  ی چشمه گرمایی نیاز به استفاده از گرادیانی جملهبرای محاسبه

ها برای اعمال اثر حضور  که روش آن باشد، در حالیدما روی سطح جسم نمی

برد. استوکس بهره می-کارگیری معادله ناویر جسم از روش نیرو مستقیم با به

معادله انرژی، ی چشمه/چاه گرمایی به با افزودن جمله [13]رن و همکاران 

ور را برای اعمال شار حرارتی ثابت روی جسم پیشنهاد یک روش مرز غوطه

با توجه به اختلاف بین شار حرارتی  ها نمودند. چشمه/چاه گرمایی در روش آن

ها با استفاده از  آید. آندست می مطلوب و شار محاسبه شده در روند حل به

ی آزاد درون دو استوانه هم مرکز روش توسعه داده شده انتقال حرارت جابجای

روش تبادل ممنتم را براساس شرط  [14]را بررسی کردند. هو و همکاران 

پرش گرادیان دما بسط داده و با اعمال سه شرط اولیه مختلف، سه الگوی 

ی دائم جابجایی طبیعی درون دو استوانه جریان متفاوت را برای یک مسئله

 دست آوردند. هم مرکز به

کارهای ذکر شده در بالا به ویژه تحقیقات مربوط به شرط مرزی مرور 

های پیشنهاد شده برای اعمال شرط  حاکی از آنست که روش [15-11]نیومن 

مرزی عدم لغزش در هیدرودینامیک و اعمال شرط مرزی مشتقی در انتقال 

-وری یک روش مرز غوطهکار حاضر، توسعه باشد. هدفحرارت متنوع می

ها است.  ترین این روش ساده ترین و لتیس بولتزمن با استفاده از دقیق

عبارت دیگر، در مقاله حاضر برای اعمال شرط مرزی عدم لغزش )اثر حضور  به

استفاده شده است و  [5]جسم( از روش دقیق اصلاح سرعت ضمنی وو و شو 

برای اعمال شرط مرزی مشتقی )شار حرارتی ثابت( در چهارچوب لتیس 

دیده استفاده گر [13]رن و همکاران ی مطرح شده در کار بولتزمن از ایده

گیری از سادگی حل معادلات لتیس است. مزیت روش پیشنهادی، بهره

های منطبق بر مرز به کمک ی تولید شبکهبولتزمن و رهایی از فرآیند پیچیده

ور، در عین حفظ دقت در اعمال شرط مرزی شار ثابت روش مرز غوطه

اعمال باشد. افزون بر این، در این روش نیاز به تعریف لایه کمکی برای  می

 شرط مرزی نیومن وجود نخواهد داشت.

هایی با حضور اجسام داخلی، از سوی دیگر، جابجایی آزاد درون محفظه

حرارتی، راکتورهای شیمیایی  های مبدل نظیر در بسیاری از کاربردهای صنعتی

شود. به همین علت، تحقیقات قابل های جوی دیده می ای و جریانو هسته

. لی و همکاران [4]اند های مختلف این مساله پرداختهتوجهی به بررسی جنبه

های افقی و حجم محدود، اثر موقعیت -وربا استفاده از روش مرز غوطه [7]

ی داغ بر جابجایی آزاد درون یک محفظه مربعی را مورد هقطری یک استوان

ی ی عمودی دو استوانهاثر فاصله [16]تحقیق قرار دادند. پارک و همکاران 

داغ بر جابجایی آزاد درون یک محفظه را در اعداد رایلی مختلف بررسی 

ها نشان داد که الگوهای جریان و انتقال حرارت در چنین  کردند. نتایج آن
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ها هستند. با استفاده رایلی و موقعیت نسبی استوانه ای تحت تاثیر عددمساله

الگوهای جریان و انتقال حرارت   [17]ور، چوی و همکاران از روش مرز غوطه

مورد  107تا   103دار را در اعداد رایلی ای زاویهدر جابجایی آزاد درون محفظه

های  ها با توجه به نتایج به دست آمده در موقعیت مطالعه قرار دادند. آن

های جریان و حرارت را به سه ی داغ داخلی، میدانمختلف عمودی استوانه

 بندی کردند. اپایای متقارن تقسیمی پایای متقارن، پایای نامتقارن و ندسته

داشت که مطالعات بسیاری توان اظهار با توجه به تحقیقات ذکر شده، می

های در مورد انتقال حرارت جابجایی آزاد درون یک محفظه با حضور استوانه

داخلی ثابت و یا چرخان در شرایط مرزی گوناگون )عایق، هادی، همدما و یا 

های  شار ثابت( انجام شده است. با این وجود، تحقیق خاصی که اثرات موقعیت

بت درون یک محفظه را گزارش کرده باشد مختلف قطری یک استوانه شار ثا

لتیس -وری یک روش مرز غوطهوجود ندارد. بنابراین در این مقاله، با توسعه

های مختلف قطری یک استوانه با شار  بولتزمن حرارتی، به بررسی اثر موقعیت

حرارتی ثابت بر جابجایی طبیعی درون یک محفظه مربعی در اعداد رایلی 

103 
 ته شده است.پرداخ 106تا  

‌غوطه‌-2 ‌شرط‌مرزی‌شار‌‌بولتزمن‌لتیس‌-ورروش‌مرز حرارتی‌با

‌ثابت

 معادلات حاکم و شرایط مرزی -2-1

طور که در بخش مقدمه بیان گردید، در مقاله حاضر جابجایی آزاد حول  همان

مورد مطالعه  [18]یک استوانه با شار حرارتی ثابت درون یک محفظه بسته 

هندسه و شرایط مرزی مربوط به این مسئله  "1شکل "قرار گرفته است. در 

، 𝐿شود، در مرکز محفظه به طول و عرض آورده شده است. مشاهده می

𝑅ای به شعاع استوانه = 0.2𝐿 ی قطری مرکز استوانه قرار گرفته است. فاصله

ست. شرط مرزی عدم لغزش متغیر ا 0.25𝐿تا   0.25𝐿−و محفظه بین 

که دمای  های محفظه منظور گردیده است در حالیی دیوارهسرعت برای همه

 شود. ثابت نگه داشته می 𝑇coldها در  آن

 باشندشرایط مرزی روی مرز استوانه نیز به صورت زیر می
(1) 𝑢 = 𝑈𝐵 

(2) −𝐾
𝜕𝑇

𝜕𝑛
= 𝑄𝐵  

𝑈𝐵،سرعت تعیین شده روی مرز ، 𝐾 حرارتی سیال و  هدایت𝑄𝐵  شار

 حرارتی داده شده روی مرز استوانه در جهت عمود بر آن است.

