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 چكيده

كه بولتزمن بالايي، با روش شب ي ديوارهشكل با وجود مانع گرم مستطيلي روي  ⅂تراكم ناپذير در داخل يك حفرة  اي لايهطبيعي دوبعدي جريان  جايي جابه
بالايي در اعداد رايلي مختلف انجام شده  ي روي ديواره گوناگون قرارگيري مانع هاي حالتابعادي مختلف و  هاي نسبتحاضر براي  ي بررسي شده است. مطالعه

 هاي هاي جريان، منحني ال در حضور مانع گرم در قالب منحنيست. رفتار هيدروديناميكي و گرمايي سيبه عنوان سيال عامل در نظر گرفته شده ا آباست. 
ان بر رفتار جري توجهي قابل طور  بهكه مانع مستطيلي  دهد مينشان  سازي شبيهاين  ي بر پايه آمده دست بهو عدد ناسلت متوسط بررسي شده است. نتايج  دما هم

با تحليل  .يابد مي. عدد ناسلت متوسط نيز با افزايش عدد رايلي و افزايش نسبت ارتفاع مانع، افزايش گذارد مي تأثيرشكل  ⅂ ي داخل حفره گرمايسيال و انتقال 
 هاي حالتهمچنين با بررسي  .دهد ميرخ  انتقال گرما بيشترين آهنگ ،١٥/٠ برابر با و نسبت ارتفاع مانع ١٠٦در عدد رايلي  ،هاي به دست آمده نمودارها و شكل

مشاهده گرديد. نتايج اين تحقيق جهت طراحي حالت بهينه  =٤/٠Sxبهترين موقعيت  انتقال، ي آهنگ براي داشتن بيشينه مختلف قرارگيري مانع در حفره،
 .باشد ميمفيد  ها حفرهقرارگيري قطعات الكترونيكي در 

  .شكل ⅂حفره ، مانعجابجايي طبيعي، عدد ناسلت،  :كليديهاي  واژه
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Abstract 
Natural convection of a two-dimensional laminar incompressible fluid flow in a ⅂-shaped cavity with rectangular heating obstacle 

on the upper wall has been investigated by LBM. The present study has been carried out for different aspect ratio and various cases 

of position of obstacle on the upper wall in different Rayleigh number. Water is chosen as a working fluid. Hydrodynamic and 

thermal behavior of fluid in the presence of rectangular heating obstacle was analyzed in form of streamlines, isotherms and the 

average Nusselt number. Results based on this numerical study showed that the rectangular obstacle considerably affect the 

hydrodynamic and thermal behavior of fluid in a ⅂-shaped cavity. By the increasing Ra number and the height of the obstacle, an 

increase in the average Nusselt number appeared. By analyzing the resulting graphs and figures, in Rayleigh number of 106 and 

aspect ratio of  0.15, the best rate of heat transfer occurred. Also by analyzing the various cases of position of the obstacle toward 

the cavity, the maximum heat transfer rate was observed when the heating obstacle was located at Sx=0.4. Results of this research 

are useful for designing the efficient position of electronic components location in the cavities. 

Keywords: Natural convection, Nusselt number, Obstacle, ⅂ Shape Cavity. 

 
 

  مقدمه - ١
 ها ديوارهمحفظه بسته داراي  يك درون طبيعي جايي جابه گرماي انتقال

دانشمندان و  موردتوجهگرم و سرد در طي ساليان گذشته  هاي بخشو 
محققان بسياري بوده است. علت اهميت اين موضوع در اين امر نهفته 

در بسياري از صنايع كاربرد دارد.  ها حفرهطبيعي  جايي جابهاست كه 
، تلفات ها ساختمان، ها اتاقدر داخل  زيع دماطبيعي در تو جايي جابه

الكتريكي و تجهيزات  هاي سيستمدر  گرمايي يا افزايش انتقال گرما

اربردها . در برخي از ك]١[ كند ميسرمايشي و ... نقش مهمي را ايفا 
گرم  هاي ديوارهطبيعي از ميان  جايي جابه گرمايلازم است تا انتقال 

 هاي پنجرهبه  توان ميبه عنوان مثال  كاهش يابد كه ها حفرهداخل 
ارد اما در بسياري مو ؛و.. اشاره نمود ها ساختماندوجداره، عايق سازي 

از منبع  تر سريع را افزايش داده تا گرما لازم است تا آهنگ انتقال گرما
تجهيزات  سازي خنكبه  توان ميگرم دفع گردد كه به عنوان مثال 

  اشاره نمود. گرمايي هاي چاهالكتريكي حاوي 
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دارد كه  وجود گوناگوني هاي روش ،بسته حفره عددي سازي شبيه براي
 محاسباتي هاي روشروش شبكه بولتزمن است. ، ها روشيكي از 
 دانشمندان توسط شبكه بولتزمن هاي مدل ي محاسبه جهت گوناگوني

مختلف  هاي موقعيت به توجه با معمولاً حل است. روش شده ارائه
. شود مي انتخاب محاسبات دقت و حل سرعت بين تقابل و سازي شبيه

