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 چکیده
در نزدیکي نقطه  سیالشود. معرفي مي فشارکمک فیلتراسیون سازی جریان جابجایي آزاد بهشبیه با هدف بولتزمنمدل شبکه در این تحقیق یک 

فیلتراسیون فشار  ي بر پایهالگوریتم ،در این پژوهشجریان دارد. تحت شرایط ماخ پایین  ریزگرانشدر محیط و البته پذیر شدت تراکمبحراني به فوق
اولین مثال مورد بررسي . استفاده کرد ماخ پایین پذیرناپذیر شبکه بولتزمن در یک جریان تراکممدل تراکمتوان از وسیله آن ميشود که بهارایه مي

مراتب  به. در این قسمت نشان داده شده که مرتبه خطای روش پیشنهادی پردازدمي پوازیهدر جریان حاضر با مدل بازگشت شرط مرزی به قیاس 
های بنارد تا رایلي -جریان رایلي نگاه داشتن ، تاثیر شرط مرزی جدید در پایدارمثال بعد. در استروی مکان از مرتبه دو تر از روش بازگشت و پایین

. شوديسازی جریان جابجایي آزاد سیال فوق بحراني درون حفره استفاده مجهت شبیه فشاریشده  از معادلات فیلتر ،. در پایانشودبالا گزارش مي
 دارد.های پیشین های موجود از پژوهشا دادهبنتایج توافق خوبي 

 آلیدهآ ، سیال غیر، جریان جابجایي آزادفشارفیلتراسیون ، ضریب هدایت متغیر، روش شبکه بولتزمن :کلمات کلیدی
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ABSTRACT  
In this research, a lattice Boltzmann model is proposed to simulate free convection flow through pressure filtration. 

High compressibility effect needs to be considered near the critical point. A Poiseuille flow has been used as the first 

example to examine the effects of boundary condition model used in this study. It has been shown that the encountered 

error is of second order, which is considered to be desirable. The effect of the present boundary condition on the 

stability of solution to a Rayleigh-Benard problem has also been demonstrated. Finally, the filtered pressure equations 

have been implemented to model flow of a supercritical fluid in a cavity. The results are in good agreements with 

available data in the literature.        

Keywords: Lattice Boltzmann Method, Variable Thermal Conductivity, Pressure Filtration, Natural Convection    

Flow, Non-Ideal Fluid 

 
 varmazyar.mostafa@srttu.eduاستادیار )نویسنده پاسخگو(:  -3

 rehamzeloo@srttu.edu: استادیار -5

 afshar@iauet.ac.irاستادیار:  -1

 bazargan@kntu.ac.irدانشیار:  -۴



  3131، بهار و تابستان 3، شماره 1پژوهشي مکانیک سیالات و آیرودینامیک، جلد  -دوفصلنامه علمي                                                    3۴