ناپذیر، معادلات حاکم بر  برای یک سیال نیوتنی در جریان لزج تراکم

ور و با اعمال فرض انتقال حرارت جابجایی آزاد با استفاده از مفهوم مرز غوطه

 به شکل زیر خواهند بود. 1بوزینسک

(3) 
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+
𝜕𝑣

𝜕𝑦
= 0 

(4) 𝜌 (
𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑉 ∙ 𝛻𝑢) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇∇2𝑢 + 𝑓𝑥 

(5) 

𝜌 (
𝜕𝑣

𝜕𝑡
+ 𝑉 ∙ 𝛻𝑣) = −

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+ 𝜇∇2𝑣 

                                               +𝜌𝑔(1 − 𝛽(𝑇 − 𝑇∞)) 
                                               +𝑓𝑦 

(6) (
𝜕𝑇

𝜕𝑡
+ 𝑢 ∙ ∇𝑇) = α∇2𝑇 + 𝑞 

𝑉(، 6( تا )3معادلات )در  = 𝑢𝑖 + 𝑣𝑗 ،𝑝 ،𝑇  و𝑇∞  به ترتیب نشانگر

ترتیب چگالی،  به  𝛼و  𝜌  ،𝜇  ،𝛽باشند. سرعت، فشار، دما و دمای مرجع می

حرارتی سیال  ضریب پخشضریب انبساط حجمی و  لزجت دینامیکی،

                                                                                                                                  
1
 Boussinesq 

های نیرو و مولفه 𝑓𝑦و  𝑓𝑥است.  𝑦شتاب گرانش زمین در راستای  𝑔هستند. 

𝑞 ور کارگیری روش مرز غوطه ی بهچشمه/چاه گرمایی هستند که به واسطه

 شوند.اعمال می

های پخش ممنتم با مقیاس که در مسئله حاضر، پدیده با توجه به این

و جابجایی جرم با مقیاس  𝐿2/α، پخش حرارت با مقیاس زمانی  𝐿2/𝜐زمانی 

𝐾√زمانی  𝑔𝛽𝑄𝐵⁄ منظور بی  کار رفته به مقیاس زمان بهباشند، مطرح می

ها یعنی مقیاس زمانی مربوط به بعد سازی معادلات برابر حداقل این مقیاس

 ( انتخاب گردیده است.𝐿2/𝛼پخش حرارت )

بعد  توان معادلات حاکم را بیبعد زیر، می پارامترهای بی با تعریف بنابراین،

 کرد.

(7) 𝜏 =
𝑡

𝐿2/α
, 𝑋 =

𝑥

𝐿
, 𝑌 =

𝑦

𝐿
, 

(8) 𝑈 =
𝑢

α/𝐿
, 𝑉 =

𝑣

α/𝐿
, 𝑃 =

𝑝

𝜌α2/𝐿2
, 

(9) θ =
𝑇 − 𝑇𝑐

𝑄𝐵𝐿/𝐾
, Pr =

𝜐

α
, Ra =

𝑔𝛽𝑄𝐵𝐿
4

𝐾𝜐α
 

ترتیب لزجت سینماتیکی سیال، ضریب  به Raو  𝜐  ،α ،Prبالا  در روابط

 باشند.پخش حرارتی، عدد پرانتل و عدد رایلی می

صورت زیر بیان  توان بهبنابراین معادلات بدون بعد حاکم بر مسئله را می

 کرد

(10) 
𝜕𝑈

𝜕𝑋
+
𝜕𝑉

𝜕𝑌
= 0 

(11) 
𝜕𝑈

𝜕𝜏
+ 𝑈

𝜕𝑈

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑈

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑋
+ Pr(

𝜕2𝑈

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝑈

𝜕𝑌2
) + 𝑓𝑥̅ 

(12) 

𝜕𝑉

𝜕𝜏
+ 𝑈

𝜕𝑉

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑌
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑌
+ Pr(

𝜕2𝑉

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝑉

𝜕𝑌2
) 

                                                                         +RaPrθ 

                                                                         +𝑓𝑦̅ 

(13) (
𝜕𝜃

𝜕 𝜏
+ 𝑈

𝜕𝜃

𝜕𝑋
+ 𝑉

𝜕𝜃

𝜕𝑌
) = (

𝜕2𝜃

𝜕𝑋2
+
𝜕2𝜃

𝜕𝑌2
) + 𝑞̅ 

بعد  به ترتیب بیانگر جمله نیرویی بی 𝑞̅و  𝑓𝑥̅ ،𝑓𝑦̅(، 13( تا )10در روابط )

بعد  و چشمه/چاه گرمایی بی yبعد در راستای  ، جمله نیرویی بیxدر راستای 

 هستند.

 

 های همراه با انتقال حرارت روش مرز غوطه ور در جریان -2-2

 ور معرفی جسم در حوزه جریان از طریق اصلاح معادلاتدر روش مرز غوطه
  

Fig. 1 The configuration of an isoflux cylinder in an enclosure with 
boundary conditions 

 پیکربندی استوانه شار ثابت درون محفظه با شرایط مرزی 1شكل 

Tcold 

Tcold 

Tcold 

  -0.25L 

L 

∂T/∂n=cte 
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R 
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عبارت دیگر، حوزه اویلری جریان اغلب یک حوزه  پذیرد. بهحاکم صورت می

ای از نقاط مستطیلی با شبکه کارتزین یکنواخت است و مرز جسم با مجموعه

(، از 14گردد. با استفاده از معادلات )صورت مجازی تعریف می لاگرانژی، به

و توزیع نیروی طریق میانیابی سرعت در نقاط اویلری برای نقاط لاگرانژی 

مرزی از نقاط لاگرانژی به نقاط اویلری، تعامل هیدوردینامیکی بین مرز 

 گردد.ور و سیال اطراف آن بیان میغوطه

,𝑢(𝑋(𝑠 (الف-14) 𝑡), 𝑡) = ∫𝑢(𝑥, 𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑋(𝑠, 𝑡))
.

Ω

𝑑𝑥 

,𝑓(𝑥 (ب-14) 𝑡) = ∫𝐹(𝑋(𝑠, 𝑡))𝛿(𝑥 − 𝑋(𝑠, 𝑡))
.

Г

𝑑𝑠 

معرف مرز جسم است.  Гنماینده ناحیه محاسباتی و  Ω(، 14در راوابط )

باشد. معرف جزء سطح می 𝑑𝑠ی جزء طول و نشان دهنده 𝑑𝑥علاوه بر این، 

ور و سیال اطراف آن، با از سوی دیگر، برای بیان تعامل حرارتی بین مرز غوطه

(، دما در نقاط لاگرانژی با میانیابی مقادیر متناظر آن 15استفاده از معادلات )

آید و سپس چشمه/چاه گرمایی از نقاط لاگرانژی میدست  در نقاط اویلری به

 شود.به نقاط اویلری توزیع می

,𝑇(𝑋(𝑠 الف(-15) 𝑡), 𝑡) = ∫𝑇(𝑥, 𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑋(𝑠, 𝑡))
.

Ω

𝑑𝑥 

,𝑞(𝑥 (ب-15) 𝑡) = ∫𝛿𝑄(𝑋(𝑠, 𝑡))𝛿(𝑥 − 𝑋(𝑠, 𝑡))
.

