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 چکیده
ر اهای بسیشرایط مرزی خاصی که مدلسازی پدیدهدر سالهای اخیر روش شبکه بولتزمن به دلیل سادگی کم نظیر و برخورداری از 

که این روش خصوصاً  شودملاحظه میمنابع موجود  دسی منابع موجوبا برر .قرار گرفته استسازد، بسیار مورد توجه پیچیده را ممکن می

-دقت این روش در مدلسازی جریاندر مدلسازی جریان سیالات نیوتنی بسیار توانا بوده و نتایج ان دقت قابل توجهی دارند. ولی تاکنون 

برای اولین بار از این روش برای مدلسازی  تحقیقهای همراه با همرفت سیالات غیرنیوتنی پیرو قانون توانی سنجیده نشده است. در این 

و نتیجه یک کار تجربی موجود -روابط تحلیلیجریان جابجایی طبیعی سیالات غیرنیوتنی پیرو قانون توانی استفاده شده و نتایج آن با 

در تجزیه و تحلیل  دقت بالای روش شبکه بولتزمن را بدست آمده عددی انجام شده به روش حجم محدود مقایسه شده است. نتایج

 در انتها نیز کانتورهای دما و خطوط جریان مقایسه شده اند. دهند.نشان می جابجایی طبیعی سیالات غیرنیوتنی پیرو قانون توانی

 محفظه مربعی-روش شبکه بولتزمن-قانون توانی -سیالات غیرنیوتنی-جابجایی طبیعی: واژگان کلیدی
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 مقدمه

باشد که محققین های مستطیلی یکی از مسائل بنیادی در علم انتقال حرارت میجابجایی طبیعی در محفظه

محفظه  اند. از جمله کاربردهای مهندسی فرایند جابجایی طبیعی دربسیاری به مطالعه آن پرداخته

، نگهداری مواد غذایی و همچنین مبدل های حرارتی فشرده در خورشیدی کالکتورهایتوان به مستطیلی می

در  مطالعات انجام شدهدر مقایسه با حجم گسترده ولی  .اشاره نمودسیستم های خنک کننده الکترونیکی 

ودی در زمینه جابجایی طبیعی مقالات معدنیوتنی مورد انتقال حرارت جابه جایی طبیعی برای سیال های 

جابه جایی  [1]همکاران م و کی که در ادامه بررسی خواهند شد.  صورت گرفته استسیالات غیرنیوتنی 

در یک محفظه مربعی  1های کوچکتر از  n برای و طبیعی گذرا را برای سیالات غیر نیوتنی با خاصیت توانی 

 مطالعه آنها برای محدوده ای از بررسی کردند. های عمودی آن دارای دماهای ثابت متفاوت بودکه دیواره

 n لت با کاهش توانمیانگین عدد ناس بزرگ حاکی از آن بود کهو برای عددهای پرانتل  117تا  115یلی از ار

 [2] و همکاران های عددی اوتاتهاین نتیجه با یاف افزایش پیدا می کند. لی و پرانتل،یار مشخص برای مقادیر

 قیق شوندهگذرا برای سیالات ر ال حرارت همرفتانتق مطالعهبرای  (Sutterby modelکه از مدل ساتربای)

در مدل قانون   nاثرات توان  [3]دی و همکاران المس مطابقت دارد. بنارد  استفاده کرده بود،-برشی ریلی

ی با شار حرارتی محفظه بلنددر  را محدوده پرانتل های بالا در توانی بر انتقال حرارت جابه جایی طبیعی

 هایمنظرینسبت  ر د جابجایینرخ انتقال حرارت مورد مطالعه قرار داده و نشان دادند که  هاثابت در دیواره

 [4]بارس و کری  .باشددر قانون توانی می  n از عدد رایلی و توان یمستقل از پرانتل بوده و فقط تابع بزرگ

 مقدارکه استفاده کردند    GNF غیرنیوتنی از مدلبرای بررسی عددی یک مسئله سه بعدی آزمایشگاهی  

در نهایت تطابق بالای  کند.، در یک محدوده حفظ مینرخ های پایین و بالای نرخ برش را درویسکوزیته 

به صورت عددی انتقال  [5] انوولا و همکار در کار دیگری نتایج عددی با نتایج آزمایشگاهی مشاهده شد.

 پیروی می کنند را درکه از مدل بینگهام را تنش تسلیم  با یحرارت جابه جایی طبیعی دو بعدی سیالات

مورد مطالعه قرار داده و را اختلاف دما در دیوارهای عمودی محفظه مستطیلی با دیوارهای جانبی عمودی با 

افزار با استفاده از نرم [6]در کار دیگری توران و همکاران  روابطی تجربی را برای عدد ناسلت ارائه نمودند.