 معادله كامل سازي شبيه توانايي بولتزمن كامل شبكه مدل يك واقع در
 نيازمند بالا دقت اين ، هرچندباشد مي دارا را بالا دقت با استوكس-ناوير

 .باشد ميمحاسباتي  دشوار بسيار هاي تكنيك و پيچيده نويسي برنامه
به يك تكنيك قدرتمند  ١شبكه بولتزمن اخير، روش ي قريب به سه دهه

 روش سازي ديناميك سيالات محاسباتي تبديل شده است.در شبيه
 آن در است كه استوار مزوسكوپيك مدل پايه بر بولتزمن شبكه

 مكانيك سازي شبيه براي سيستم، يك در ذرات رفتار ي مجموعه
 ي واسطه  به معادله اين. شود مي گرفته كار  سيستم به يك از پيوسته
 ي گفته به كه است پيچيده چنان اش انتگرالي-ديفرانسيلي ماهيت
اين  .انجاميد طول به سال ٥٠ آن براي تقريبي حل اولين ي ارائه هريس

عنوان يك  به كنون تاگسترش پيدا كرد،  ١٩٩٠روش كه در اوايل سال 
قرار گرفته است.  مورداستفادهروش مناسب توسط بسياري از محققان 

هاي ديناميك سيالات محاسباتي روش شبكه بولتزمن در مقابل روش
و يا المان  ٣، حجم محدود٢مرسوم همچون روش اختلاف محدود

و حل عددي معادلات ناوير  سازي گسسته ي كه بر پايه ٤محدود
و  دوفازي، فازي يكهاي سازي جرياناستوكس استوار است، در شبيه

مزيت اين روش در  .]٢- ٨[گيرد مورد استفاده قرار مياي چند مؤلفه
مرسوم در ديناميك سيالات محاسباتي، محاسبات  هاي روشمقايسه با 

 شده نوشته هاي برنامه در، سهولت اعمال شرايط مرزي است. تر ساده
 اجراي موازي قابليت كه شوند مي ايجاد مستقلي محاسباتي هاي هسته
 ها ويژگي . اينآورند مي فراهم را مختلف ي حافظه چندين توسط برنامه
 برابر سه حدود بولتزمن شبكه روش برنامه كه سرعت اند شده باعث

 محدود اختلاف نظير هايي روشتوسط  شده نوشته هاي برنامه سرعت
  .]٩[ باشد استوكس-ناوير معادلات حل براي

توسط پژوهشگران فراواني  ها حفرهداخل  يجريان سيال و انتقال گرما
فتاحي و همكاران به عنوان نمونه مطالعاتي توسط  بررسي شده است.

 Al2O3 سيال نانوطبيعي  جايي جابه گرمايانتقال  ي براي مطالعه ]١٠[

در يك حفره با استفاده از روش شبكه بولتزمن انجام شد. نتايج  Cuو 
د در هر عدد رايلي امنشان داد كه با افزايش كسر حجمي ذرات ج ها آن

و همچنين با افزايش عدد رايلي براي حجم  يابد ميافزايش  انتقال گرما
. نعمتي و همكاران يابد ميافزايش  مشخصي از ذرات جامد، انتقال گرما

 جايي جابهروي  CuOو  Cu و Al2O3براي تشخيص اثر ذرات  ]١١[
از روش شبكه بولتزمن استفاده كردند. نتايج  ،مخلوط در يك حفره

 جايي جابه يزايش ذرات نانو، آهنگ انتقال گرمانشان داد كه اف ها آن
 ،امتحان شده مخلوط سيال پايه را براي تمامي مقادير اعداد رايلي

براي بررسي انتقال  اي مطالعه ]١٢[مخا . ابوندا و چدهد ميافزايش 
آلومينيوم اكسيد در يك حفره - مخلوط نانو سيال آب جايي جابه گرماي

                                                             
1 Lattice Boltzmann Method 
2 Finite Difference 
3 Finite Volume 
4 Finite Element  

افزايش كسر  ي واسطه  به ام دادند. افزايش انتقال گرماانج دار شيب
حجمي ذرات نانو در اعداد ريچاردسون و گراشهف مختلف در نتايج 

به ازاي  ها آندر نتايج  بيشترين آهنگ انتقال گرمانشان داده شد.  ها آن
درصد در عدد  ٢/١٧گرديد كه برابر  مشاهده ١/٠درصد حجمي 

و كفايتي  .بود ٢درصد در عدد ريچاردسون  ١٧و  ٢/٠ريچاردسون 
در  SiO2- آزاد نانو سيال آّب جايي جابه ي مطالعهبراي  ]١٣[همكارانش 

نتيجه  ها آنبسته از روش شبكه بولتزمن استفاده كردند.  هاي محفظه
گرفتند كه عدد ناسلت متوسط با افزايش حجم ذرات (براي تمامي 

. افزايش كسر حجمي يابد ميظاهري و اعداد رايلي) افزايش  هاي نسبت
ذرات نانو و افزايش نسبت ظاهري كانال براي تمامي مقادير اعداد 

داخل  يعيطب جايي جابه. دهد ميرايلي، عدد ناسلت متوسط را افزايش 
مختلف و  يليمانع داغ در اعداد را وجود با يحفره مربع كي

 و همكاران يتوسط عبدالعل يعدد صورت  بهمتفاوت مانع  هاي موقعيت
مانع  قرارگيريمطلب بود كه  نيا انگريب ها آن جي] انجام گرفت. نتا١٤[

 گرما لانتقا آهنگ شيدر افزا يشتريب تأثيرحفره  نييدر قسمت پا
اخيراً نيز بررسي عددي با روش شبكه بولتزمن توسط محبي و  دارد.