Г

𝑑𝑠 

بعد نقاط  مختصات بی 𝑋بعد نقاط اویلری،  مختصات بی 𝑥جا،  در این

𝛿(𝑥لاگرانژی و  − 𝑋(𝑠, 𝑡)) ذکر است  باشد. لازم بهمی 1تابع دلتای دیراک

 𝑄𝛿و  𝐹اند. علاوه بر این،  مختصات یاد شده با فواصل شبکه بدون بعد شده

ترتیب چگالی نیرو و چشمه/چاه حرارتی روی مرز هستند. مقدار چشمه/چاه  به

حرارتی مرز با توجه به اختلاف گرادیان دمای مطلوب و گرادیان دمای 

ی تعیین آن در بخش شود که نحوهده از نقاط اویلری برآورد میمیانیابی ش

 تشریح خواهد شد. 2-5

 لتیس بولتزمن -ورروش مرز غوطه -2-3

عنوان حلگر  به 2کا-جی-در کار حاضر، مدل لتیس بولتزمن با تقریب بی

ور بر سیال مجاورش های جریان و دما انتخاب شده است. اثر مرز غوطه میدان

تعریف جمله نیرویی در معادله لتیس بولتزمن برای تابع توزیع از طریق 

چگالی و قرار دادن جمله چشمه/چاه گرمایی در معادله لتیس بولتزمن برای 

 3جمعیتی-شود.  بنابراین، معادلات لتیس دوتابع توزیع دما در نظر گرفته می

 توان به صورت زیر نوشت:با جملات نیرویی و حرارتی را می

(16) 

𝑓𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼𝛥𝑡, 𝑡 + 𝛥𝑡) − 𝑓𝛼(𝑥, 𝑡)

= −
1

𝜏𝑓
(𝑓𝛼(𝑥, 𝑡) − 𝑓𝛼

eq(𝑥, 𝑡))

+ 𝐹𝛼Δ𝑡 

(17) 

𝑔𝛼(𝑥 + 𝑒𝛼Δ𝑡, 𝑡 + Δ𝑡) − 𝑔𝛼(𝑥, 𝑡)

= −
1

𝜏𝑔
(𝑔𝛼(𝑥, 𝑡) − 𝑔𝛼

eq(𝑥, 𝑡)) 

                                        +𝐺𝛼Δ𝑡 
,𝑓𝛼(𝑥فوق،  روابطدر  𝑡)  و𝑔𝛼(𝑥, 𝑡)  توابع توزیع چگالی و دما برای

گام زمانی است و  Δ𝑡هستند.  𝑥و مکان  𝑡در زمان  𝑒𝛼ی های گسستهسرعت

𝜏𝑓  و𝜏𝑔 سازی بدون بعد برای تابع توزیع چگالی و های رها به ترتیب، زمان

𝑓𝛼باشند. دما می
eq(𝑥, 𝑡)  و𝑔𝛼

eq(𝑥, 𝑡) بیانگر توابع توزیع تعادلی  ترتیب، به

 :شوندچگالی و دما بوده و با روابط زیر محاسبه می

                                                                                                                                  
1
 Dirac delta function 

2
 Bhatnagar–Gross–Krook(BGK) 

3
 Double population 

(18) 𝑓𝛼
eq(𝑥, 𝑡) = 𝑤𝛼𝜌 (1 +

𝑒𝛼 ∙ 𝑢

𝑐𝑠
2 +

(𝑒𝛼 ∙ 𝑢)
2

2𝑐𝑠
4 −

𝑢2

2𝑐𝑠
2) 

(19) 𝑔𝛼
eq(𝑥, 𝑡) = 𝑤𝛼𝑇 (1 +

𝑒𝛼 ∙ 𝑢

𝑐𝑠
2 +

(𝑒𝛼 ∙ 𝑢)
2

2𝑐𝑠
4 −

𝑢2

2𝑐𝑠
2) 

( 3√/1سرعت صوت در شبکه بولتزمن )برابر  𝑐𝑠(، 19( و )18در روابط )

های سرعت که بستگی به مدل ضرایب وزنی هستند 𝑤𝛼باشد و می

 میکروسکوپی در شبکه بولتزمن خواهند داشت.

های  استفاده گردیده است که در آن سرعت 𝐷2𝑄9مدل از تحقیق، در این

 شوند:گسسته به شکل زیر تعریف می

𝑒𝛼 = {

(0,0)                                                𝛼 = 0           
(𝑐, 0), (0, 𝑐), ( −𝑐, 0), (0, −𝑐)    𝛼 = 1,2,3,4
(𝑐, 𝑐), (−𝑐, 𝑐), (−𝑐, −𝑐), (𝑐,−𝑐) 𝛼 = 5,6,7,8

 

(20)  

𝑐که در آن  = ∆𝑥 ∆𝑡⁄ ،∆𝑥 بر این،  گام مکانی است. علاوه𝑐 = √3𝑐𝑠 

 شوند:صورت زیر محاسبه می باشد. ضرایب وزنی مربوطه نیز بهمی

(21) 

𝑤𝛼 =

{
 
 

 
 
4

9
        𝛼 = 0          

1

9
        𝛼 = 1,2,3,4

1

36
         𝛼 = 5,6,7,8

 

 توان با روابط زیر بیان کرد:را می 𝜏𝑔و  𝜏𝑓های رهاسازی  زمان

(22) 𝜏𝑓 = 3𝜈/(𝑐
2𝛿𝑡) + 0.5 

(23) 𝜏𝑔 = 3𝛼/(𝑐
2𝛿𝑡) + 0.5 

ی معرفی شده توسط گوا و چگالی نیروی گسسته به کمک رابطه

 ود.شمحاسبه می [19]همکاران 

(24) 𝐹𝛼 = (1 ∙ −0.5𝜏𝑓)𝑤𝛼 (
𝑒𝛼 − 𝑢

𝑐𝑠
2 +

𝑒𝛼 ∙ 𝑢

𝑐𝑠
4 ∙ 𝑒𝛼) ∙ 𝑓 

توان از رابطه زیر استفاده برای ارزیابی چشمه/چاه گرمایی گسسته نیز می

 .کرد

(25) 𝐺𝛼 = 𝑤𝛼 (1 +
𝑒𝛼 ∙ 𝑢

𝑐𝑠
2 )𝑞 

لتیس بولتزمن خواص ماکروسکوپیک نظیر چگالی -وردر روش مرز غوطه

 توان با روابط زیر محاسبه کرد:سیال، سرعت و دما را می

(26) 𝜌 =∑ 𝑓𝛼
𝛼

 

