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 چکیده
شبکه بولتزمن بر پایه مدل  سازی شبیه مقاله این در ستفاده از روش  سه بعدی داخل یک حفره مکعبی با ا جریان جابجایی طبیعی 
 310و همچنین عددرایلی جریان مورد نظر برابر  71/0عدد پرانتل سیال برابر  .زمان آرامش چندگانه دوتایی مورد بررسی قرار گرفتجدید 

برای حل معادله جریان و شبکه  19Q3D کهدر نظر گرفته شده است. به منظور اعمال مدل زمان آرامش چندگانه دوتایی شب510و  410 ،
D3Q7 .دو دیواره ستتمت چو و راستتت حفره در دمای  ابت و چهار دیواره باقی مانده  نیز برای حل میدان دما مورد استتتفاده قرار گرفت

شده بخوبی و با پایداری بالا قادر به حل جریان  ستفاده  شان داد که مدل جدید ا ست آمده ن ست. نتایج بد شده ا آدیاباتیک در نظر گرفته 
 اهی گذشته دارند.جابجایی طبیعی می باشد و نتایج همخوانی خوبی با نتایج عددی و آزمایشگ

 

 .جابجایی طبیعی جریان ،زمان آرامش چندگانه دوتایی مدل ،بولتزمن شبکه روش کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1
 از ها آن عددی ستتازیشتتبیه هاجریان گونه این آزمایشتتگاهی بررستتی بودن هزینه پر و اتاق داخل جریان پیچیدگی بدلیل

صی جذابیت شدمی برخوردار محققین بین خا سبت بولتزمن شبکه روش های مزیت به توجه با .[8-1]با  های روش دیگر به ن

 پیچیده هندستته دارای که مستتايلی حل برای روش، این در مرزی شتترای  اعمال ستتهولت دلیل به همچنین جریان عددی حل

 با جریان درهم، جریان مانند مسايلی در حرارت انتقال و سیال جریان حل در روش این از و است فراوانی کاربرد دارای باشندمی

 هایستتازیشتتبیه) نیوتنیغیر ستتیال جریان فازی،چند جریان...( و متحرک منحنی ستتحو  متخلخل، اجستتا ) پیچیده مرزهای

 انرژی مصرف میزان روی بر اتاق داخل حرارت انتقال بحث مستقیم تا یر بدلیل [.9،10]است شده استفاده. . .  و( خون جریان

ضوع این صی اهمیت از مو شد می برخوردار خا ستفاده با جریان  نوع این بعدی دو حرارتی تحلیل و با  بولتزمن شبکه روش از ا

ست شده انجا  شوش و آرا  جریان رژیم دو هر که بحوری ا سی مورد مغ ست گرفته قرار برر  روش شده ارايه نتایج به توجه با. ا

 و . ستتجادی[12و11] باشتتد می جریان از نوع این بینی پیش به قادر پایین محاستتباتی زمان و خوب دقت با بولتزمن شتتبکه

 تحلیل زمانه یک بولتزمن شتتبکه روش از استتتفاده با را بعدی دو محفظه یک داخل ستتیال نانو حرارت انتقال[ 13]  همکاران

شبکه بولتزمن بخوبی قادر به پیش بینی میدان دما و جریان می  شان داد که روش  شدکردند و نتایج ن  و سجادی همچنین. با

سی مورد زمانه چند بولتزمن شبکه روش با را اتاق داخل جریان[ 14،15] همکاران ستفاده  دادند گزارش و داده قرار برر که با ا

هدف اصلی در این پژوهش حل میدان جریان و دمای  روش و مدل زمان آرامش چندگانه پایداری حل بیشتر خواهد بود. این از

 می باشد.  1سه بعدی داخل اتاق با استفاده از روش شبکه بولتزمن چند زمانه دوتایی

 

 دوتایی زمانه چند بولتزمن شبکه روش -2
شته به منظور حل جریان جابجایی طبیعی در شتر پایداری منظور به معمولا گذ  برای مانهز چند بولتزمن شبکه روش از بی

 ینا در که جدید روش در. شتتده استتت استتتفاده دما میدان حل برای زمانه تک بولتزمن شتتبکه روش از و ستترعت میدان حل