( مطالعه کاملی بر فرایند جابجایی طبیعی سیالات غیرنیوتنی پیرو قانون توانی انجام Fluentتجاری فلوئنت)

ای وسیع از عدد رایلی و پرانتل ارائه نمود که تجربی را برای عدد ناسلت در گستره-ای تحلیلیداده و رابطه

ذشته، در چند دهه اخیر های تحلیلی و عددی متداول گ از دیگر سوی علاوه بر روشدقت قابل توجهی دارد. 

. این [8, 7]( بسیار مورد توجه دانشمندان بوده استLattice Boltzmann methodروش شبکه بولتزمن)

ها در مدلسازی رفتار روش به راحتی قادر به حل مسائل عددی بسیار پیچیده بوده و یکی از بهترین روش

نرخ  ی بالابا دقت  ای درشت،ا انتخاب شبکهب توان حتیدر این روش می .[9]باشدسیالات غیرنیوتنی می

ژگی در کنار قابلیت پردازش این وی. [11]کرنش و در نتیجه ویسکوزیته را به صورت محلی محاسبه نمود

موازی و سادگی کلی روش، موجب علاقه و جلب توجه اکثر دانشمندان به استفاده از این روش در تمام 

تا کنون توانایی این روش در مدلسازی جابجایی طبیعی ولی باعث تعجب است  مسائل عددی شده است.

 سیالات غیر نیوتنی مورد آزمون قرار نگرفته است.
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توان گفت که استفاده از روش شبکه بولتزمن در مدلسازی جابجایی طبیعی مطالب فوق می به با توجه

جام نشده است. در این ندانشمندان ا دیگر جالب باشد که هنوز توسط ایتواند مطالعهسیالات غیرنیوتنی می

شبکه بولتزمن برای مدلسازی  BGKو روش  [11]ضمن استفاده از یک مدل با دقت مرتبه دو  تحقیق

( در یک محفظه مستطیلی با دیوارهای Power-lawجابجایی طبیعی سیالات غیرنیوتنی پیرو قانون توانی)

-انجام شده با سایر روش استفاده نموده و نتایج را با کارهای عددی و دیوارهای افقی عایق دما ثابتعمودی 

 شود.تجربی موجود مقایسه می-های عددی و روابط تحلیلی

 روش شبکه بولتزمن

برای توزیع جریان و دما استفاده از مدل گرمایی با تابع توزیع دوگانه روش شبکه بولتزمن  تحقیقدر این 

شده است. همچنین برای تعیین رفتار غیرنیوتنی سیال مدلی با دقت مرتبه دو مورد استفاده قرار گرفته 

 :[7] به صورت زیر است  fiتابع توزیع چگالی ها طبق این روش است.

(1)        
1

, , , ,eq

i i i i i i

f

f x t t t f x t f x t f x t tF


        e 

ei  بردار سرعت در مسیرi ،fτ  زمان آرامش بدون بعد جریان وf
eq

(x, t)  تابع توزیع تعادلی جریان است و به

 شود: صورت زیر بیان می

(2)  

iω  ضریب وزنی در جهتi  وCs  سرعت صوت در شبکه است. نیروی حجمیFi  توان به  را می 1در رابطه

 صورت زیر نوشت:

(3)  3i i ref iF T T   g e 

g  شتاب گرانش است و در اینجا بر حسب زاویهφ  شود: به صورت زیر بیان می 1نشان داده شده در شکل 

(4)  sin ,cos g g 

تابع توزیع دما 
ig :به صورت زیر است 

(5)      
1

, , ,eq

i i i i i

g

g x e t t t g g x t g x t


        

τg  زمان آرامش بدون بعد دما است وgi
eq باشد که رابطه آن به صورت زیر است: تابع توزیع تعادلی دما می 

(6) 
 

2

2 4 2
1

2 2

ieq i
i i

uu u u
g T

Cs Cs Cs


  
    

  

ee
 

 شوند: در نهایت مقادیر ماکروسکوپی با روابط زیر تعیین می

(7) 
1
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i

f




 

 
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
  

    
  
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(8) 1

0

b

i i

i

u f




e 

(9) 1

0

b

i

i

T g




 

i  مسیرهای سرعت در شبکه وb .تعداد این مسیرها است 

جهت سرعت( برای حل عددی جریان و دما استفاده  9بعدی و  2) D2Q9از مدل سرعتی  تحقیقدر این 

 شده است و جزئیات آن به قرار زیر است:

(11) 

 

   

   

0,0 0

cos 1 ,sin 1 1,2,3,4
2 2

2 cos 2 9 ,sin 2 9 5,6,7,8
4 4

i

i

c i i i

c i i i

 

 





      

        
    

     
       

     

e 

 سرعت شبکه است. ⁄      در رابطه فوق 

قرار داد. در نتیجه  1را برابر با  cو پیرو آن    و    توان  بعد می برای راحتی و با تکیه بر حل عددی بدون 

 توان به صورت زیر بازنویسی کرد: را می 15رابطه 

(11)  ,i x y i
e ee 

(12)  0,1,0, 1,0,1, 1, 1,1xe     

(13)  0,0,1,0, 1,1,1, 1, 1ye     

    ، سرعت صوت در شبکه با رابطهD2Q9در مدل سرعتی 
و ضرایب وزنی به صورت زیر بیان  ⁄3√

 شوند: می

(14) 

4 0
9

1 1,2,3,4
9

1 5,6,7,8
36

i

i

i

i



 



 





 

 شوند: های آرامش به صورت زیر تعریف می انسکوگ زمان-در آنالیز چاپمن

(15) 
2

0.5f
Cs t


  


 

(16) 
2

0.5g
Cs t


  


 

 :[11] ارز روابط زیر هستند هم 5و  1کند، روابط  تعریف می  2    طبق این بسط که فشار را به صورت 

(17) 0u  
(18) 

   2

ref

u P
u u u g T T
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 
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 
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
 



 اولین همایش ملی جریان سیال، انتقال حرارت و جرم

 11/1911941 6425:کد مقاله -

5 
 

(19) 
  2T

Cp Cp u T k T
t

 
 

   
 

 

 باشند.ارز معادلات پیوستگی، بقای اندازه حرکت و انرژی میترتیب همبه  19 تا 17روابط 

 مدل قانون توانی در روش شبکه بولتزمن

 تحقیقمدلهای بسیاری برای بیان رفتار سیالات غیرنیوتنی در روش شبکه بولتزمن ارائه شده است. در این 

سازی رفتار سیالات که در مقالات متعددی برای مدل [11]از مدل ارائه شده توسط بوید و همکاران 

هدف کلی  باشد:زیر میغیرنیوتنی پیرو قانون توانی به کار رفته، استفاده شده است که جزئیات آن به صورت 

باشد. برای این منظور ابتدا باید از استفاده از مدل غیرنیوتنی، تعیین ویسکوزیته سیال از نرخ برش محلی می

 :[11] گرددنرخ برش را بدست آوریم که ثابت دوم آن در مسائل دو بعدی از رابطه زیر تعیین می

(21) 
2

, 1

D S S 
  

  

 شوند:نرخ کرنش و ثابت دوم تانسور تنش از طریق رابطه زیر به هم مرتبط می

(21) 2 D  

 :[12]در مدل قانون توانی رابطه میان نرخ کرنش و ویسکوزیته به قرار زیر است 

(22)  
1n

m  


 

باشد. تنها تغییر حاصل از این مدل در رابطه توان رفتار غیرنیوتنی می nضریب سازگاری و  mکه در آن 

 باشد که در نتیجه آن زمان آرامش به صورت محلی تغییر خواهد کرد.می 15

 نتایج

یک سیال غیرنیوتنی  حاوی نشان داده شده است. محفظه 1مسئله مورد بررسی در شکل  نمای شماتیک

. دیواره سمت چپ در  دمای بالای باشدمیپیرو قانون توانی و تراکم ناپذیر 
HT  و دیواره سمت راست در

دمای پایین 
CT باشند.بوده و مابقی دیوارها عایق می، ثابت 
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 مورد بررسی طرح نمای شماتیک -1شکل 

 بررسی سیستماتیک مسئله حاضر نیازمند تعریف اعداد بدون بعدی است که به قرار زیرند:

(23) 2 2 2Pr n nm
H



  
  
 

 

(24) 

 

2 1

Ra
/

n

n

g TH

m



 


 

(25) 

  0
0

1
Nu

H

x

q T Tc
dy

k Th Tc H x Th Tc 

  
   

   
 

 .[6]باشند اعداد به ترتیب عدد پرانتل، رایلی و ناسلت می که این

 تجربی موجود-مقایسه عدد ناسلت با روابط تحلیلی

و رابطه تجربی و کار عددی   [1]برای مقایسه از رابطه تحلیلی تجربی ارائه شده توسط کیم و همکاران 

برای عدد  114و  115های ای رایلیبر  2استفاده شده است. این مقایسه در شکل  [6]توران و همکاران 