(27) 𝜌𝑢 =∑ 𝑒𝛼𝑓𝛼
𝛼

+ 𝑓𝛿𝑡/2 

(28) 𝑇 =∑ 𝑔𝛼
𝛼

+ 𝑞𝛿𝑡/2 

( 6( تا )3توان نشان داد که معادلات )انسکاگ، می-از طریق بسط چاپمن

 شوند.با دقت مناسبی از مدل حرارتی توسعه داده شده بازیابی می

 اعمال شرط مرزی عدم لغزشفرآیند اصلاح سرعت برای  -2-4

لتیس بولتزمن -وربرای ارضای شرط مرزی عدم لغزش در روش مرز غوطه

 [5]حرارتی ارائه شده در کار حاضر، از روش اصلاح سرعت ضمنی وو و شو 

ی پیش بینی و اصلاح تشکیل پیروی شده است. این روش از دو مرحله

( مقادیر سرعت 16ی )بینی با حل معادله ی پیشگردیده است. در مرحله

نشده( در نظر های اصلاح  های میانی )سرعت عنوان سرعت محاسبه شده و به

ی بعد، مقادیر اصلاح سرعت ارزیابی شده و شوند. در مرحلهگرفته می

توان از گردند. با معلوم بودن جمله چگالی نیرو، میها تصحیح می سرعت

 ی زیر برای محاسبه مقادیر اصلاح سرعت استفاده کرد.رابطه

(29) 𝜕𝜌𝑢/𝜕𝑡 = 𝑓 
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جاد مشکل نفوذ خطوط جریان ( سبب ای29ی )کارگیری مستقیم رابطه به

ور خواهد شد. برای غلبه بر این مشکل، چگالی نیرو به داخل جسم غوطه

ای مجهول در نظر گرفته شده و سرعت در نقاط لاگرانژی مرزی به گونه

گردد که مقادیر سرعت میانیابی شده از نقاط اویلری در این نقاط محاسبه می

ها یکسان شود. با تعریف سرعت  برای آن ( 𝑈𝐵با مقادیر از پیش تعیین شده )

𝑢به صورت  = 𝑢𝑚 + 𝛿𝑢 صورت زیر نوشت توان به( را می29ی )رابطه 

(30) 𝛿𝜌𝑢/𝛿𝑡 = 𝑓 

اصلاح سرعت  𝛿𝑢سرعت میانی و  𝑢𝑚سرعت تصحیح شده،  𝑢که 

ی نیرویی به معادلات حاکم معادل انجام باشد. افزودن یک جمله می

 .[5]تصحیحی در میدان سرعت است 

ای از نقاط لاگرانژی با مختصات ور با مجموعهغوطهاگر مرز 

𝑋𝐵(𝑠𝑘 , 𝑡), 𝑘 = 1,2, … ,𝑀 ،اصلاح سرعت در هر نقطه اویلری را  بیان شود

 دست آورد. ( به31ی )توان با رابطهمی

(31) 𝛿𝑢(𝑥𝑛 , 𝑡) = ∫𝛿𝑢𝐵(𝑋(𝑠, 𝑡))𝛿(𝑥 − 𝑋(𝑠, 𝑡))
.

Г

𝑑𝑠 

𝑥𝑛 (𝑛(، 31ی )در رابطه = 1,… , 𝑁)  بیانگر مختصات نقاط اویلری

𝛿𝑥شبکه محاسباتی با فواصل  = 𝛿𝑦 =  باشد. علاوه بر این،می 1

𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵
𝑘)  تابع دلتای دیراک است. با توجه به بررسی انجام شده در

 .[20]مورد دقت توابع گوناگون پیشنهاد شده، از تابع زیر استفاده شده است 

𝐷(𝑥𝑛 الف(-32) − 𝑋𝐵
𝑘) = 𝛿(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵

𝑘)𝛿(𝑦𝑛 − 𝑌𝐵
𝑘), 

δ(𝑟) =

{
 
 

 
 

1

8
(1 − 2|𝑟| + √1 + 4|𝑟| − 4𝑟2)   0 ≤ |𝑟| < 1

1

8
(5 − 2|𝑟| − √−7 + 12|𝑟| − 4𝑟2)  1 ≤ |𝑟| < 2 

0                                                                       |𝑟| ≥ 2      

     

 ب(-32)

صورت زیر تقریب  ( را به31ی )توان معادله( می32) رابطهبا استفاده از 

 زد

(33) 𝛿𝑢(𝑥𝑛 , 𝑡) = ∑ 𝛿𝑢𝐵
𝑘(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡)𝑘 𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵
𝑘)∆𝑠   

𝛿𝑢(𝑥𝑛(،33ی )در رابطه , 𝑡) ی اویلری اصلاح سرعت در نقطه𝑛  ام

 باشد. می

((، سرعت در نقطه مرزی 1ی )برای ارضای شرط عدم لغزش )رابطه

میانیابی شده از مقادیر متناظر آن در نقاط اویلری، باید با سرعت مطلوب 

𝑈𝐵(𝑋𝐵روی مرز )
𝑘 , 𝑡):برابر باشد، یعنی  ) 

(34) 𝑈𝐵(𝑋𝐵
𝑘 , 𝑡) =∑ 𝑢(𝑥𝑛, 𝑡)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵

𝑘)
𝑛

∆𝑥∆𝑦 

,𝑢(𝑥𝑛سرعت اصلاح شده در نقاط اویلری ) 𝑡)صورت مجموع سرعت  ( به

 شود.میانی و اصلاح سرعت بیان می

(35) 𝑢(𝑥𝑛, 𝑡) = 𝑢
𝑚(𝑥𝑛, 𝑡) + 𝛿𝑢(𝑥𝑛, 𝑡) 

 ( خواهیم داشت34ی )( در رابطه35( و )33گذاری روابط ) با جای

(36) 

∑ ∑ 𝛿𝑢𝐵
𝑘(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵
𝑘)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵

𝑘)
𝑘𝑛

∆𝑠 

              = 𝑈𝐵(𝑋𝐵
𝑘 , 𝑡) 

              −∑ 𝑢𝑚(𝑥𝑛, 𝑡)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵
𝑘)

𝑘
∆𝑥∆𝑦 

( مجهولات، مقادیر اصلاحات سرعت در نقاط لاگرانژی 36ی )در رابطه

(𝛿𝑢𝐵
𝑘( هستند. دستگاه معادلات )توان به فرم ماتریسی زیر نوشت( را می36 

(37) 𝐴𝑋 = 𝐵 

 𝐵ماتریس مجهولات و  𝑋ماتریس ضرایب،  𝐴(، 37معادلات )در دستگاه 

 .[5]ماتریس معلومات است 

 در نقاط ، اصلاحات سرعت( به طور همزمان37با حل معادلات )
 

استفاده از  دست آمده و سرعت اصلاح شده در نقاط اویلری با بهلاگرانژی 

بر این، مقادیر جمله نیرویی در  گردد. علاوه( محاسبه می35( و )34معادلات )

 ین( تعی30ی )توان به سادگی با استفاده از رابطهنقاط اویلری را می

 کرد.