ستفاده قرار گرفته پژوهش مورد ست ا شتر پایداری منظور به ا رای حل هر ب زمانه چند بولتزمن شبکه روش شده، انجا  حل بی

 است به همین دلیل مدل زمان آرامش چندگانه دوتایی نامیده می شود.شده  استفاده دما و سرعت دو میدان

 

 :سرعت میدان حل برای زمانه چند بولتزمن شبکه روش -2-1

ستف چندزمانه بولتزمن شبکه روش با سرعت بعدی سه میدان حل برای( 1 شکل) D3Q19 شبکه از تحقیق این در  ادها

 .است شده

 

 D3Q19: بردارهای سرعت برای شبکه 1شکل 

 

 :آید می بدست زیر رابحه از چگالی و سرعت آوردن بدست منظور به توزیع تابع ناپذیر تراکم سیال در این روش برای

                                                           
1 Double Multi Relaxation Time 
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(1) ^
1( , ) ( , ) . .[ ( , ) ( , )]eq

jki i i ij k k if x c t t t f x t M S m x t m x t F       

 به توجه با ic همچنین. شتتود می گرفته نظر در یک برابر که باشتتد می زمانی گا  tΔ و ستترعت توزیع تابع   if 1 رابحه در

 :گردد می تعریف 2 رابحه صورت به 1 شکل

 

(2)      

     

0 0

1,0,0 , 0, 1,0 , 0,0, 1 1 6

1, 1,0 , 1,0, 1 , 0, 1, 1 7 18

i

C c c c ii

c c c i

 
     


       

 

ماتریس مقادیر 1 رابحه در
ijM 19 شبکه برایQ3D باشد می محاسبه قابل زیر صورت به:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    

 

 

 

 

 

(3) 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

30 11 11 11 11 11 11 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8

12 4 4 4 4 4 4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 4 4 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
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0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

0 4 4 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2

0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1
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0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1
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مقدار
^

ijSکه باشند می آرامش های زمان همان واقع در 1 رابحه در
^

0 1 18( , ,..., )ijS diag s s sمحاسبه قابل زیر رواب  از و 

 :باشند می

1 1.19s   (4) 

0 3 5 7 1.s s s s     (5) 

9 11 13 14 15

1

(3 0.5)
s s s s s


    


 (6) 

2 10 12 1.4s s s    (7) 

4 6 8 1.2s s s    (8) 

16 17 18 1.98s s s    (9) 

iF با است برابر آزاد جابجایی جریان برای که است نیرو  چشمه برابر: 

(10) 3i iF g T   

 : است زمین جاذبه شتاب g و آید می بدست زیر رابحه ازiبالا  رابحه در

 

(11) 

1/ 3 0

1/18 1,2,...,6

1/ 36 7,8,...,18

i

i

i

i






 
 

 

 :آیند می بدست زیر رواب  از چگالی و سرعت مقادیر سرعت توزیع توابع محاسبه از در نهایت پس

(12)    , ,
i

i

x t f x t  

(13)    , , ii
i

u x t f x t c 
 

 

 :دما میدان حل برای زمانه چند بولتزمن شبکه روش -2-2
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 استفاده زمانه چند بولتزمن شبکه روش از استفاده با دما بعدی سه میدان حل برای( 2 شکل) D3Q7 شبکه از تحقیق این در

 .است شده

 
 D3Q7: بردارهای سرعت برای شبکه 2شکل 

 

 :است محاسبه قابل زیر رابحه از روش این در دما آوردن بدست برای توزیع تابع

(14) 1( , ) ( , ) . .[ ( , ) ( , )]eq

i i i ij jk k kg x e t t t g x t N Q n x t n x t       

ماتریس  مقادیر بالا رابحه در
ijNو

ijQ شوندارايه می زیر بصورت: 

 

 

(15) 

1 1 1 1 1 1 1

0 1 1 0 0 0 0

0 0 0 1 1 0 0

0 0 0 0 0 1 1

6 1 1 1 1 1 1

0 2 2 1 1 1 1

0 0 0 1 1 1 1

N

 
 


 
 
 

  
      
 

    
   

 

(16) 0 1 6( , ,..., )ijQ diag q q q

 