 مقدمه -1

  پایه بر معمول محاسباتي سیالات دینامیک هایروش

      انرژی و استوکس ناویر معادلات مستقیم سازیگسسته

 دینامیک در جنبشي هایروش که است حاليدر این. باشندمي

. هستند بولتزمن معادله از مستخرج محاسباتي سیالات

 این اخیراً که است شده منجر جنبشي هایروش خصوصیات

 این جمله از. [3-6]گرفته اند قرار استقبال مورد هاروش

 مسایل توانمي میکروسکوپي دیدگاه با کهاست آن خصوصیات

 کمک موضوع این. داد قرار بررسي مورد را سیالات دینامیک

 هایروش از استفاده با هاآن حل که مسایلي تا کندمي

 است، دشوار استوکس، ناویر معادلات به شبیه ماکروسکوپي،

 آن بولتزمن معادله خصوصیت واقع در. [1-8] شوند تشریح

 هاآن میکروسکوپي فیزیک و هیدرودینامیک بین کهاست

 هایشیوه ها،روش این دلیل همینبه. کندمي برقرار ارتباط

 بقای قوانین میان کهچرا شوند،مي نامیده مسوسکوپي

 عمل آن، با مرتبط میکروسکوپيِ دینامیک و ماکروسکوپي

 معادله یک بولتزمن معادله کهآن علاوهبه. کنندمي

 در .است خطي جابجایي ترم با اول مرتبه انتگرودیفرانسیلي

 ترم با دوم مرتبه معادله یک استوکس ناویر معادله حالي که

 بولتزمن معادله خطيغیر قسمت. است خطيغیر جابجایي

 محلي صورتبه هم آن که است آن برخورد ترم به مربوط

 معادله حل برای عددی هایمزیت بهمنجر مساله این. است

 .[3-33] شد خواهد بولتزمن

       بررسي در این تحقیق جریان سیال  جریان مورد

پذیر و دارای آل تراکمضعیت غیرایدهکه در و بحراني استفوق

باشد. در زمینه انتقال حرارت تغییرات خواص بسیار شدید مي

توان از فیلتراسیون ، ميریزگرانشبحراني در شرایط سیال فوق

کند تا تغییرات کمک گرفت. این فیلتراسیون کمک مي فشاری

فشار در دو مرتبه متفاوت مورد بررسي قرار گیرد. ایده اصلي 

گرفته شده است. ایشان  [35]این کار از مقاله آکاری و راسپو 

های مختلفي از روش الگومیلادی با ترکیب  5006در سال 

موفق به ارایه  فشاریحجم محدود و با استفاده از فیلتراسیون 

  شي پایدار شدند که بتواند جریان جابجایي آزاد سیال رو

این  سازی نماید.بحراني را در یک محفظه مکعبي مدلفوق

صورت گرفته و  [1] طالعه ورمزیار و بازارگاندر ادامه م تحقیق

بندی  مرتبهگیری از ا بهرهببهینه  مدلي ارایه دف آنه

جریان سیال فوق بحراني به کمک در  فشار انواع اتتغییر

که مدل شبکه ذکر است. لازم بهمي باشد روش شبکه بولتزمن

با معادله  ماخ پایین پذیربرای سیال تراکم [1]مرجع  بولتزمن

و هیچ گونه مرتبه بندی بر روی  وسعه یافتهتواندروالس حالت 

 . نداردفشار 

 مسایل حرارت انتقال در متغیر پخش ضریب فرض

 متخلخل، هایمشعل ها،کوره. دارد زیادی کاربرد مهندسي

 فیبری هایعایق و خورشید انرژی حجمي هایکننده دریافت

 باشندمي تشعشع حضور در کاربردها این از نمونه چند فوم و

 هایمبدل مانند جابجایي مسایل از برخي در. [3۴-31]

 ضریب از نکردن استفاده نیز کاریخنک هایسیستم و حرارتي

. [32-36] دارد دنبالبه را قبولي قابلغیر خطای متغیر پخش

 بولتزمن شبکه روش در کلیدی پارامتر یک آرامش ثابت

 این. است پخش ضریب از متاثر البته که باشدمي حرارتي

 اثر زمان طول در توزیع توابع تکامل روی بر نوعي به پارامتر

       شبیه) بولتزمن شبکه روش هایمزیت تداوم جهت. گذاردمي

 سال در. باشد یکنواخت شبکه تا هست نیاز( برخورد -پخش

 را بولتزمن شبکه روش [31] همکاران و گوپتا میلادی، 5006

 هدایت ضریب با بعدییک حرارت تقالان مساله یک برای

 که هایيتحلیل تمامي بررسي، این از قبل. دادند توسعه متغیر

 ثابت خواص فرض بود شده انجام بولتزمن شبکه روش با

 دما با آرامش ثابت که کردند فرض همکاران و گوپتا. داشتند

 ضریب تغییرات محاسبه چگونگي اساسيِ ایده. کند تغییر

 [38] مارکوس و هاژی مقاله از ،حاضر مطالعه در دما با پخش

     جهت را بولتزمن شبکه روش هاآن. است شده گرفته

 ضریب. اندگرفته کاربه بحراني فوق سیال جریان سازیشبیه

در . کندمي تغییر دما با بحراني نقطه نزدیک حرارتي پخش

لي را در روش مد [33] میلادی ورمزیار و بازارگان 5031سال 

سازی تغییرات شبکه بولتزمن توسعه دادند که توانایي شبیه

 مدل باشد. درخطي شدید دارا ميخواص را در شرایط غیر

 یک کردناضافه با حرارتي پخش ضریب متغیر بخش ایشان،

با کمک این . است شده سازیشبیه تعادلي توزیع تابع به ترم

 خطيغیر اثرات ماکروسکوپیک، هایروش با قیاس روش، در

 در ترم یک عنوانبه نیز ترم منبع. شودمي حذف انرژی معادله

در . است شده گرفته نظردر بولتزمن شبکه معادله راست سمت

شود که دارای مدلي از شبکه بولتزمن ارایه مي حاضر تحقیق

باشد که در قسمت دسن مياخطا از مرتبه دو بر روی عدد ن

 بعد تشریح خواهد شد. 
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را در روش شبکه بولتزمن  شناوریسازی نیروی نحوه شبیه

 :تقسیم نمودزیر توان به سه دسته کلي مي

باشد. این روش مي [50] دسته اول مبتني بر روش لو -3

صورت زیر پیشنهاد مقدار نیرو را در معادله شبکه بولتزمن به

  :دهدمي

2

1
. ,i i i

s

F c F
c

     
(3) 

 به   ضریب وزني مربوط i، نیروی حجمي F ،که در آن

،iجهت 
sc ،سرعت صوت ،دانسیته سیالic  بردار سرعت

و iمتناطر با جهت
iF اثر نیرو در جهتi  شبکه بولتزمن

 باشد. مي

در این است.  [53]روش شان و چن اساس بر دسته دوم  -5

، طبق قانون دوم روش اثر نیرو بر روی سرعت میکروسکوپیک

عبارت دیگر سرعت ماکروسکوپیک و . بهگرددمي اعمالنیوتن، 

 شود:صورت زیر اصلاح ميتعادلي به
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سرعت  uدر روش شبکه بولتزمن،  آرامشثابت  ،که در آن

uماکروسکوپیک،  سرعت میکروسکوپیک وequ  سرعت

 متناظر با تابع توزیع تعادلي است.