 اصلاح دما برای اعمال شرط مرزی شار ثابت فرآیند -2-5

 [13]در پژوهش حاضر، با استفاده از روش پیشنهادی رن و همکاران 

چهارچوب جدیدی برای اعمال شرط مرزی نیومن )شار ثابت( در روش مرز 

لتیس بولتزمن بنا شده است. برای اعمال شرط مرزی در این روش،  -ورغوطه

ی و اصلاح محاسبه خواهد شد. با حل معادله بینی دما در دو مرحله پیش

عنوان دماهای  یر دما تعیین گردیده و بهبینی، مقادی پیش( در مرحله17)

ی اصلاح، ابتدا اصلاحات دما شوند. در مرحلهمیانی )اصلاح نشده( شناخته می

( مقادیر دمای اصلاح شده 28ی )تعیین گردیده و سپس با استفاده از رابطه

 دست خواهد آمد. به
(38) 𝑇(𝑥𝑛 , 𝑡) = 𝑇

𝑚(𝑥𝑛, 𝑡) + 𝛿𝑇(𝑥𝑛 , 𝑡) 
اصلاح دما در نقاط لاگرانژی نیازمند محاسبه برای یافتن مقادیر 

های نرمال دما در این نقاط هستیم. به همین منظور، ابتدا با استفاده  گرادیان

  𝑥های دما در راستاهای از روش اختلاف محدود مرکزی مرتبه دوم، گرادیان

( تا 39گردند. سپس با به کارگیری روابط )برای نقاط اویلری محاسبه می  𝑦و

 شوند.های نرمال دما در نقاط لاگرانژی نیز ارزیابی می (، گرادیان41)

(39) 𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑥
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) =∑
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑥
(𝑥𝑛, 𝑡)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵

𝑘)
𝑛

∆𝑥∆𝑦 

(40) 
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑦
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) =∑
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑦
(𝑥𝑛, 𝑡)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵

𝑘)
𝑛

∆𝑥∆𝑦 

(41) 

𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑛
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) =
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑥
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) ∙ 𝑛𝑥𝑘 

                           +
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑦
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) ∙ 𝑛𝑦𝑘 

های بردار نرمال سطح جسم مقادیر مولفه 𝑛𝑦𝑘و  𝑛𝑥𝑘بالا،  روابطدر 

( 43( و )42ام هستند که به کمک روابط ) 𝑘ور در نقطه لاگرانژی غوطه

𝑇𝑚��و  گردندمحاسبه می

𝜕𝑛
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) دما در همان نقطه لاگرانژی  گرادیان نرمال

 است.

(42) 𝑛𝑥𝑘 = −
𝑦𝐵
𝑘+1 − 𝑦𝐵

𝑘

√(𝑥𝐵
𝑘+1 − 𝑥𝐵

𝑘)
2
+ (𝑦𝐵

𝑘+1 − 𝑦𝐵
𝑘)
2
 

(43) 𝑛𝑥𝑘 =
𝑥𝐵
𝑘+1 − 𝑥𝐵

𝑘

√(𝑥𝐵
𝑘+1 − 𝑥𝐵

𝑘)
2
+ (𝑦𝐵

𝑘+1 − 𝑦𝐵
𝑘)
2
 

توان با استفاده دما در نقاط لاگرانژی می نرمال های گرادیان شدن با معلوم

دست چشمه/چاه گرمایی در این نقاط را به (، مقادیر جمله44ی )از رابطه

 .[13]آورد 

(44) 𝛿𝑄(𝑋𝐵
𝑘 , 𝑡) = 2 [𝑄𝐵(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡) + 𝛼
𝜕𝑇𝑚

𝜕𝑛
(𝑋𝐵

𝑘 , 𝑡)] 𝜌𝑐𝑝⁄  

توان به کمک تابع دلتای جمله چشمه/چاه گرمایی در نقاط اویلری را می

 دیراک و با استفاده مقدار متناظر این کمیت در نقاط لاگرانژی تعیین کرد.

(45) 𝑞(𝑥𝑛, 𝑡) =∑ 𝛿𝑄(𝑋𝐵
𝑘 , 𝑡)𝐷(𝑥𝑛 − 𝑋𝐵

𝑘)
𝑘

∆𝑠 

ی چشمه گرمایی در نقاط اویلری و به کمک درنهایت با محاسبه جمله

باید  توان دماهای اصلاح شده در این نقاط را ارزیابی کرد.(، می38ی )رابطه

طور تقریبی  اشاره کرد که در روش حاضر شرط مرزی نیومن )شار ثابت( به

 .[13]گردد ارضا می
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 ترتیب محاسباتی -2-6

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:فرآیند حل در روش پیشنهادی را می

 𝐴های ماتریس محاسبه درایه-1

( برای به دست آوردن 27ی )( و استفاده از رابطه16حل معادله )-2

 ( 𝑢𝑚سرعتهای میانی )

( برای تعیین مقادیر اصلاح سرعت در نقاط 37حل دستگاه معادلات )-3

( برای محاسبه اصلاح سرعت در 33ی )رابطهلاگرانژی و استفاده از 

 نقاط اویلری

 (35ی )تصحیح میدان سرعت در نقاط اویلری به کمک رابطه-4

( به منظور تعیین دماهای 28ی )( و استفاده از رابطه17حل معادله )-5

 ( 𝑇𝑚میانی )

( برای محاسبه جمله چشمه/چاه 45( تا )39استفاده از معادلات )-6

 اط اویلریگرمایی در نق

 ( 28ی )تصحیح میدان دما با استفاده از رابطه-7

 ( تا رسیدن به همگرایی مورد نظر.8( تا )2تکرار مراحل )-8

‌نتایج‌عددی‌و‌بحث‌-3

 اعتبارسنجی -3-1

در این بخش، برای اثبات صحت روش عددی پیشنهاد شده جریان جابجایی 

یک محفظه بسته  تی ثابت درونآزاد حول یک استوانه داغ با شار حرار

شود، به ترتیب، عدد هایی که گزارش میسازیسازی شده است. در شبیه شبیه

 0.4( برابر 𝐷/𝐿و نسبت قطر استوانه به طول محفظه ) 0.7( برابر Prپرانتل )

تغییر  106تا  103ی ، در بازه(Raدر نظر گرفته شده است. عدد رایلی )

 ی( در بازهλستوانه و محفظه )بعد قطری مراکز ای بیکند. فاصله می

های سرد برابر بعد دیوارهکند. به علاوه، دمای بیتغییر می 0.25تا  0.25−

صفر اعمال گردیده است و گرادیان نرمال دما روی سطح استوانه برابر 

 قرار داده شده است. 0.05−

ی عدد ناسلت متوسط روی سطوح از روابط زیر بهره گرفته برای محاسبه

 .[7]ست شده ا

(46) Nuloc =
∂θ

∂n
|
𝑤𝑎𝑙𝑙

, Nuav =
1

𝐴
∫ Nuloc

𝐴

0

dA 

( 106ی استقلال از شبکه در بیشترین مقدار عدد رایلی )مطالعهبرای 

گره تقسیم بندی شده است. با توجه  200×200ناحیه محاسباتی با حداکثر 

سازیها مورد گره برای تمامی شبیه 100×100ای با ابعاد شبکه 1به جدول 

بیان نقطه لاگرانژی برای  50استفاده قرار گرفته است. علاوه بر این، تعداد 

 مرز استوانه در نظر گرفته شده است.