(17) 0 4 5 6 1q q q q   
 

(18) 
1 2 3

1

(4 0.5)
q q q


  

 

ie شود می تعریف زیر بصورت 2 شکل به توجه با نیز: 

 

(19)  

 

 

0 0

1,0,0 1,2

0, 1,0 3,4

0,0, 1 5,6

i

c i
ei c i

c i

 


 
 


  


 

eqنهایت  در و

knوknبا هستند برابر: 

(20) 0 5 6.[ ,..., , ]Tn N g g g

 

 [ , , , ,3 / 4,0,0]eq Tn T uT vT wT T
 

 :با است برابر دما مقدار(  ig) دما توزیع تابع مقادیر آوردن بدست از پس

(21) 6

0

i

i

T g


 

 

 هندسه مورد بررسی  -3
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سه شد می  اتاق یک داخل بعدی سه جریان محالعه مورد هند شرای ( 3 شکل) با ستفاده بر رو مورد مرزی که  ی دیواره ا

شرقی شد، همچنین برای چهار دیواره د می ها دیواره برای  ابت دمای همچنین و لغزش عد  شرط های غربی و  شرطبا  یگر 

 آدیاباتیک در نظر گرفته شده است.

 

 
 

 . هندسه مورد بررسی3شکل 

 

 :ها دیواره روی لغزش عدم مرزی شرط-3-1

شاره که همانحور ستفاده مورد مرزی شرط شد ا شد می لغزش عد  شرط ها دیواره در سرعت برای ا  عد  شرط اگرچه. با

سايل در لغزش سباتی سیالات دینامیک در ماکرو ابعاد با م ست، اعمال قابل راحتی به سنتی محا  در کاربر که آن دلیل به ولی ا

ستقیماً بولتزمن شبکه روش شار و سرعت مانند هیدرودینامیکی متغیرهای با م    احتمال توزیع تابع با عوض در) ندارد سروکار ف

ست رو روبه نقحه هر در  بر لغزش عد  شرط اعمال برای بولتزمن شبکه روش در. شودمی پیچیده لغزش عد  شرط اعمال ،(ا

 نا  با آن از جااین در که شتتتودمی استتتتفاده کردنکمانه نا  به گاز شتتتبکه مدل از برگرفته روشتتتی از میدان هایدیواره روی

ستاندارد کردن کمانه یا دیوار های گره روی کردنکمانه  قرار شبکه نقاط روی دقیقاً جسم مرز روش، این در. شودمی برده نا  ا

 داده نشان بعدی دو حالت اینجا در(. 4شکل) شودمی گفته هم گره روی کردن کمانه روش، این به دلیل همین به شود،می داده

 .باشد می صورت همین به نیز بعد سه برای که شود می

 
 جسم جامد. کمانه کردن روی نقاط مرزی 4شکل 

 

 :می شوند محاسبه زیر صورت به مجهول مقادیر که

 

(22) 
2 4

6 8

5 7

f f

f f

f f






  

 بولتزمن شبکه روش در آدیاباتیک و ثابت دما مرزی شرط -3-2

 به توجه با. شتتودمی اعمال زیر صتتورت به آدیاباتیک مرزی شتترای  دارد قرار گره دو بین ها دیواره که هاییبندیمش برای

 :داریم که باشد می مجهول 2 و 6، 5 جهات در شدن جاری مرحله پایان در پایین یدیواره روی دما توزیع تابع( 5) شکل

q=0 

q=0, Z=L Y=L 

q=0, Z=0 Y=0 

T=0, X=L 
T=1, X=0 
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(23) 5, ,0 5, ,1 2, ,0 2, ,1 6, ,0 6, ,1, ,i i i i i ig g g g g g  
 

 
 . مقادیر مجهول)خ  چین( توابع توزیع5شکل

 

 .شودمی استفاده مجهول احتمالی توزیع توابع تعیین برای زیر رواب  از  ابت دمای با هاییدیواره برای

0jپایین دیوار : 

 

(24) 

 

 

 

2, ,0 4, ,1

5, ,0 7, ,1

6, ,0 8, ,1

(2) (4)

(5) (7)

(6) (8)

i Down i

i Down i

i Down i

g T w w g

g T w w g

g T w w g

  