باشد. این مي [3]دسته سوم مبتني بر روش گو و همکاران  -1

زمان هم مقدار نیرو را در معادله شبکه همصورت بهروش 

صورت زیر بهها را سازد و هم مقدار سرعتزمن وارد ميبولت
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تنها توان نشان داد که ميآنالیز چاپمن انسکوگ با کمک 

        دسته سوم است که دقیقا معادلات ماکروسکوپیک 

های اول و . دسته[3] کندسازی مياستوکس را شبیه -ناویر

باشند که با استفاده از بسط چاپمن دوم دارای خطا مي

 ،عنوان مثال. به[3] ها را محاسبه نمودتوان آنانسکوگ مي

) مقدار خطای معادله پیوستگي
CntntyErr) ته اول برای دس

 :صورت زیر استبه
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2
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فرمت زیر  نیز به( MmntmErr)و مقدار خطای معادله ممنتوم 

 :قابل حصول است
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که در بسط چاپمن انسکوگ پارامتری است '،که در آن

خطای دسته اول و دوم شوند. مي دادهحول آن بسط  متغیرها

ای از مسایل چندان اهمیت نداشته باشد. در پاره استممکن 

، با فرض اینکه گرادیان پوازیهعنوان مثال در مورد جریان به

توان گفت عنوان نیرو در معادله ممنتوم اثر بگذارد، ميفشار به

که ترم نیرو در زمان و مکان ثابت است و لذا خطای دسته اول 

 صفر خواهد بود. 

های هیدرودینامیکي معرفي شده ی شرط مرزیدر ادامه

مرور خوبي  [51]محمد ، [55]سکوپ و  [30]سوشي  توسط

های متعارف روش شبکه بولتزمن داشته بر روی شرط مرزی

تي نیز در این میان وجود دارند که شروط مرزی را است. مقالا

تر و یا مورد استفاده در های بالاتر، کاربردهای وسیعبا دقت

 توان بهجمله مي اند. از آنتر ارایه کردههای پیچیدههندسه

معرفي روش برون یابي اشاره کرد که به [5۴]چن  مطالعه

 لحاظ دقت و مرتبه خطا شبیه بهپرداخته است. این روش به

علاوه که این شرط مرزی باشد. بهدوم مي روش بازگشت مرتبه

امکان استفاده شدن در حالات فشار ثابت و سرعت ثابت بر 

آورد. از جمله شروط مرزی دیگری روی مرز را نیز فراهم مي

که امکان استفاده شدن در شرایط فشار ثابت و سرعت ثابت را 

ژو و اشاره نمود. توان های زیر ميبه پژوهشسازد ممکن مي

با نگارش معادلات ماکروسکوپیک بر اساس  [52] هي

متغیرهای میکروسکوپیک بر روی مرز، سعي در محاسبه 

مقادیر مجهول مرز داشتند. دستگاه معادلات ایشان با لحاظ 

 کردن قانون بازگشت بر روی قسمت غیر تعادليِ تابع توزیع،

نیز با فرض یک  [56]و همکاران شود. اینامورو بسته مي

سرعت اصلاحي روشي را با کمک از معادلات ماکروسکوپیک 

ها دارای خطایي از مرتبه دوم بر . هر دو این روشندارایه نمود
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لات و  باشند.روی مکان بوده و از دقت بالایي برخوردار مي

اند ای از شروط مرزی کار کردهبر روی دسته [51]همکاران 

 البته اینباشد. ها از مرتبه سه بر روی مکان ميکه خطای آن

      ، باعث کاهش پایداری مسالهافزایش دقت شرط مرزی

شروط مرزی پیشنهادی، در مسایلي که نیروی  همهشود. مي

 حجمي درون سیال فعال باشد دچار گسستگي بر روی دیواره

   این مقاله، مدلي پیشنهاد  چهارمخواهند شد. در قسمت 

بیند و از پرش شود که شرایط نیروی درون میدان را ميمي

 کند.بر روی دیواره جلوگیری مي سرعت

نمونه  دچن معرفي شده در هایمدلنتایج  پنجم در بخش

نهایتا  .ه استارزیابي قرار گرفت مختلف به تفصیل مورد مساله

الگوریتم فیلتراسیون فشاری جریان جابجایي آزاد کمک به

سازی شده شبیه ریزگرانشبحراني تحت شرایط سیال فوق

 است.

 سازی تغییرات ضریب پخشکاهش خطا در شبیه -2

توسط  شدهارایه حرارتي بولتزمن هشبک روش اساس بر

در  توان تابع برخوردمي ،[33, 33] نویسندگان این مقاله

    δ  - که طوریداد به تغییر زیر صورترا بهi (i )جهت 

 :عهده داردرا بهمنبع  ترم سازیشبیهوظیفه 

 (3)    ,, 1 - , -i i i i i STg x c t g x t j    

 

    با هدف iتابع توزیع احتمال در جهت  ig ،که در آن

BGK چنین تقریبهمباشد. ميسازی معادله انرژی مدل
 به 3

 :شودمي اصلاح زیر صورت

 (30)
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eq ،بولتزمن شبکه خطای کنندهاصلاح تابع   ⃗ δ،آن در که

ig 

در شبکه  آرامشثابت  و  iتابع توزیع تعادلي در جهت 

 زیر صورتبه نیز تعادلي توزیع تابع. استبولتزمن حرارتي 

 :گرددمي پیشنهاد
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 با. است دما Tو  پخش ضریب متغیر قسمت D ،آن در که

0 تعریف D  ، آن در که α
 

است،  متغیر D و ثابت 

 
1- Bhatnagher-Gross-Krook  

طور به [58] توسط لات که انسکوگ چاپمن آنالیز و با کمک

 زیر شکلبه انرژی معادله شده است، داده کامل توضیح

 :مي گردد محاسبه

(35) 

   

 

 

0

2

unwanted term

2 1 1 2

 
correction term
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 پخش ضریب با را جابجایي -پخش معادله (35) رابطه