شكل تحت  Lوجود مانع در محفظه  تأثير ي درزمينه ]١٥[رشيدي 
هاي پارامتر تأثير ها آنانجام گرفت كه در بررسي  سيال نانو تأثير

بسته  هاي محفظهو جريان سيال داخل  مختلفي بر ميزان انتقال گرما
  مورد مطالعه قرار گرفت. 

، اكثر مطالعات گذشته به بررسي عددي شود ميكه مشاهده  گونه همان

مربعي پرداخته و هيچ  ي طبيعي داخل حفره جايي جابهو تجربي 

مانع داغ مستطيلي انجام نگرفته  وجود باشكل  ⅂بر حفره  اي مطالعه

منطقي در اين زمينه و  گيري نتيجهدريافت يك  منظور  بهاست. لذا 

با توجه به كاربرد اين هندسه در تجهيزات الكترونيكي،  چنين هم

ي حاضر براي اولين بار براي  مطالعهخورشيدي  هاي سلولو  ها مبدل

مختلف انجام گرفته  هاي حالتوسيعي از اعداد رايلي در  ي محدوده

  است.

 رياضي يبند فرمول - ٢

  يموردبررسهندسه  - ٢-١

 ⅂ ي دوبعدي در محفظه گرمايطالعه، جريان سيال و انتقال در اين م
بالايي با روش شبكه بولتزمن مطابق  ي شكل حاوي مانع داغ در ديواره

طول و  =١H=W شده دادهبررسي شده است. در شكل نشان  ١شكل 
ارتفاع  hمانع مربعي از لبه حفره،  ي فاصله Sxمربعي،  ي ارتفاع حفره

نسبت ابعادي و  =٢/٠AR=L/Hطول مانع بوده، نسبت  dمانع و 
٢/٠d/W= بعد باشد. همچنين پارامترهاي بيميHʹ= h/H  وSx= x/W  به

حفره  ي مانع از لبه بعد بي ي مانع و فاصله بعد بيارتفاع  عنوان بهترتيب 
مختصات در  مبدأمانع از  ابتدا فاصله xدر نظر گرفته شده است. 

 و ١/٠ و ١٥/٠مختلف  هاي ارتفاعمانع داغ با راستاي افقي است. 
٠٥/٠Hʹ=  داخل حفره  ٨/٠و  ٦/٠، ٤/٠، ٢/٠، ٠مختلف  هاي موقعيتو

  بررسي شده است. ١٠٦ و ١٠٣قرار گرفته و در اعداد رايلي مختلف 
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  شماتيك دامنه محاسباتي و شرايط مرزي - ١ شكل 

بالايي و پاييني عايق و  هاي ديوارهفرض شده و  =C١Th°مانع با دماي 
قرار دارد.  TC =C٠°مطابق شكل در دماي نشان داده شده  هاي ديواره

يير بوده و چگالي طبق تعريف بوزينسكي تغ آبسيال داخل محفظه 
 آهنگ انتقال گرمافرض شده است.  اي لايهكرده و ساختار جريان نيز 

داخل حفره در اعداد رايلي متعدد با محاسبه عدد ناسلت ميانگين بيان 
  شده است.

  
  و شرايط مرزيروابط  -٢- ٢

جنبشي، جريان سيال را با دنبال  نظريه اساس برروش شبكه بولتزمن 
كند. در اين سازي ميذره، شبيه كردن سير تكاملي توزيع چگالي تك

جهت  )D2Q9(مؤلفه سرعت  ٩مقاله، از مدل شبكه بولتزمن دوبعدي با 
ناوير  ي حل معادله شبكه بولتزمن در جريان سيال در سطح معادله

نشان داده  ٢استوكس استفاده شده است. طرح كلي اين مدل در شكل 
ذره است كه مقدار آن  سرعت منفذي تك eiشده است. مطابق شكل، 

 شود:مشخص مي )١( ي در هر جهت طبق رابطه

  
)١ (  e୧ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

0                                          i = 0                         
(cos [(i − 1)π/2] ,          i = 1,2,3,4               

sin [(i − 1)π/2])c                                            

√2(cos [(i − 5)π/2 + π/4],     i = 5,6,7,8   
sin [(i − 5)π/2 + π/4])c                              

 

  سرعت شبكه  cذره و  بيانگر جهت سرعت تك iانديس 
  گرفته شده است. نظر درجا برابر يك  باشد كه در اينمي