 نشان داده شده است.  nهای مختلف در توان 11تل پران
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4Ra -الف 10 

 
5Ra -ب 10 

Pr)اثر پارامتر توانی بر روی عدد ناسلت متوسط روی دیواره گرم -2شکل 10.0) 

دیده  3ارائه شده و همانطور که در شکل  116های بزرگتر از برای رایلی [1]گفتنی است که رابطه مرجع 

تر شده است. نکته قابل توجه در این شود، با افزایش رایلی نتایج تحقیق حاضر به رابطه مذکور نزدیکمی

 شود.سبب افزایش عدد ناسلت می nها این است که کاهش پارامتر توانی شکل
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 دما و خطوط جریانبررسی توزیع 

تر به دلیل افزایش شدت جابجایی طبیعی، خطوط جریان متراکم nشود با کاهش ملاحظه می 3در شکل  

 دهند.ای به بیضی تغییر شکل میشده و از شکل دایره
 خطوط جریان کانتورهای دما

  
0.8n -الف  

  
1.0n -ب  

  
1.2n -ج  

 11و پرانتل  114در رایلی  و خطوط جریان دما کانتورهای -3شکل 
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های بزرگتر به دلیل کاهش شدت جابجایی و nتوان گفت که خطوط دما ثابت در در مورد کانتورهای دما می

های کوچک انحنای nشوند ولی در های عمودی دما ثابت میخطوط دما ثابت موازی دیوارهافزایش رسانش، 

نمودارهای سرعت و دما در امتداد  4در شکل  شود.خطوط خصوصاً درنواحی مرکزی محفظه بیشتر می

 اند.شده های توانی مختلف نشان دادهخطوط مرکزی گذرنده از محفظه و برای پارامتر

 
 نمودار دما در امتداد خط مرکزی افقی محفظه -الف

 
 نمودار سرعت عمودی در امتداد خط مرکزی افقی محفظه -ب

 
 نمودار سرعت افقی در امتداد خط مرکزی عمودی محفظه -ج

 11و پرانتل  114رایلی مقایسه نمودارهای سرعت و دما در پارامترهای توانی مختلف در  -4شکل 
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در امتداد خط مرکزی افقی در محفظه نشان داده شده  دماکه در آن نمودار  4به قسمت الف شکل  با توجه

تر شده و در نزدیکی دیواره ها توزیع دما در ناحیه مرکزی محفظه یکنواخت nاست با کاهش پارامتر توانی 

سریعتر جریان به علت  حرارت ، این به دلیل شدت بیشتر جریان و انتقالکنددما با شیب بیشتری تغییر می 

به ترتیب نمودارهای سرعت  4رقیق شوندگی قویتر  می باشد.  در قسمت های ب و ج از شکل  تخاصی

 nحفظه نشان داده شده است. مطابق انتظار با کاهش عمودی و افقی در محورهای مرکزی گذرنده از م

 می یابند.  افزایشمقادیر ماکزیمم سرعت های عمودی و افقی 

 نتیجه گیری

های همراه با جابجایی طبیعی جهت سنجش توانایی روش شبکه بولتزمن در مدلسازی جریان تحقیقدر این 

شبکه بولتزمن استفاده  BGKسیالات غیرنیوتنی پیرو قانون توانی، از یک روش با دقت مرتبه دو در روش 

تجربی و یک کار عددی انجام شده به -شده است. جهت بررسی دقت نتایج، عدد ناسلت با دو رابطه تحلیلی

-روش حجم محدود مقایسه شده است. مطابق انتظار نتایج حاکی از دقت بالای روش شبکه بولتزمن می

های در مدلسازی جریان های قابل اعتمادتوان از روش شبکه بولتزمن به عنوان یکی از روشباشند و می

nهای دما و خطوط جریان در ردر انتها کانتو همراه با جابجایی طبیعی سیالات غیرنیوتنی استفاده نمود.

و در نتیجه  nدهند که با کاهش پارامتر توانی اند. نتایج نشان میمقایسه شده 2/1و  1/1، 8/1های مختلف 

خطوط دما  و گیرندتر شده و شکل بیضی به خود میافزایش شدت جابجایی طبیعی، خطوط جریان متراکم

در ضمن نشان داده شده است  شوند.های دما ثابت دور میثابت منحنی شکل شده و از حالت موازی دیواره

های تر شده و مقادیر بیشینه سرعتدما در نواحی مرکزی محفظه یکتواخت nکه با کاهش پارامتر توانی 

 یابند.افقی و عمودی افزایش می
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