تحت عنوان  خطا ترم یک آن بر علاوه. دهدمي نشان α متغیر

    ظاهر معادله در 1کنندهاصلاح ترمیک  و 5ترم ناخواسته

     توان ترمجهت کاهش خطا در حل گذرا مي .اندشده

1کننده اصلاح

CTj انتخاب کرد: اساس معادله زیرررا ب 

(31)   2 10

2
  λ 0,t s CT

s

Tu D T c j
c




 
        

 

 

 :شودزیر بازنویسي مي صورتکه به

(3۴)

   
1 2

2

1 1
1 ε' ε' ,

2
CT CT

CT

t

s
j j

t

j

u D
c



 




 
 
  

      
  

 
 

 

به مشتق زماني بر روی حاصل ضرب سرعت   (  ⃗ )، که در آن

دارای مشتق مکاني و زماني بر   (  ⃗ ) و دما وابسته است و

ر سرعت بر روی زمان را توان مشتق برداباشد. ميمي روی دما

ε) با تقریب 
 
 :کردصورت زیر محاسبه به (

(32)      2ε' 1  ε' ,tu u t u t O     

ان را نیز به توان مقدار مشتق دما بر روی زمميو همچنین 

 :فرم زیر تخمین زد

(36) 1

0

0

1
ε' ε' .tT g


    

 صورت زیر اصلاح خواهد شد:به (3۴)در نهایت، رابطه 

 
2- Unwant Term 

3- Correction Term 
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(31) 
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⃗⃗⃗  توان ادعا نمود که ترم مي ،علاوه بر آن (
 

   
ε  

نیز از  ( 

 (ε
 
1باشد چرا که مي (  توان معادله مي ،. بنابراین

 صورت زیر بازنویسي نمود:را به (31)

(38) 
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 شرط مرزی مدل حاضر  -3

برای برقراری شرط مرزی دیریشله در شبکه بولتزمن حرارتي، 

 :شودفرض ميبرابر  زیرصورت بهجهات فلاکس در تمام 
eq eq

i i j jg g g g   (33) 

داخل میدان  که به نشان دهنده جهت ذراتي است i در اینجا،

شود. برای اطلاق مي iبه قرینه جهت  jگردند. حل باز مي

صورت زیر توان بهنودهای دیواره، بالانس فلاکس را مي

 :بازنویسي کرد

( ) ,eq

i i j w ig T g     (50) 

باشد. برای شرط مررزی عرایق،   دمای دیواره مي Tw ،که در آن

مقادیر تابع توزیع بر روی نودهای مرزی از روی مقادیر متناظر 

 شوند.  ترین نود داخلي محاسبه ميآن در نزدیک

دهد. بر مدل شبکه بر روی مرز بالا را نشان مي ،1شکل 

 اساس مجهولات مربوط به شرط مرزی هیدرودینامیکي این

4f 5 وf 8 وf  و باشند. مي 

  
 .بر روی مرز پایین D2Q9مدل شبکه  (:1) شکل

حضور نیروی خارجي در روابط منجر به ایجاد یک سرعت 

پرش بر روی دیواره مي گردد. در این مطالعه جهت حذف این 

شده است. برای این  بهره گرفته [53]مرجع مدل از سرعت، 

توان تعریف صورت زیر ميرا بهمعادلات حاکم بر مساله منظور 

 :نمود

 4 7 8 0 1 2 3 4 5 6 ,f f f f f f f f f f         
 

4 7 8 2 5 6 ,
2

y

y

F
f f f f f f u        

3 6 7 1 5 8 .
2

x
x

F
f f f f f f u       

(53) 

صورت نسیته را بهتوان مقدار دامي (53) با توجه به معادلات

 :کردزیر محاسبه 

 0 1 3 2 5 62
2 .

1

y

y

F
f f f f f f

u


     



 (55) 

بایست یک معادله دیگر به جهت استخراج مجهولات مي

و و هي منظور از پیشنهاد ژ دستگاه فوق اضافه نمود. برای این

شرط مرزی بازگشت بر روی از  شود. ایشاناستفاده مي [52]

                    کننداستفاده ميقسمت غیرتعادلي تابع توزیع 

(
2 2 4 4

eq eqf f f f  .)  ،بر اساس دستگاه معادلات فوق  

حذف سرعت پرش بر روی دیواره  لحاظ را بامجهولات توان مي

 :صورت زیر محاسبه نمودهب

4 2

2
,

3
yf f u 

 7 5 1 3

1 1 1
,

2 6 2 4 4

yx
y x

FF
f f f f u u       

 8 6 1 3

1 1 1
.

2 6 2 4 4

yx
y x

FF
f f f f u u         

(51) 

  و بحث نتایج -۴

گیرد. اولین مثال مورد بررسي قرار مي سهدر این قسمت 

     پوازیهمورد، بررسي اثرات شرط مرزی حاضر در جریان 

همراه مقدار خطا نشان باشد. در این قسمت مرتبه خطا بهمي

شود. در بخش بعد، تاثیر شرط مرزی جدید در داده مي

شود. مثال مورد های بالا گزارش ميپایداری حل تا رایلي

باشد. در قسمت ميبررسي در این بخش جریان رایلي بنارد 
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سازی جریان جهت شبیه فشاریشده از معادلات فیلتر ،بعد

 بحراني درون حفره استفاده شده است. جابجایي آزاد سیال فوق

 ازیهوپجریان  -1-۴

از آنجایي که حل تحلیلي جریان کانال با اعمال نیروی ناشي از 

توان از آن جهت محاسبه توزیع فشار شناخته شده است، مي

ای شرط مرزی حاضر استفاده نمود. حل دقیق جریان خط

 :برابر است با پوازیهناپذیر راکمت

 
2

0 1 ,
y

U u
L

 
  