  
  شبكه بولتزمن D2Q9 مدل - ٢ شكل 

,f୧(x اگر t) و f୧
ୣ୯(x, t) بيانگر تابع توزيع چگالي تك ذره و  ترتيب به

صورت  تابع توزيع تعادلي آن باشد، معادله تكاملي در ميدان سرعت به
 :]٨[شود زير بيان مي

)٢(  f୧(x + e୧∆t, t + ∆t) − f୧(x, t) = 

−
1

τ୴

ൣf୧(x, t) − f୧
ୣ୯(x, t)൧ + ∆tF୧. e୧ 

اين معادله با تعيين سير تكاملي ميدان چگالي و سرعت، بقاي جرم و 
 τ୴ واست  ١كه زماني  گام t∆كند. در اين معادله، مومنتم را بيان مي

تابع توزيع  .باشد ميسرعت شبكه   e୧و ١مبني بر زمان آرامش لزجت
تعادلي تك ذره به ميزان چگالي محلي و سرعت سيال وابسته بوده و 

  بيان شده است: ]١٦[توسط پنگ و همكاران 
)٣(  f୧

ୣ୯
= w୧ρ ቈ1 + 3

e୧u

cଶ
+

9

2

(e୧u)ଶ

cସ
−

3

2

uଶ

cଶ
቉ , i = 0 … 8 

 cو چگالي هستند و به ترتيب سرعت ماكروسكوپي  ρو  u)، ٣در رابطه (
، =w0 ٩/٤ مقادير داراي w୧ جريان تابع وزني. باشد ميسرعت شبكه 

٩/١wi=   برايi  ٣٦/١يك تا چهار وwi=    برايi  .پنج تا هشت است
 به )٦) و (٥نيز از روابط ( uو سرعت  ρ  مقادير محلي همچون چگالي

  آيد:مي دست

طبق نتايج هي و . باشد ميبراي جريان و مدل براي دما  D2Q9 مدل
  شود:حاصل مي به صورت زير معادله گرما ]١٧[همكاران 

)٦(  g୧(x + e୧∆t, t + ∆t) − g୧(x, t) 

= −
1

τ୥

ൣg୧(x, t) − g୧
ୣ୯(x, t)൧ 

,g୧(x در اين رابطه t) و g୧
ୣ୯(x, t) ذره و  تابع توزيع دماي تك ترتيب به

در نظر  ١زماني كه  گام t∆سرعت شبكه و    e୧،تابع توزيع تعادلي آن
 رسانايي k .باشد مينيز زمان آرامش انتقال انرژي  τ୥ ،شود ميگرفته 

گرماي ويژه در فشار ثابت هستند.  cpچگالي و  ρگرمايي سيال يا جامد، 
g୧ميزان

ୣ୯(x, t)  ) آيد:مي دست به) ٧نيز از رابطه  
)٧(  g୧

ୣ୯
= ẃ୧T[1 + 3

ୣ౟୳

ୡమ
] , i=0…8 

ẃ୧  سينماتيك  لزجت .باشد ميتابع وزني براي دماυ  و ضريب نفوذ
) به دست ٨از رابطه ( كه به زمان آرامش مرتبط هستند، αگرمايي 

 :آيند مي

)٨(  υ = ൤τ୴ −
1

2
൨ eୱ

ଶ∆t, α = ൤τ஑ −
1

2
൨ eୱ

ଶ∆t 

eୱ  كه  بودهسرعت شبكه c/√3  دماي محلي نيز . شود ميدر نظر گرفته
  :شوداز رابطه زير محاسبه مي

)٩(  T = ෍ g୧

୧

 

  )، داريم:٢در رابطه ( نيروي شناوري ي به منظور محاسبه
)١٠(  F୧ = 3w୧ρg୷β(T − T୫) 

                                                             
1Relaxation Time 

)٤(  ρ = ෍ f୧

୧

 

)٥(  ρu = ෍ f୧e୧

୧
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ر شتاب جاذبه، به ترتيب بيانگر چگالي محلي، بردا Tو  ρ ،gy ،βكه 
به صورت  Tmو دماي محلي بوده و  ضريب انبساط گرمايي

Tm=(Th+Tc)/2  ينكه محاسبات اطمينان از ا منظور  به .شود ميبيان
 ٣/٠ناپذير قرار دارد، عدد ماخ بايستي كمتر از  عددي در رژيم تراكم

ثابت در نظر گرفته  ١/٠بنابراين در اين مقاله عدد ماخ در مقدار  ؛باشد
، عدد پرانتل و عدد ماخ و Raبا ثابت نگه داشتن عدد رايلي  شده است.

