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كه راهنمايي هاي ايشان هميشه مشكل گشا سيد فريد حسيني زاده سيد فريد حسيني زاده سيد فريد حسيني زاده سيد فريد حسيني زاده         دكتردكتردكتردكتر مرحوم زنده ياد از زحمات در ابتد برخود لازم مي دانم

    دكتر داوود دميريدكتر داوود دميريدكتر داوود دميريدكتر داوود دميريو  مفيد گرجيمفيد گرجيمفيد گرجيمفيد گرجي پروفسورپروفسورپروفسورپروفسوراز زحمات و مساعدت  ، همچنينيادش گرامي و  بود تقدير و تشكر نمايم روحش شاد

از ساير اساتيد ارزنده دانشكده مهندسي  .مي نمايم نامه بوده است تشكر و قدردانيراهگشاي انجام اين پايان كه  گنجيگنجيگنجيگنجي

  .نمايممند شدم تقدير و تشكر ميكه در طي اين دوره از وجودشان بهره تر صديقي و دكتر فرهادي، دكدكتر رنجبرمكانيك از جمله 

غلامرضا كفايتي كه در كنار هم  خوبم در آخر از دوست. گذارمساحل مشوق من بودند سپاكه در تمام مر  خانواده عزيزمهمسر و از 

  .مشكلات انجام پروژه را با كمك يكديگر از پيش روي برداشتيم تشكر مي كنم

  

  

  

. 

 

 

 

 

 

  



 

  ث

 

  

  چكيده

با  آشفته در داخل يك حفره قائم الزاويه جابجايي طبيعي و انتقال حرارت جريان عددي سازي شبيه ،نامهدر اين پايان

. بررسي شده استLES(2(بر پايه مدل ادي هاي بزرگ  1)LBM(نسبت منظرهاي مختلف  بوسيله روش شبكه بولتزمن 

تاثير نسبت منظرهاي  در اينجا .بررسي شده است 1010تا  107جريان و انتقال حرارت در محدوده عدد رايلي بين 

توزيع محلي و  نتايج شامل خطوط جريان، كانتور دما،. مختلف و همچنين تاثير عدد پرانتل مورد مطالعه قرار گرفته است

، اعداد رايلي و )AR<5/0>2(براي نسبت منظرهاي مختلف توزيع دما و سرعت در وسط حفرهمتوسط عدد ناسلت، 

مقايسه نتايج اين پژوهش با نتايج آزمايشگاهي و عددي منتشر شده . مي باشد )=2/6Pr، 4 ،2، 71/0(پرانتل متفاوت 

دهد كه با افزايش نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي. باشددهد كه اين روش داراي دقت بالايي ميقبلي، نشان مي

نسبت منظر عدد ناسلت ميانگين كاهش  و با افزايش يابدعدد رايلي شدت آشفتگي و به دنبال آن عدد ناسلت افزايش مي

ميزان اغتشاش موجود در جريان كاهش  به علت افزايش ويسكوزيته سيال همچنين با افزايش عدد پرانتل پيدا مي كند،

با توجه با نتايج بدست آمده مشاهده مي شود كه بيشترين گردابه ها در گوشه بالاي ديواره گرم و پايين  .پيدا مي كند

  .تشكيل مي شود كه در اين نواحي بيشترين مقدار سرعت و عدد ناسلت نيز مشاهده مي گرددديواره سرد 

  

  .عدد پرانتل، منظر، نسبت (LES) ، مدل ادي هاي بزرگ)LBM(، روش شبكه بولتزمن جريان آشفته :كلمات كليدي
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  مقدمه - 1-1

 ي ازسياربمورد توجه  تو انتقال حرار سازي جريان سيال در دهه اخير روش شبكه بولتزمن براي شبيه

مرسوم، روش شبكه بولتزمن بر پايه مدل ميكروسكوپيك و معادله  CFD3برخلاف روشهاي . مهندسين قرار گرفته است

سازي مكانيك پيوسته به كار  براي شبيه ،استوار است كه مجموعه رفتار ذرات در يك سيستم 4جنبشي مزوسكوپيك

به . باشدليه محاسبات صريح بوده و نياز به حل هيچ دستگاهي از معادلات نميدر روش شبكه بولتزمن، ك. شودگرفته مي