 
 (5۴) 

 ،که در آن
 

2

0
FLu


  نیروی محرک جریان وυ 

است.  2Lباشد. عرض کانال برابر مي يویسکوزیته سینماتیک

نظر گرفته شد. برای در  =526Lyتا  =8Lyعرض کانال از مقدار 

شود. مي    داشته  ثابت نگه Re=u0L/υمدل، عدد رینولدز  هر

 u0Lوابسته است، مقدار  τجایي که ویسکوزیته تنها به از آن

 Lمنظور مقدار نیرو با دو برابر شدن  باشد. برای اینثابت مي

لحاظ شده  1/5شود. مقدار اولیه دانسیته برابر یک هشتم مي

است. سرعت بر روی مرز بالا و پایین بر اساس مدل حاضر 

برابر صفر خواهد بود. شرط مرزی پریودیک برای مرزهای دیگر 

 استفاده از رابطه زیر  محاسبه شد:اعمال گردید. مقدار خطا با 

2( ) / ,i i n

i

err u U N   (52) 

تعداد نودی است  Nnو  باشدسرعت تحلیلي مي U ،که در آن

. مقادیر سرعت محاسباتي و اندکه در محاسبه خطا دخیل بوده

نتایج  ،2 شکل .بعد شده استتحلیلي با سرعت مرکز بي

شده برای حالات مختلف ابعاد کانال  مقادیر خطای محاسبه

مقایسه  [5۴]چن و همکاران باشد. این نتایج با نتایج شيمي

شود مقدار خطای مدل طور که مشاهده ميشده است. همان

مرتبه از مقدار خطای روش برون یابي مرجع  6حاضر حدود 

تر است. دلیل این موضوع حذف پرش مقدار نیرو مذکور پایین

خطای مدل حاضر نسبت به  چنین،همباشد. بر روی دیواره مي

 دو است.  مکان دارای تقریب مرتبه

های الگونشان داده شده است  2شکل طور که در همان

ی سازسازِ نیرو، خطای تقریبا مشابهي در شبیهمختلف شبیه

ن است که خطای ناشي از دهنده آدارند. این موضوع نشان

بیش از خطای  پوازیهسازی جریان شرط مرزی در شبیه

 باشد. معادله شبکه بولتزمن مي

 
خطای ناشي از مدل شبکه بولتزمن در جریان (: 2) شکل

 .[5۴]و مقایسه با مرجع  پوازیه

 جریان رایلی بنارد -2-۴

با شرط  آزاد رایلي بنارد در حالت پایا مساله جایجایي

مرزی حاضر مورد بررسي قرار گرفت. جهت حصول حل 

تغییر  323×103تا  13×63مستقل از شبکه، اندازه شبکه از 

های ریزتر از تغییرات در شبکه ه گردیدداده شد. مشاهد

ها بر باشند. لذا تمامي حلتاثیر گذار در نتایج نمي 333×553

دد پرانتل انجام شده است. ع 333×553پایه تعداد شبکه 

گام عدد رایلي مانند بهافزایش گام گردد. روندفرض مي 13/0

 باشد. مثال مشابه در فصل قبل مي

دار و ضریب پخش ثابت و با مقدار عدد نوسلت برای حالت پای

سازی نیرو، که در مقدمه توضیح داده های شبیهالگوتغییر 

مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج با  1جدول اند، در شده

صورت به [10]مرجع تجربي مقادیر محاسبه شده توسط رابطه 

 زیر قیاس گردید. 
Nu= 26/3 ×(Ra/Rc)

536/0 
  

 باشد.مي   که جریان ماخ پایین و آرامفرض این رابطه آن است

نشان داده  1جدول در  20٫000و  52٫000دیر برای رایلي مقا

شود فرض شد. مشاهده مي 3101شده است. رایلي بحراني 

سوم نیرو با مدل شرط مرزی حاضر کمترین  الگویمقادیر 

دوم نیرو خطای بسیار زیادی را  الگویباشند. خطا را دارا مي

، مدل مناسبي الگوبرای مساله جابجایي آزاد دارد، لذا این 

جابجایي آزاد که نیروی حجمي در سازی جریان برای شبیه

 اول الگویکند نیست. خطای ناشي از زمان و مکان تغییر مي
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     تواند ميباشد و چندان موثر نمي 52000نیرو در رایلي 

نظر ساز مورد استفاده قرار گیرد. لیکن بهشبیه الگویعنوان به

ای افزایش صورت فزایندهرسد خطا با افزایش عدد رایلي بهمي

ساز نیرو تحت شبیهسوم  الگویپیدا کند. در این جدول، 

شرایط مختلف شرط مرزی مورد بررسي قرار گرفته است. 