در شبكه بولتزمن به صورت زير  ، مقدار لزجتyدر جهت  ها گرهتعداد 
  خواهد بود:

)١١(  
v = ඨ

MaଶMଶPreୱ
ଶ

Ra
 

. عدد رايلي و باشد مي yدر جهت  ها گرهبرابر تعداد  Mدر رابطه بالا 
  :گردد ميپرانتل به صورت زير تعريف 

)١٢(  
Ra =

βg୷HଷPr୬୤(T୦ − Tୡ)

 vଶ
 

)١٣(  Pr =
v

α
 

H و  طول مشخصهv در روش شبكه بولتزمن،  سينماتيك است. لزجت
-بندي ميشرايط مرزي در دو دسته شرط جريان و شرط جامد طبقه

 ١بك - با فرض عدم لغزش سرعت، از مدل بونس  ها ديوارهبراي  شود.
ترين مدلي است استفاده شده است. اين مدل اولين و ساده ]١٩ و ١٨[

كند. در اين مدل، ذره برخوردي به كه شرط عدم لغزش را بيان مي
با در نظر گرفتن  گردد.جامد در جهت برعكس خود برمي ي ديواره

ط مرزي جهش به عقب را طبيعي داخل محفظه، شر جايي جابهجريان 
اعمال كرد. در  شده توصيفهندسه  ي محفظه هاي ديوارهبراي  توان مي

مورد تابع توزيع دما به دليل دماي ثابت ديواره نحوه اعمال شرايط 
مرزي متفاوت خواهد بود. نحوه اعمال شرايط مرزي با جزئيات در كتاب 

به منظور  بيان شده است. ]٢٠[روش شبكه بولتزمن محمد 
 .شود مي، از ذكر مجدد معادلات شرط مرزي اجتناب نويسي خلاصه

در  TC =C٠° گرم و هاي ديوارهبراي  =C٠Th° شرط مرزي دما ثابت
يزان . به منظور بررسي م]٨[گرفته شده است  نظر درسرد  هاي ديواره

داخل حفره، عدد ناسلت محلي طبق  يافزايش يا كاهش انتقال گرما
  :گردد ميرابطه زير تعريف 

)١٤(  Nu୪ =
hH

k
 

H  ،طول مشخصهk  رسانندگي گرمايي سيال وh  ضريب انتقال گرما 
  :گردد ميتعريف  )١٥(با رابطه است كه 

)١٥(  h =
q୵

θ୦ − θୡ

 

θ  گرم عمودي و  هاي ديوارهعدد ناسلت محلي در  .باشد مي بعد بيدماي
  افقي به ترتيب برابر است با:

)١٦(  Nu୴ = −(
∂T

∂X
) 

                                          

                                                             
1Bounce-Back 

)١٧(  Nu௛ = −(
∂T

∂Y
) 

از عدد ناسلت محلي  گيري انتگرالكه در نتيجه عدد ناسلت ميانگين با 
  داغ به صورت ذيل خواهد بود: هاي ديوارهدر 
 
 
 
)١٨(  

Nu = න Nu୦dX (Y = h) 

       + න Nu୴dY (X = Sx) 

        + න Nu୴dY (X = Sx + d) 

              
  الگوريتم حل-٢- ٣

منظور حل مسئله اشاره شده و  انتخاب يك الگوريتم مناسب به
يابي به نتايج صحيح، بسيار حائز اهميت است. دياگرام گردشي  دست

مطابق  نشان داده شده است. ٣ترين روش در شكل  بهترين و مناسب
و توابع   Ma, Ra, Tc, Th, v, Prاين شكل، ابتدا پارامترهاي اوليه همچون 

. سپس، شوند يمدر نظر گرفته  fi=gi=0, i=0…8توزيع تعادلي اوليه 
هاي سيال  مقادير توابع توزيع تعادلي در گره) ٧و () ٣طبق روابط (
) ارضا شده و مقادير ٦) و (٢تصادم ( ي شوند. در مرحله محاسبه مي

. پس از آن شوند ميجديد توابع توزيع (پس از تصادم) محاسبه 
ها كه مقادير توابع توزيع تمامي گره شود ميجاري شدن اجرا  ي مرحله

شوند. بعد از اعمال  ريخته مي جوار همهاي در راستاي خود، بر روي گره
 طبق روابط شرايط مرزي، مقادير چگالي، سرعت و دما در تمامي شبكه

) محاسبه شده و در صورت همگرا شدن نتايج، برنامه پايان ٩)، (٥)، (٤(
   يابد در غير اين صورت مراحل شرح داده شده، تكرار خواهند شد. مي
  

  بررسي نتايج - ٣

  اعتبار سنجي و استقلال از شبكه -٣- ١

نتايج تحقيقات گذشته با ، شده به زبان فرترن نوشتهد ك آزمايشبراي 
نتايج مقايسه بين  ٤. در شكل اند شدهنتايج موجود از حل كد بررسي 

 تا ١٠٣شكل در اعداد رايلي  Lدر محفظه كد عددي براي جريان سيال 
مطابق اين  .انجام شده است ]٢١[مليكي و همكاران با نتايج  ١٠٦

ت روش شبكه ، نتايج اختلاف بسيار اندكي با يكديگر داشته و صح شكل
  نمايد. بولتزمن را بيان مي

  
 نتايج مليكي و همكاران  عدد ناسلت متوسط و -٤شكل 
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 دياگرام چرخشي الگوريتم حل - ٣ شكل 