سنجی کد محاسباتی توسعه داده شده، جابجایی آزاد  صحتمنظور  به

ی داغ داخلی دما ثابت ی مربعی بیرونی سرد با یک استوانهدرون یک محفظه

انه محاسبه شده . عدد ناسلت متوسط روی سطح استو[21]بررسی شده است 

و لی و همکاران  [21]و با مقادیر متناظر گزارش شده توسط کیم و همکاران 

 آورده شده است. با توجه به 2مقایسه گردیده است و نتایج آن در جدول  [7]

 شاهده، تطابق خوبی مابین نتایج کار حاضر و سایر تحقیقات م2جدول 
 

 بررسی استقلال شبکه با توجه به عدد ناسلت متوسط روی سطح استوانه 1جدول 
Table 1 Grid independence study considering average Nusselt number 

on the surface of the cylinder 
 200×200 150×150 100×100 50×50 ابعاد شبکه

عدد ناسلت 

 متوسط

14.072 14.102 14.105 14.109 

 شود. می

برای اطمینان از صحت نتایج روش عددی توسعه داده شده، به طور 

𝑇/𝜕𝑛��ی ساکن عایق )خاص مسئله جابجایی آزاد روی یک استوانه = 0  )

در نظر گرفته شده با  "1شکل "سازی شده است. شرایط مرزی مطابق  شبیه

فرض شده است. با  𝑇hotی سمت چپ در دمای ثابت این تفاوت که دیواره

توان اظهار توجه به تعامد نسبتا دقیق خطوط دما ثابت بر سطح استوانه، می

 (.2داشت که نتایج از دقت خوبی برخودار است )شکل 

خطوط همدما و خطوط جریان برای حالتی که استوانه در  "3شکل "

دهد. برای مرکز محفظه واقع شده است را در اعداد رایلی مختلف نشان می

های جریان و  تمامی اعداد رایلی در نظر گرفته شده در این تحقیق، میدان

 "3شکل "طور که در  رسند. همانانتقال حرارت در نهایت به حالت پایا می

باشد، انتقال حرارت  103که عدد رایلی برابر  نشان داده شده است، هنگامی

خش جریان، درون محفظه بیشتر تحت تاثیر هدایت حرارتی قرار دارد و چر

، الگوهای 104آورد. در عدد رایلی ی چرخان متقارن را به وجود میدو گردابه

دما و خطوط جریان تشابه زیادی با خطوط نظیرشان در عدد رایلی  خطوط هم

دارند. با افزایش بیشتر عدد رایلی، نقش جابجایی در انتقال حرارت  103

ی درونی رتی اطراف استوانهتقویت شده و در نتیجه از ضخامت لایه مرزی حرا

 شود.کاسته می

ی داخلی خطوط دما به سمت علاوه بر این، در نواحی بالای استوانه

ی بالایی شوند. در نتیجه جریان غالب در نیمهاطراف محفظه منبسط می

های چرخان در ی اصلی گردابهمحفظه وجود خواهد داشت و به تبع آن هسته

، جریان به وجود آمده در 106داشت. در عدد رایلی ی بالایی قرار خواهد نیمه

 قسمت بالای استوانه به شدت به دیوار بالایی محفظه برخود کرده، منجر به

ی مذکور و تقویت انتقال حرارت کاهش ضخامت لایه مرزی حرارتی در ناحیه

 در آن خواهد شد.
 

ی بین اعداد ناسلت متوسط به دست آمده در کار حاضر و تحقیقات مقایسه 2جدول 

 عددی گذشته 
Table 2 Comparison between the obtained averaged Nusselt numbers 

in the present study and those of previous numerical studies 

 

 عدد رایلی
 ی داغعدد ناسلت متوسط روی سطح استوانه

کیم و همکاران  کار حاضر

[21] 

 [7]لی و همکاران 

103 5.025 5.093 5.107 

104 5.127 5.108 5.109 

105 7.721 7.761 7.767 

106 14.102 14.110 14.064 

 
Fig. 2 Isotherms around the isolated cylinder at Ra=106 

  106ی عایق در عدد رایلی خطوط همدما حول استوانه 2شكل 
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 استوانه اثر تغییر موقعیت قطری -3-2

کار رفته  ویژه روش به یکی از نکات مهم در رابطه با شرط مرزی شار ثابت و به

در اعمال آن، بررسی موقعیت های مختلف استوانه نسبت به محفظه است. با 

که در تغییر موقعیت استوانه نسبت به محفظه طرح جریان و  توجه به این

ی صحت اجرای این شرط شود، لزوم بررس خطوط هم دمای متفاوتی ایجاد می

عبارت دیگر هرچه جسم به دیواره محفظه  های مهم باشد. بهیکی از چالش

شود اهمیت نحوه اعمال شرط مرزی شار ثابت در روش لتیس تر مینزدیک

جزئیات گردد. در بخش حاضر این موضوع با ور بارز تر میمرز غوطه -بولتزمن

دما و خطوط جریان  توزیع خطوط هم "4شکل "بیشتری بررسی شده است. 

های  λهای قطری مختلف استوانه ) را برای موقعیت 104و  103در اعداد رایلی 

کند، که استوانه در راستای قطری حرکت می دهد. زمانیمختلف( نشان می

ای از محفظه که نزدیک استوانه است، متراکم خطوط همدما اطراف گوشه

که  شود. هنگامیت مخالف قطری کاسته میها در سم شده و از تراکم آن

ی گیرد، گردابهی بالایی سمت راست محفظه قرار میاستوانه نزدیک گوشه

ی  گردد، اما دو گردابهشده و کوچک می فشرده محفظه داخلی در سمت راست

ی بزرگتری را موجود در سمت مخالف محفظه در یکدیگر ادغام شده و گردابه

ی که استوانه نزدیک گوشه حالت معکوس، یعنی زمانیدهند. برای تشکیل می

دهد. در عدد می شود نیز اتفاق مشابهی رخپایینی سمت چپ استوانه می

کنند. به ویژه، دما به سمت بالای استوانه حرکت می ، خطوط هم104رایلی 

دما در  دارد، خطوط هم 0.25-تا  0.15-مقداری منفی و برابر  λکه  هنگامی

 شوند.نه به سمت اطراف منبسط میی استواقسمت بالای

( Nucی داخلی )توزیع عدد ناسلت محلی روی سطح استوانه "5شکل "

دهد. نشان می 104و  103های مختلف قطری در اعداد رایلی  را برای موقعیت

 Nucی تغییرات ، نحوه"4شکل "براساس توزیع دمای نشان داده شده در 
ی بالایی که استوانه نزدیک گوشه مثال، زمانی کاملا قابل انتظار است. برای

λگیرد )سمت راست محفظه قرار می = (، نمودار عدد ناسلت دو 0.25

𝜉ی بیشینه در زوایای  نقطه = 𝜉و  0 = یعنی در سمت راست استوانه  90

ی اندک سطح ی فاصلهخواهد داشت. علت این امر اینست که به واسطه

شوند. همدما در این ناحیه متراکم می ، خطوطی محفظهاستوانه و دیواره

های محلی محفظه نیز در این حالت روی دیوارهمطابق همین امر، عدد ناسلت 

 (.6ی خود را دارد )شکل بالایی و راستی مقدار بیشینه

ی پایینی سمت چپ نزدیک ه به گوشهکه استوان به طور مشابه، هنگامی

λشود )می = توانه بیشترین مقدار خود (، عدد ناسلت محلی روی اس0.25−

𝜉را در زوایای  = 𝜉و  180 = ی عدد خواهد داشت. همچنین، بیشینه 270

ناسلت محلی محفظه در این حالت روی دیوارهای پایینی و سمت چپی 

ی پایینی که استوانه به گوشه (. به طور مشابه، هنگامی6)شکل  خواهد بود

λشود )سمت چپ نزدیک می = (، عدد ناسلت محلی روی استوانه 0.25−

𝜉بیشترین مقدار خود را در زوایای  = 𝜉و  180 = خواهد داشت.  270

ی عدد ناسلت محلی محفظه در این حالت روی دیوارهای همچنین، بیشینه

 (.6)شکل  پایینی و سمت چپی خواهد بود

و  105دما و خطوط جریان در اعداد رایلی  توزیع خطوط هم "7شکل "