مرزی، دارای  نتایج حاکي از آن است که مدل حاضر شرط

 باشد.کمترین خطا مي

خطوط دما ثابت برای محدوده وسیعي از عدد رایلي در 

طور که ملاحظه     است. هماننشان داده شده  ۴ و 3های شکل

   تر شود با افزایش عدد رایلي لایه مرزی حرارتي نازکمي

 شود.مي
 

 
Ra=20000 

 
Ra=40000 

 
Ra=60000 

 
Ra=100000 

خطوط دما ثابت دوبعدی تحت شرایط پایا برای  (:3) شکل

 .طیف وسیعي از اعداد رایلي

 
Ra=200000 

 
Ra=500000 

 
Ra=750000 

 
Ra=1000000 

خطوط دما ثابت دوبعدی تحت شرایط پایا برای (: ۴) شکل

 .د رایلياعداز اوسیعي  محدوده

 و 3های شکلعدد نوسلت محاسبه شده برای حالات مختلف 

 نشان داده شده است.  1در شکل  ۴
 

 
عدد نوسلت محاسبه شده بر اساس اعداد رایلي (: 1) شکل

 .مختلف
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      ،مساله مشابهي را با شرط مرزی بازگشت [13]شان 

گام بهسازی نموده است. او نیز با استفاده از افزایش گامشبیه

سازی جریان رایلي بنارد را انجام داده است. شبیه ،عدد رایلي

  10٫000تر از عدد رایلي بزرگ دهد وقتينشان مينتایج او 

که پاسخ را از حالت  گرددنوساناتي در حل پدیدار مي شود،مي

نمایند. گزارش شان این موضوع را ناشي از شرط پایا خارج مي

نیز موید این مطلب است. با شرط داند. نتایج حاضر مرزی مي

تا برای جریان با اعداد رایلي سازی مرزی حاضر، نتایج شبیه

 پایدار است.  306

شده با استفاده از مقایسه عدد نوسلت محاسبه (:1) جدول

 .مدل حاضر و رابطه تجربي

 عنوان روش ها
  (Nu)عدد نوسلت

Ra=52000 Ra=20000 

26/3 ×(Ra/Rc)
536/0

 ۴25/1 518/۴ 

 ساز نیروالگوی سوم شبیه

شرط مرزی بازگشت مرتبه 

 اول

135/1 0۴1/۴ 

 ساز نیروالگوی سوم شبیه

شرط مرزی بازگشت مرتبه 

 دوم

16۴/1 331/۴ 

 ساز نیروشبیه اولالگوی 

 شرط مرزی حاضر
581/1 03۴/۴ 

 ساز نیروالگوی دوم شبیه

 شرط مرزی حاضر
612/1  23۴/۴  

 ساز نیروسوم شبیه لگویا

 شرط مرزی حاضر
۴۴6/1  553/۴  

جریان جابجایی آزاد سیال فوق بحرانی درون  -3-۴

 حفره

باشد که مي شده یک مربع نظر گرفتههندسه دردر این مساله، 

ترتیب گرم و سرد با دمای معلوم به x = Lو  x = 0 های دیواره

های دیگر تحت شرایط آدیاباتیک هستند. باشند. دیوارهمي

 نشان داده شده است.  1شکل هندسه و شروط مرزی در 

 
 .شماتیکي از هندسه و شرایط مرزی(: 1شکل)

در ابتدا تحت سکون است. تعادل فرض شده و  CO2 سیال

برقرار است. این دما کمي بالاتر از دمای  T0حرارتي با دمای 

 است: صورت زیربه (Tc) بحراني

0 (1 ) ,cT T 
 

(56) 

باشد و میزان انحراف از بعد ميیک پارامتر بي  ،که در آن

)دهددمای بحراني را نشان مي 1) .  میانگین دانسیتهρ0 

      که هنگاميبرابر با دانسیته بحراني لحاظ شده است. 

 Th∆شود، دمای دیواره راست به اندازه سازی شروع ميشبیه

کلوین . این مقدار در حد چند میلي(T0 + ∆Th )شود گرم مي

اندازه باشد. متقابلا دیواره چپ نیز با سرعتي بسیار کم و بهمي

∆Tc شود سرد مي(T0 - ∆Tc) این مقدار نیز در حد چند .

 CO2کلوین خواهد بود. دما و دانسیته بحراني برای گاز میلي

 .صورت زیر استبه

TC=304.13 K,        
3

468 .c

kg

m
  (51)  

)، ظرفیت حرارتي (k)مقدار ضریب هدایت حرارتي 
pc ) و

صورت نزدیکي نقطه بحراني به CO2( برای سیال لزجت )

 .[35]د کنزیر تغییر مي
0.50.01 1 0.75( / 1) ,ck T T       (58) 

   472.15 1 1 / ,pc         (53) 

53.44 10 ,    (10) 

1.4  ،که در آن ضریب انبساط حجمي نیز     باشد. مي 

 .[35] شودصورت زیر فرض ميبه

2 / (3 ).cT   (13) 

صورت زیر تعریف ي برای سیال فوق بحراني نیز بهعدد رایل

 :شودمي
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3

0 0

,c c hT
Ra g pr L
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 (15) 

 ،که در آن
1 1

0.5

2 ( ( 1) )

3 (1 0.75 )

   

 

 



 
 


 ،g  شتاب

 0چگالي در نزدیک نقطه بحراني و  c، جاذبه زمین

عدد پرانتل و  باشد.ميلزجت دینامیکي دور از نقطه بحراني 

 شوند.صورت زیر تعریف مينوسلت نیز به

 / ,ppr k c  (11) 

0
0,

1
.