  
يك  بندي شده است.محاسباتي شبكه ي جهت حل مسئله، دامنه

ها و همچنين مناسب و تا حد امكان يكنواخت در دقت جواب ي شبكه
دارد. عموماً براي حصول جواب پايداري حل عددي اهميت زيادي 

نمايند، از طرف ديگر براي كم كردن حجم دقيق، شبكه را ريز مي
 ريز باشد موردنياز حد از  بيشنبايد  مورداستفاده بندي شبكهمحاسبات، 

يابي بنابراين در يك حل عددي لازم است بين دو پارامتر دست ؛]٢٢[
توافق منطقي ايجاد به نتايج با دقت خوب و سرعت انجام محاسبات، 

نيز جدول  مورداستفاده ي به منظور استقلال كد عددي از شبكه شود.
تهيه گرديد. مطابق اين جدول  بندي شبكهمختلف  هاي حالتيك براي 

لذا با توجه به  باشد ميبسيار كم  ١٢٠با  ١٠٠ هاي گرهنتايج بين 

در  بندي شبكهاين  ١٠٠×١٠٠ بندي شبكهسرعت بيشتر همگرايي در 
همچنين مدت زمان  قرار گرفت. مورداستفادهعددي  ي كل محاسبه

  ثانيه است. ١٨٠٠تقريبي براي اجراي هر برنامه 

 مختلف يها يبند شبكهعدد ناسلت متوسط در  - ١ جدول

  شبكه  رايلي
عدد ناسلت 

 متوسط

درصد خطا 

100 new old

new

Nu Nu

Nu




  

١٠٣  

٦٠×٦٠ 

٨٠×٨٠ 

١٠٠×١٠٠ 

١٢٠×١٢٠  

  

١٨٣٢/٢  
  

١١٤٣/٢  
   

١٠٣١/٢  
  

١٠٢٣/٢  

 

  
٢٥٨٧/٣  
  

٥٣٢٥/٠  
  

٠٣٨٠/٠ 

 
٤٩٨٠/٢ ٦٠×٦٠  

٤٤٥٧/١  ٤٦٢٤/٢ ٨٠×٨٠  ١٠٦  

  ١٦٦٨/١  ٤٣٤٠/٢ ١٠٠×١٠٠  

  ٨٩٩٥/٠  ٤١٢٣/٢ ١٢٠×١٢٠  

  
  دما هم يها يمنحنجريان و  يها يمنحن - ٣-٢

 =ʹ٠٥/٠Hو   Sx =٨/٠ي ازا به حفره داخل دما همجريان و  هاي منحني
 داده نشان ٦و  ٥ هاي شكل در ١٠٦و  ١٠٣مختلف  رايلي اعداد و در
 و مانع تأثير تحت جريان هاي منحني ،ها شكل اين مطابق. است شده
 مشاهده حفره داخل در گرد ساعتپاد  ي گردابه دو. باشدمي رايلي عدد
 قدرت ميزان رايلي افزايش با. باشند مي اندازه همتقريباً  كه شودمي

 كندمي تغيير نيز ها آن الگوي و يافته افزايش) جريان تابع( ها گردابه
كه متمايل  يابد ميدر حفره تشكيل   قويو   بزرگ ي گردابه كه اي گونه به

 داخل ي دما هم هاي منحني ،٦ شكل طبق .به سمت چپ حفره است
در عدد رايلي  رسانشي گرماي انتقال غالب ي پديده دليل به حفره

 گرماي انتقال سهم رايلي، عدد افزايش با بوده و متقارن كاملاً پايين،
 گردند. بامي نامتقارن دما هم هاي منحني و شده بيشتر جايي جابه

 و شده ترمتمركز مانع اطراف در جريان هاي منحني رايلي، افزايش
   .يابدمي افزايش دما گراديان

  
  

 پارامترهاي اوليه يمحاسبه

Ma, Ra, Tc, Th, v, Pr 

 توابع توزيع اوليه يمحاسبه

Fi=gi=0 ,  i=0…8 

f୧
ୣ୯

= w୧ρ ቈ1 + 3
e୧u

cଶ
+

9

2

(e୧u)ଶ

cସ
−

3

2

uଶ

cଶ
቉ , i = 0 … 8 

 توابع توزيع تعادلي نودهاي سيال يمحاسبه

g୧
ୣ୯

= ẃ୧T[1 + 3
ୣ౟୳

ୡమ
] , i=0…8 

f୧(x + e୧∆t, t + ∆t) − f୧(x, t) = −
1

τ୴

ൣf୧(x, t) − f୧
ୣ୯(x, t)൧ 

g୧(x + e୧∆t, t + ∆t) − g୧(x, t) = −
1

τ୥
ൣg୧(x, t) − g୧

ୣ୯(x, t)൧ 

 تصادم در ذرات سيال و محاسبه توابع توزيع جديد

 جوارجاري شدن توابع توزيع بر روي نودهاي هم

 اعمال شرايط مرزي

ρ = ෍ f୧

୧

, ρu = ෍ f୧e୧

୧

, T = ෍ g୧

୧

 