های مختلف( نشان  λهای قطری مختلف استوانه ) برای موقعیترا  106

 106و  105علت افزایش اثر جابجایی، توزیع دما در اعداد رایلی  دهد. به می

طور که در  است. همان  104و  103کاملا متفاوت با توزیع آن در اعداد رایلی 

 ی داخلی در راستاینشان داده شده است، زمانی که استوانه "7شکل "

ی داغ و کند، فضای بیشتری بین استوانهقطری به سمت پایین حرکت می

 های بالایی و سمت راستی محفظه ایجاد شده و جابجایی تحت اثر دیواره
 

 
Fig. 3 Isothermes (top) and streamlines (down) for four different 

Rayleigh number when an isoflux cylinder is at the center of the square 

enclosure. 
خطوط همدما )بالا( و خطوط جریان )پایین( در چهار عدد رایلی متفاوت  3شكل 

 ی شار ثابت در مرکز محفظه قرار دارد.هنگامی که یک استوانه

شود. بنابراین، خطوط همدما به سمت بالا حرکت نیروی شناوری تقویت می

ی بالایی گردند. برخورد این خطوط با دیوارهاطراف منبسط میکرده و به 

ی بالایی محفظه خواهد های دما روی دیواره محفظه سبب افزایش گرادیان

 .شد

، الگوی تغییرات خطوط جریان درون محفظه تحت اثر 105در عدد رایلی 

103 کلی مشابه با اعداد رایلی طور استوانه به موقعیت قطری تغییر
          104و 

محفظه  سمت پایین ی داخلی در راستای قطری بهکه استوانه هنگامی  است.

گرد در  ی گردنده در جهت ساعتی گردابهدهد، اندازهتغییر وضعیت می

ی سمت راست محفظه افزایش خواهد یافت اما در سمت مقابل، گردابه

های  در قسمتگرد  ی پادساعتی ثانویهگرد کوچک شده و دو گردابه پادساعت

 بالایی و پایینی محفظه تشکیل خواهد شد.

ثر جابجایی با افزایش عدد رایلی، ، در اثر تقویت ا106 در عدد رایلی

 که عدد رایلی برابر هایی در توزیع خطوط جریان در مقایسه با زمانی تفاوت

، به طور مشابه با عدد رایلی 106وجود خواهد آمد. در عدد رایلی  است به 105

گرد  ی پادساعتتای قطری، گردابهراس در سمت پایین حرکت استوانه به با ،105

 اصلی در سمت چپ محفظه کوچک خواهد شد. در سمت چپ محفظه،

 106ی اصلی در عدد رایلی ی موجود در گردابههای پادساعتگرد ثانویهگردابه
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Fig. 4 Isotherms (left) and streamlines (right) for different λs at Ra=103 and 104 

 104و 103  های متفاوت در اعداد رایلی  λدما )چپ( و خطوط جریان )راست( برای  خطوط هم 4شكل 

 

λ شوند کهتشکیل می  هنگامی ≤ ، وقتی 105باشد، اما در عدد رایلی  0.1

λ ≤ گردند. با حرکت قطری استوانه از ها ایجاد میباشد این گردابه  0.05

ی مخالف، فضای موجود ی بالایی سمت راست محفظه به سمت گوشهگوشه

های  ، گردابه106 رایلی در در نتیجه، شد. خواهد در سمت راست استوانه بزرگتر

0.20گرد ثانویه در سمت راست محفظه ) ساعت ≤ λ ≤ یکدیگر  ( در0.25

λ) شوندادغام می = ها ، این گردابه105 که، در رایلی حالی (. در0.15

λکه  هنگامی =  (.7گردند )شکل باشد در هم ادغام می  0.05

( برای Nucی داخلی )توزیع عدد ناسلت محلی روی سطح استوانه

شده  آورده "8شکل "در  106و  105های مختلف قطری در رایلی  موقعیت

محفظه قرار دارد، فضای بین سطوح های استوانه نزدیک گوشهکه  است. زمانی

شود. در این نواحی، مکانیزم هدایتی در انتقال استوانه و محفظه کوچک می

های شدید دمایی ایجاد خواهند  حرارت غالب خواهد بود، بنابراین، گرادیان

 شد.

λکه  در نتیجه، زمانی = ی عدد ناسلت ی بیشینهاست، دو نقطه 0.25

𝜉ر زوایای د = 𝜉و  0 = λکه  گیرد و هنگامیقرار می 90 =  باشد، 0.25−
 

𝜉نقاط بیشینه در زوایای  = 𝜉و  180 =  خواهند بود. 330

کلی، روند  طور توان مشاهده کرد، بهمی "9شکل "طور که در  همان

و  105های محفظه در اعداد رایلی تغییرات عدد ناسلت محلی روی دیواره

برای ی عدد ناسلت متفاوت است. بیشینهاما مقادیر  است،مشابه یکدیگر  106

ی محفظه قرار هاکه استوانه نزدیک به یکی از گوشه زمانی ،105رایلی 

شود  هایی واقع می در محل (Nuen) ی عدد ناسلتی بیشینهدو نقطه گیرد، می

ی بین استوانه و دیوارهای محفظه کمترین مقدار خود را داشته که فاصله

دلیل اثرات قوی جابجایی خطوط همدما به  به 106 باشد. اما در عدد رایلی

کنند و عدد ناسلت روی دیوار بالایی محفظه سمت بالای محفظه حرکت می

ی عدد ناسلت محلی در محفظه، یابد، در نتیجه بیشینهبه شدت افزایش می

 روی دیوار بالایی آن رخ خواهد داد.

0.05که  زمانی ≤ λ ≤ ی پایینی روی دیواره Nuen، مقدار باشد 0.25

خیلی اندک است زیرا جریان روی این دیوار تقریبا ساکن است. اما در همین 

دارای دو مقدار بیشینه روی دیوارهای بالایی و سمت راستی  𝑁𝑢𝑒𝑛 محدوده،

 (.9محفظه است )شکل 
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(a) 

 
(b) 

Fig. 5 Distribution of local Nusselt number along the surface of the 

inner cylinder (Nuc) 
 (Nuc)ی داخلی توزیع عدد ناسلت محلی روی سطح استوانه 5شكل 

0.25−که  ، هنگامی105در عدد رایلی  ≤ λ ≤ کاهش است، با  0.05−

ی پایینی سمت چپ محفظه، در اثر تقویت ی مرکز سیلندر از گوشهفاصله

ی بین استوانه و دیوارهای پایینی و سمت چپی هدایت حرارتی در ناحیه

(. اما تغییرات 9aروی این دیوارها افزایش خواهد یافت )شکل  Nuenمحفظه، 

Nuen  در طول دیوارهای بالایی و سمت راستی محفظه محسوس نخواهد بود

، تراکم خطوط همدما در نزدیکی این دیوارها تغییر "7شکل "زیرا مطابق 

 چندانی ندارد.