2

L

y L

T
Nu dx

T y


 
  

  
  (1۴) 

 فشاریسازی مساله حاضر از فیلتراسیون جهت شبیه

های استفاده شده است. تحت این شرایط، متغیر فشار در مرتبه

 شود:بسط داده مي زیر صورتبه مختلف

       , , ,tot th hsP x t P t P x p x t  

 
(12) 

زمان است. در رابطه فوق،  tمختصات مکاني و  x،که در آن

 ,p x t است که برای بالانس اینرسي و  استاتیکيفشار

تغییر نیروهای خارجي در زمان است و تنها در معادلات 

شود. ممنتوم دیده مي thP t  فشار ترمودینامیک است، این

ن همگن است و فشار هیدرواستاتیک فشار بر روی مکا

 hsP x بندی اولیه دانسیتهنوعي برای بالانس طبقهبه   

باشد. چنین تفکیکي در اثر تخمین معادلات ناویر استوکس مي

 باشد.پذیر در شرایط عدد ماخ پایین معتبر ميتراکم

 :استصورت زیر الگوریتم حل در هر گام زماني به

ن دانسیته مقدار فشار هیدرواستاتیک از روی گرادیا -3

 اولیه قابل محاسبه است،

معادله شبکه بولتزمن با فرض ماخ پایین جهت  -5

) استاتیکمحاسبه توزیع سرعت و فشار  ,p x tکار ( به

دانسیته در این قسمت بر مبنای فرض اولیه وارد  .گرفته شد

 جملهایست بو تنها مياست شده  . u / 3   در کنار

بایست در این لزجت لحاظ شود. نیروی شناوری مي جمله

 قسمت اعمال شود،

همراه به ،معادله شبکه بولتزمن حرارتي خواص متغیر -1

 جهت محاسبه دما استفاده گردید، ،کار تراکم

مقدار فشار ترمودینامیک  -۴ thP t  بر اساس بقای جرم

 شود.صورت زیر محاسبه ميدرون حجم حفره به

  total

V

dV M   (16) 

 حجم  Vجرم کل سیال درون حفره و  totalMکه در آن 

 باشد:معادله حالت نیز به فرمت زیر مي باشد.مي

    2

1

RT
P t P x a
th hs b





  


 (11) 

مورد نیاز در  هایثابت bو  aثابت گاز و  Rکه در آن

جهت محاسبه فشار ترمودینامیک باشد. معادله واندروالس مي

       مقدار دانسیته  به تعییننیاز  (11)با استفاده از معادله 

صورت صریح نسبت به فشار ترمودینامیک و سایر مقادیر به

آکاری و راسپو در این مطالعه از روابط . باشدميقابل محاسبه 

 و استفاده شده است [35]

دار دانسیته بر اساس معادله حالت قابل محاسبه مق -2

 باشد.مي

آل تحت شرایط مدل فوق برای گاز ایده ،در قسمت اول

نظر گیرد. طول مربع، واحد درماخ پایین مورد تست قرار مي

گرفته شده است. مقدار دانسیته برابر 

3
0.5884 /

0
kg m  287باشد. ثابت گاز مي

Jkg
R

K
 

دمای اولیه  6/0لحاظ شده است. دمای دیواره گرم و سرد برابر 

0.6) تعریف مي شود
0

T T Tch
    عدد پرانتل برابر با .)

0.71pr) تنظیم شد 13/0 ها برای دو مقدار سازی(. شبیه

Ra=10 مختلف
Ra=10و   5

عدد چنین همانجام گردید.   6

 :صورت زیر تعریف شده استرایلي در این شرایط به

 
(18) 

مقدار میانگین عدد نوسلت که با استفاده از مدل حاضر 

آورده  2جدول محاسبه گردید در قیاس با نتایج مراجع در 

شود مدل حاضر با تعداد طور که مشاهده ميشده است. همان
برای به نتایج نسبت  ( نتایج قابل قبولي راN=256) 526نود

Ra=10
های سنتي آورد. این در حالي است که مدلفراهم مي 6

مراتب ریزتری  های بهجهت حصول دقت بالا نیازمند شبکه
به معنای شبکه  526ذکر است که تعداد نود باشند. لازم بهمي

مدل توان به این نکته اشاره نمود که باشد. ميمي 526×526
 تر مراتب اقتصادی حاضر به لحاظ هزینه محاسباتي نیز به

 باشد.مي

0

3

2

0

0

T

T
LprgRa h
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سازی جریان سیال فوق بحراني در قسمت دوم به شبیه

درون حفره با استفاده از مدل حاضر خواهیم پرداخت. این 

باشد. عدد رایلي در مي CO2حفره حاوی سیال فوق بحراني 

302سازی برابر این شبیه
Rac=  لحاظ شده است. دمای اولیه

باشد. مي (=K1T0-Tc)سیال یک کلوین از دمای بحراني بیشتر 

کلوین میلي مقدار افزایش دما در دیواره سمت راست یک

 .  (= mK 1∆Th)اعمال گردیده است 

عدد نوسلت محاسبه شده با مدل حاضر و گزارش  (:2) جدول

 .آلتحت شرایط ایده شده در مراجع

 (Nuعدد نوسلت ) هاعنوان روش 

Ra=302
 Ra=306

 

 800/8 233/۴ [15] نتایج تجربي

دینامیک سیالات محاسباتي 

=5020N)کلاسیک 
 )[11] 

- 8231/8 

دینامیک سیالات محاسباتي 

=352N)کلاسیک 
 )[1۴] 

- 8238/8 

روش شبکه بولتزمن 

(526N=
 ) [15] 

2۴61/۴ - 

 روش شبکه بولتزمن

(235N=
 ) [15] 