 ماكروسكوپيكپارامترهاي  يمحاسبه

 آيا نتايج همگرا شده است؟

 بله

 خير

 پايان
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١٠٣ Ra=                                                ١٠٦ Ra= 

، جريان داخل حفره در اعداد رايلي مختلف يها يمنحن –  ٥ شكل 
٠٥/٠Hʹ= و Sx=0/8 

     
١٠٣ Ra=                                                        ١٠٦ Ra= 

و  =ʹ٠٥/٠H، دما داخل حفره در اعداد رايلي مختلف منحني - ٦ شكل 
Sx=0/8 

و  =ʹ٠٥/٠Hو  Sx=٤/٠ازاي  به حفره داخل دما همجريان و  هاي منحني
 شده داده نشان ٨و  ٧ هاي شكل در ١٠٦و  ١٠٣مختلف  رايلي اعداد در

مانع،  قرارگيريبا تغيير مكان  گردد ميكه مشاهده  گونه همان .است
مي باشد و به سه گردابه  مكان مانع تأثيرتحت  شدت  بهها  گردابه

بوده و  گرد ساعتسمت راست مانع  ي . گردابهگردد ميمستقل تبديل 
 شده تشكيل ي . گردابهباشد مي گرد پادساعتسمت چپ مانع  ي گردابه

. افزايش عدد رايلي باشد مي گرد ساعتپاد در قسمت پاييني حفره نيز 
حفره را  بالايي ها شده و كل بخش شدن گردابه تر قوينيز باعث 

جريان  هاي منحنيمرتبط با  دماي هم هاي منحني. پوشاند مي
نمايش داده شده است. مطابق شكل در  ٨، در ادامه در شكل شده اشاره

بخش  دما هم هاي منحني، =٤/٠Sx موقعيتحالت قرارگيري مانع در 
دليل موقعيت خاص مانع در اين  به. پوشاند ميحفره را  پايينكمتري از 

تقريباً به  ها بل، با افزايش عدد رايلي نيز منحنيحالت نسبت به حالت ق
  ماند. ييني حفره باقي ميموازات لبه پا

  

   
                           ١٠٣Ra=                                     ١٠٦ Ra=  

جريان داخل حفره در اعداد رايلي مختلف،  يها يمنحن –  ٧ شكل 
٠٥/٠Hʹ= ٤/٠ وSx= 

   
                      ١٠٣Ra=                                              ١٠٦ Ra=  

، دما داخل حفره در اعداد رايلي مختلف يها يمنحن –  ٨ شكل 
٠٥/٠Hʹ= ٤/٠ وSx= 

 ي تنها يك گردابه، =٠/٠Sxبا تغيير قرارگيري مانع در موقعيت 
 ٩مطابق شكل  =Ra ١٠٣در بخش بالايي حفره به ازاي  گرد ساعت

، افزايش نيروي شناوري نتيجه در. افزايش عدد رايلي و شود ميتشكيل 
 ي كه گردابه اي گونه به، شود ميبزرگ در حفره تشكيل  ي دو گردابه

 گرد ساعتپاد قسمت پاييني  ي و گردابه گرد ساعتقسمت بالايي حفره 
 موقعيت در مانع قرارگيري حالت در، ١٠و  ٦با مقايسه شكل . باشد مي

 ناسلت عدد ميزان. دارد كمي قدرت جايي جابه گرماي انتقال ،انتهايي
كمتر  كه بوده ٦٧٦٥/١ برابر ١٠٣حالت براي عدد رايلي در اين  متوسط

و  =٤/٠Sxبراي موقعيت مانع به ترتيب  ١٠٣١/٢و  ٧٩٠٩/٢از مقادير 
٠Sx=  .براي قرارگيري مانع در انتها حفره، انتقال ديگر عبارت بهاست 

  . داشت خواهد كمتري تأثير جايي جابه گرماي
 

   
                     ١٠٣Ra=                                          ١٠٦ Ra=  

، جريان داخل حفره در اعداد رايلي مختلف يها يمنحن –  ٩ شكل 
٠٥/٠Hʹ= ٠/٠ وSx= 

   
                    ١٠٣Ra=                                           ١٠٦ Ra=  

، دما داخل حفره در اعداد رايلي مختلف يها يمنحن –  ١٠ شكل 
٠٥/٠Hʹ=  ٠/٠وSx= 

براي وضعيت قرارگيري مانع در  آمده دست بهنتايج  ١٤تا  ١١ هاي شكل
٢/٠Sx=  دهد ميرا در ابعاد مختلف مانع و اعداد رايلي متفاوت را نشان .