  

  

که در آن  
DownT باشند.دمای دیواره پایین می 

 ایجنت -4

 

 اعتبار سنجی -4-1
شده ستی حل انجا   سی در سه به منظور برر س  در حالت  سلت متو سه عدد نا شته در ، مقای بعدی و دو بعدی با نتایج گذ

نشان داده شده است. همانحور که قابل ملاحظه می باشد نتایج همخوانی خوبی با نتایج عددی و آزمایشگاهی گذشته  1جدول 

 دارد.
 : مقایسه عدد ناسلت میانگین تحقیق حاضر و نتایج گذشته1جدول 

 تحقیق حاضر عدد رایلی

 )سه بعدی(

 تحقیق حاضر

 ()دو بعدی

E. Tric et al. 
 (بعدی )دو [16] 

G. de Vahl Davis 
 )دو بعدی( [ 17]

E. Tric et al. 
 (سه بعدی) [16] 

310 09/1 10/1 11/1 12/1 07/1 

410 08/2 26/2 25/2 24/2 06/2 

510 36/4 54/4 52/4 51/4 33/4 

 

 تاثیر عدد رایلی  3-2
 تا 6میدان های دما و جریان در جابجایی آزاد داخل حفره بسیار مهم می باشند به همین دلیل این میدان ها در شکل های 

شکل 410و  310د رایلی اعداتیب برای به تر 9 شده اند.  شان داده  صفحات همدما را برای عدد رایلی -6 ن شان می  310الف  ن

د می توان گفت -6ج و -6ناچیز می باشد و با توجه به شکل های  Yدهد. همانحور که مشاهده می گردد تغییرات دما در جهت 

نیز تایید کننده این موضوع می  [17و16] ب با نتایج دو بعدی گذشته-6که جریان در واقع دو بعدی می باشد و مقایسه شکل 

شکل های  شد.  شان میحوط جریان در موقعیتج خ-7الف تا -7با ستاهای های مختلف را ن  Xو  Zدهد که تقارن موجود در را

 7و  6همانند شتتکل های  ،410بخوبی قابل مشتتاهده می باشتتد. به منظور مشتتاهده میدان های جریان و دما برای عدد رایلی 
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صفحات دما و جریان برای عدد رایلی  شکل های  410خحوط و  ش 9و  8در  شان داده  ست. با توجه به نتایج تقارن موجود ن ده ا

 در اینجا نیز قابل مشاهده می باشد. 310در عدد رایلی 

 
 Y=0.5  ب(

 
 الف( صفحات همدما

 
 Z=0.5 د(

 
 X=0.5 ج(

 310برای عدد رایلی  نتایج میدان دما در موقعیت های مختلف: 6شکل 

 
 Z=0.5 ب(

 
 Y=0.5  الف(



 FD2017ها کنفرانس دینامیک شاره هفدهمین

 1396شهریور7-5، شاهرود، دانشگاه صنعتی شاهرود

 

8 

 

 
 X=0.5ج( 

 310میدان جریان در موقعیت های مختلف برای عدد رایلی نتایج : 7شکل 

 
 Y=0.5  ب(

 
 الف( صفحات همدما

 
 Z=0.5د( 

 
 X=0.5 ج(

 410نتایج میدان دما در موقعیت های مختلف برای عدد رایلی : 8شکل 
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 X=0.5 ب(

 
 Y=0.5 الف(

 
 Z=0.5 ج(

 410عدد رایلی نتایج میدان جریان در موقعیت های مختلف برای : 9شکل 

 

 نتیجه گیری -4
شبکه بولتزمن بر پایه پژوهش این در سه   مدل زمان آرامش روش  سازی جریان جابجایی آزاد  شبیه  چندگانه دوتایی برای 

ستفاده قرار گرفت. نتایج برای عدد پرانتل  شد. با توجه به  510و  410،310و اعداد رایلی  71/0بعدی داخل حفره مورد ا گزارش 

سبت به مدل زمان آرامش  ابت، قادر به نتایج  شتر ن شد که این مدل با دقت بالا و همچنین پایداری بی شان داده  بدست آمده ن

   پیش بینی جریان های داخلی می باشد.
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