- 625/8 

=526N)مدل حاضر 
 ) 2۴213/۴ 11538/8 

دلیل مقدار بالای دانسیته و مقدار پایین ویسکوزیته در به

نزدیک نقطه بحراني، جریان جابجایي آزاد تحت شرایط گرانش 

m/s)زمین 
2۸/0g=)  آشفته خواهد بود. این موضوع حتي برای

ابعاد کوچک حفره و مقدار بسیار کم گرمایش در دیواره نیز 

دهد. جهت جلوگیری از شرایط آشفتگي، مقدار گرانش رخ مي

گردد )شرایط میکرو گرانش(. این بسیار کوچک انتخاب مي

گردد که مقدار عدد رایلي از حد صورتي انتخاب ميمقدار به

نتایج خطوط جریان و توزیع دما در رام تجاوز نکند. جریان آ

    خطوط جریان نشاننشان داده شده است.  ۸و  0 هایشکل

دهد که دو گردابه در مرکز حفره پدیدار گردیده است و مي

باشد.  انتقال حرارت جابجایي آزاد تحت تاثیر این دو گردابه مي

ج آکاری و راسپو نتایج از منظر کیفي تطابق بسیار خوبي با نتای

 دارد.  [35]

   سازی جریان سیالطبق گزارش آکاری و راسپو مدل

  دلیل تغییرات شدید خواص با استفاده از بحراني بهفوق

الات محاسباتي ناپایدار و های کلاسیک دینامیک سیروش

که مدل حاضر که بر پایه روش شبکه باشد. حال آنميپیچیده 

های بولتزمن توسعه داده شده است، ناپایداری مدل

سازی ماکروسکوپیک را نداشته و دقت قابل قبولي نیز در شبیه

 دارد.

میانگین عدد نوسلت محاسبه شده بر مقادیر  0شکل  در

بر اساس مقدار انحراف از دمای بحراني نمایش  روی دیوار گرم

مقایسه  [12]با نتایج مرجع  داده شده است. این مقادیر

شود مقادیر عدد طور که مشاهده ميده است. همانگردی

نوسلت در توافق خوبي با مقادیر عدد نوسلت محاسبه شده 

رفتار عدد نوسلت   مي باشد. [12]توسط حسن و همکاران 

شدن به نقطه بحراني، مقدار  با نزدیکحاکي از آن است که 

حالي است که شدت افزایش مي یابد. این درانتقال حرارت به

45نزدیکي بازه محدودی در در  10x   جهشي در مقدار

 عدد نوسلت بامشاهده گردیده و از آن به بعد انتقال حرارت 

  کند.سمت یک مقدار ثابت میل ميبه یشیب کند

 

 
b 

 

    خطوط جریان درون حفره پر شده با سیال (: 0) شکل

T0-Tc=1K ,Rac=10بحراني تحت شرایط فوق
5 ,∆Th =1mK 

(a):  [35]نتایج منتشر شده توسط آکاری و راسپو   

(b): نتایج مدل حاضر. 
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b 

 

توزیع دما )(: ۸) شکل 0 / hT T T  شده پر( درون حفره

K3 T0-Tc= ,302بحراني تحت شرایط با سیال فوق
Rac=, 

∆Th =1mK (a) :[35]شده توسط آکاری و راسپو نتایج منتشر  

(b) نتایج مدل حاضر. 
 

 
 ԑ شده بر اساس عددمقایسه عدد نوسلت محاسبه(: 0) شکل

 .[12]در مطالعه حاضر با نتایج حسن و همکاران 

 یگیر نتیجه -1

 :است ذکرموارد زیر قابل خصوص نتایج این تحقیق در 

 سازی تغییر ضریب پخش حرارتري در روش  جهت شبیه

شبکه بولتزمن پیشنهاد شد که ترم متغیر ضریب پخش 

 در تابع توزیع تعادلي اضافه گردد،

   خطای موجود در مدل پیشنهادی روش شبکه برولتزمن

حرارتي بر اساس آنالیز چاپمن انسکوگ محاسربه شرد.   

خطای ناشي از تررم اضرافه بره ترابع     نشان داده شد که 

توزیع تعادلي در روش جدید از مرتبه دوم عدد نودسرن  

 نظر کردن است،و قابل صرف

 های موجود در روش شبکه بولتزمن، توانایي شرط مرزی

میرا کردن اثرات پرش نیروی بین مولکرولي در نزدیرک   

دیواره را ندارند. در این تحقیق شرط مرزی جدیدی برر  

ژو و هي توسعه داده شده اسرت کره توانرایي     پایه روش

پیوسرتگي در   ظسازی نیرو در نزدیک دیواره با حفشبیه

 شد،بامتغیرهای مجهول را دارا مي

  مرورد بررسري    پوازیهشرط مرزی پیشنهادی در جریان

قرار گرفت. نشان داده شد که این روش، دارای خطرایي  

عرلاوه  ههای نیرو محور است. بر مراتب کمتر در مسالهبه

اسرت کره مردل حاضرر دارای      که نتایج بازگو کننده آن

 باشد،تقریب مرتبه دوم بر روی مکان مي

 در جریان جابجایي آزاد رایلي  ساز نیروسوم شبیه الگوی

بنارد مورد بررسي قرار گرفت. نشان داده شد کره مردل   

همراه شرط مرزی حاضر کمترین خطرا را  پیشنهادی به

 باشند ودیگر دارا ميهای در میان روش

  سرازی جریران جابجرایي آزاد سریال فروق      جهت شربیه

اسررتفاده شررده اسررت.  فشرراریبحرانرري از فیلتراسرریون 

 پرژوهش الگوریتم حل و معادلات استفاده شده در ایرن  

توضیح داده شده است. نتایج در تطابق خوبي برا نترایج   
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