جريان (ايجاد  هاي منحنيتغيير موقعيت مانع بر  تأثير ها شكلدر اين 
 ʹHبا افزايش  دو گردابه در عدد رايلي پايين) و دما كاملاً مشهود است.
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نيز  ١٤و  ١٢هاي  كند. مطابق شكل ها تغيير مي گردابه ي شكل و اندازه

افزايش ابعاد مانع منجر به افزايش ميزان سطح گرم شده كه اين امر 
  دهد. گراديان دما را افزايش مي

 

  
٠٥/٠Hʹ= 

  
          ١/٠Hʹ=                                           ١٥/٠Hʹ= 

 =٢/٠Sx، ١٠٣جريان داخل حفره در عدد رايلي  يها يمنحن –  ١١ شكل 
 هاي مختلف ʹH و به ازاي

  
٠٥/٠Hʹ= 

  
            ١/٠Hʹ=                                           ١٥/٠Hʹ= 

و به  =٢/٠Sx، ١٠٣دما داخل حفره در عدد رايلي  يها يمنحن –  ١٢ شكل 
 هاي مختلف ʹHازاي 

 

  
٠٥/٠Hʹ= 

  
            ١/٠Hʹ=                                           ١٥/٠Hʹ= 

 =٢/٠Sx، ١٠٦جريان داخل حفره در عدد رايلي  يها يمنحن –  ١٣ شكل 
 هاي مختلف ʹHو به ازاي 

  
٠٥/٠Hʹ= 

  
            ١/٠Hʹ=                                           ١٥/٠Hʹ= 

و به  =٢/٠Sx، ١٠٦دما داخل حفره در عدد رايلي  يها يمنحن –  ١٤ شكل 

 هاي مختلف ʹH ازاي

 پيرامون مانع متوسط ناسلت عدد ،گرما انتقال ميزان بررسي منظور  به
 نمودار ١٥شكل  در. آمد دست به متعددي نمودارهاي و گرديد محاسبه

 هاي موقعيتبه ازاي  و متفاوت رايلي اعداد در متوسط ناسلت عدد
 شده داده ) نشان١٥/٠و  ١/٠، ٠٥/٠مختلف مانع ( هاي ارتفاعمختلف و 

 علت به ،ها حالت تمام در رايلي عدد افزايش با شكل اين مطابق. است
 گرما انتقال آهنگ ميزان ،رسانش مقابل در جايي جابه سهم افزايش
 ارتفاع نسبت افزايش ثابت، رايلي عدد يك در همچنين. يابد مي افزايش

 به گرما انتقال ميزان و شده دما گراديان و گرم سطح افزايش به منجر
كه از اين شكل  گونه همان. يابدمي افزايش شناوري، نيروي افزايش علت

به ازاي قرارگيري مانع در  ، بيشترين آهنگ انتقال گرماآيد ميبه دست 
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تواند به علت وضعيت مناسب شود كه ميمشاهده مي  =٤/٠Sxموقعيت 
جهت گردش مناسب جريان داخل حفره و ايجاد گراديان مطلوب باشد. 

از اين موقعيت جهت قرارگيري قطعات الكترونيكي در  توان ميلذا 
استفاده نمود.  به بهترين آهنگ انتقال گرما يابي دست منظور  به ها حفره

يابد. گيري مياين ميزان افزايش، با افزايش عدد رايلي رشد چشم
 عدد در ٨١١٣٨/٧ برابر ناسلت عدد مقدار است كه بيشترين ذكر قابل

 .شود مي ديده =٤/٠Sxو به ازاي  ١٥/٠ارتفاع  نسبت و ١٠٦ رايلي

  
٠٥/٠Hʹ= 

  
١/٠Hʹ= 

  
١٥/٠Hʹ= 

عدد رايلي، به ازاي  برحسبناسلت متوسط  عدد - ١٥ شكل 
  مختلف مانع و در نسبت ارتفاع متفاوت يها تيموقع

 يريگ جهينت -٥

 طبيعي جايي هجاب بررسي جهت بولتزمن شبكه روش از مقاله اين در
 با شكل ⅂ ي حفره يك داخل در ناپذير تراكم اي لايه جريان دوبعدي

 قابليت شد و استفاده بالايي ي ديواره روي بر مستطيلي گرم مانع وجود
 .است گرفته قرار بررسي مورد بسته هاي محيط سازي شبيه در روش اين

حفره و تغيير  داخل مانع موقعيت تغيير رايلي، عدد پارامترهاي تأثير
 هاي تحليلنتايج زير از . گرفت قرار موردمطالعهنسبت ارتفاع مانع 

  به دست آمده قابل ذكر است:  هاي شكلو  نمودارهامختلف روي 
، ضمن افزايش سهم انتقال ١٠٦به  ١٠٣با افزايش عدد رايلي از - ١

  .يابد ميافزايش  ، آهنگ انتقال گرماجايي جابه يگرما
در محفظه، به نسبت ارتفاع مانع داخل وابسته  آهنگ انتقال گرما- ٢

با  كه شود مينتيجه  ١٥/٠، ١/٠، ٠٥/٠بوده و با بررسي سه ارتفاع 
افزايش گراديان دما ، بيشترين آهنگ افزايش نسبت ارتفاع مانع ضمن 

  .شود ميمشاهده  ١٥/٠در نسبت ارتفاع  انتقال گرما
به موقعيت مانع در حفره نيز وابسته است با  آهنگ انتقال گرما- ٣

كه بيشترين  شود ميمتفاوت در حفره نتيجه  هاي موقعيتبررسي 
   .افتد مياتفاق  =٤/٠Sxموقعيت در  آهنگ انتقال گرما
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