علت حضور نیروی شناوری بسیار قوی، بدون توجه  ، به106در عدد رایلی 

به موقعیت قطری استوانه، خطوط همدما به سمت بالای محفظه حرکت 

 ،Nuen(. در نتیجه7شوند )شکل کرده و و در نزدیکی دیوار بالایی متراکم می

 (.8bی مقدار خود را روی این دیوار خواهد داشت )شکل بیشینه

را برحسب ( Nuav)عدد ناسلت متوسط روی سطح استوانه  "10شکل "

، مقدار  λدهد. در یک مقدار ثابت قطری آن در اعداد رایلی مختلف نشان می

Nuav تقریبا یکسان است، زیرا در این اعداد رایلی  104و 103 در اعداد رایلی

پایین انتقال حرارت بیشتر تحت تاثیر مکانیزم هدایت حرارتی است. اما با 

یابد و به طور پیوسته افزایش می به Nuav، 106و 105افزایش عدد رایلی تا 

بسیار بیشتر از مقادیر متناظر برای  Nuavمقدار  106ویژه در عدد رایلی 

 گردد.می 104و 103ی اعداد رایل

 است، پروفیل تغییرات 104و  103که عدد رایلی برابر  کلی، زمانی طور به
 

Nuav حسب  برλ ( نسبت به موقعیت مرکزی ،λ = ( تقریبا متقارن خواهد 0

ای در موقعیت مرکزی بوده ی کمینهبر این، این پروفیل دارای نقطه بود. علاوه

افزایش  Nuavو با حرکت قطری استوانه به سمت بالا یا پایین محفظه، 

 خواهد یافت.

λی خود را در مقدار کمینه Nuav، 105در عدد رایلی  = خواهد  0.15

 یی قطری مراکز استوانه و محفظه در محدودهداشت و با افزایش فاصله

0.15 < λ ≤ ، در اثر غالب بودن نیروی شناوری افزایش خواهد یافت.  0.25

0.25−ی در محدوده λاز سوی دیگر، با افزایش  ≤ λ < عدد ناسلت  0.15

ی سطوح آن با دیوارهای ی تاثیر بیشتر فاصلهمتوسط روی استوانه به واسطه

 محفظه، افزایش خواهد یافت.

شدت تقویت خواهد شد، در نتیجه  جابجایی به ، اثر106در عدد رایلی 

خواهد بود.  105و  104، 103متفاوت با اعداد رایلی  Nuavالگوی تغییرات 

λ ی بیشینه دریک نقطه Nuavاست،  106زمانی که عدد رایلی برابر  = 0 

نیز  Nuavی استوانه از دیوارهای محفظه خواهد داشت و با کاهش فاصله

 یابد.کاهش می
 

‌گیری‌نتیجهبندی‌و‌‌جمع‌-4

 که  شرط مرزی شار ثابت [13]در این مقاله، با الهام از روش رن و همکاران 

 برد، روش مرز کار می تی مرسوم بهرا در روش دینامیک سیالات محاسبا
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig. 6 Distribution of local Nusselt number along the surface of 

enclosure walls (Nuen) 
 (Nuen)های محفظه توزیع عدد ناسلت محلی روی دیواره 6شكل 
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Fig. 7 Isotherms (left) and streamlines (right) for different λs at Ra=105 and 106 

 106و  105های متفاوت در اعداد رایلی  λخطوط همدما )چپ( و خطوط جریان )راست( برای  7شكل 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.8 Distribution of local Nusselt number along the surface of the inner cylinder (Nuc) 
 (Nuc)ی داخلی توزیع عدد ناسلت محلی روی سطح استوانه 8شكل 
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لتیس بولتزمن کارآمدی برای اعمال شرط مرزی نیومن در مسائل  -ورغوطه

اثبات کارآیی و توانایی روش پیشنهادی،  حرارتی پیشنهاد شده است. برای

انتقال حرارت جابجایی طبیعی حول یک استوانه گرم شده با شار حرارتی 

103ی ثابت برای اعداد رایلی متفاوت در محدوده ≤ Ra ≤ سازی شبیه 106

لتیس بولتزمن توسعه داده -ورگردیده است. با استفاده از روش مرز غوطه

قطری مرکز استوانه بر الگوی خطوط جریان و های مختلف  شده، اثر موقعیت

 دما بررسی شده است. خطوط هم

ی داخلی با که استوانه طور کلی، بدون توجه به عدد رایلی، هنگامی به

ی جدا از هم شود، دو گردابههای محفظه نزدیک میحرکت قطری به دیواره

گردد. های بالایی و پایینی سمت چپ یا راست محفظه تشکیل می در قسمت

 شود.ی بزرگ ایجاد میطور عکس، در سمت مخالف یک گردابه به

های جریان و دما بیشتر تحت تاثیر  ، میدان104و 103در اعداد رایلی 

ی که با حرکت قطری استوانه هدایت حرارتی قرار دارند. بنابراین، زمانی

 دما در یابد، خطوط همی آن از دیوارهای محفظه کاهش میداخلی، فاصله

گردد و در سمت مخالف از ی کوچک بین استوانه و محفظه متراکم میناحیه

ی عدد ناسلت روی ی بیشینهشود. در نتیجه، نقطهتراکم آنها کاسته می

ی بین سطوح شود که فاصلهسطوح استوانه و محفظه در جاهایی ظاهر می

 یابد.ها کاهش می آن

 اثر جابجایی ایجاد شده توسط، 106و 105اما، با افزایش اعداد رایلی تا 
 

 
(a) 

 
(b) 

Fig.9 Distribution of local Nusselt number along the surface of 

enclosure walls (Nuen) 
 (Nuen)های محفظه توزیع عدد ناسلت محلی روی دیواره 9شكل 

 
Fig. 10 Variation of surfaces-averaged Nusselt number against the λ for 

the inner cylinder at different Rayleigh numbers. (Nuav) 
برای استوانه داخلی در λ تغییرات عدد ناسلت متوسط سطحی نسبت به  10شكل 

 (Nuav)اعداد رایلی متفاوت  

نیروی شناوری بر میدان جریان و انتقال حرارت در محفظه افزایش خواهد 

ای در های منبسط شونده دما به شکل منحنی نتیجه خطوط همیافت و در 

گردند. به همین واسطه، این خطوط در ی داخلی ظاهر میبالای استوانه

ی عدد ناسلت روی این دیوار بالایی محفظه متراکم شده و بیشینه نزدیکی

‌شود.دیوار واقع می
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