همچنين به دليل سهولت اعمال شرايط . را دارددليل ماهيت موضعي محاسبات، اين روش به سادگي قابليت موازي شدن 

 بهتوان ربردهاي مهم آن مياز كا. استفراواني باشند داراي كاربرد لي كه داراي هندسه پيچيده ميئمرزي، براي حل مسا

، اجسام متخلخل(رزهاي پيچيده م جريان با جريان درهم، مانند مسائليدر  و انتقال حرارت جريان سيال سازي شبيه

 .اشاره كرد. . .  و )هاي جريان خونسازي شبيه( نيوتني  غيرجريان سيال  فازي،  ، جريان چند)...سطوح منحني متحرك و

دانشمندان  ياز مشكلات بزرگ برا يكيعلوم در سده گذشته هنوز  اديز اريبس شرفتيپ رغميمغشوش عل انيجر

 ،يدگيچيصورت گرفته است به علت پ نهيزم نيكه تا به امروز در ا ياريبس يهاكوشش رغميعل ]1[.باشد يم نيو مهندس

 يمختلف يمغشوش مدل ها نايحل جر يبرا. باشديم كيزيعلوم ف دهيچيهنوز از مسائل حل نشده و پ انينوع جر نيا

 نياز ا يكيباشند يمعتبر م انياز جر يخاص هيدر ناح يو حت انيخاص جر يهاميرژ يارائه شده است كه هر كدام برا

بزرگ معادلات نسبت به  يهايدر روش اد. باشديبزرگ م يهايباشد مدل اديمورد توجه م اريكه امروزه بس يمدل ها

 انيكوچك در جر يهايكوچك كه مربوط به اد ارياغتشاشات بس جهيشود و در نتيم يريكوچك انتگرالگ اريفواصل بس

-ياثرات اد. باشنديم انيبزرگ در جر يهايعرف رفتار ادـمعادلات بدست آمده م. گردنديباشد از معادلات حذف ميم

  .گردديم نظورمدل كردن آنها در معادلات م قيبزرگ از طر يهاياد يكوچك بر رو يها

 

  مروري بر كارهاي انجام شده  -1-2

در حالت  انيجر نيو همچن  ]2- 6[آرام انيجر ميدر رژ يداخل حفره مربع انيجر نهيدر زم يامطالعات گسترده

، 106كمتر از  يلياعداد را يآزاد برا ييجابجا انيجر ميرژ. انجام شده است نيتوسط محقق  ]7-9[مغشوش ميگذار و رژ

را  يآزاد آرام داخل حفره مربع ييجابجا انيجر ياديز نيمحقق. باشديمغشوش م ،106بزرگتر از  يليااعداد ر يآرام و برا

 يمغشوش و تازگ انيجر يدگيچياما با توجه به پ] 10-17[اندقرار داده يبا استفاده از روش شبكه بولتزمن مورد بررس

                                                            
3 Computational Fluid Dynamics 
4 Mesoscopic  
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مغشوش با استفاده از روش بولتزمن انجام شده  انيجر ليتحل نهيدر زم يمطالعات كم سفانهأمت روش شبكه بولتزمن

-24[انجام شده است با استفاده از روش شبكه بولتزمنكارهاي مختلفي نيز در مورد جريان نانو سيال  .]18- 21[است

بود كه جريان سه بعدي  ]25[ 5سماگورونسكياهاي بزرگ برداشته شد توسط اولين قدمي كه در رابطه با روش ادي .]22

قرار مطالعه  مورد هاي بزرگ راچك جدا نموده و اديوهاي كهاي بزرگ جريان را از اديادي واف جو را بررسي هواي اطر

وي توانست فقط براي حالتي كه تعداد نقاط داخل جريان  البته در آن زمان به علت كمبود حافظه كامپيوتري. داده است

هاي بزرگ كانال را با استفاده از روش ادي جريان در داخل ]26[ 6فديردار. سيال نسبتا كم باشند مسئله را حل كند

روش وي  ]28[8زباخو گرت] 27[7سپس شومان. بررسي نمود و نتايج بسيار جالب و اساسي از جريان داخل كانال ارائه داد

حفره مربعي  تحليل آزمايشگاهي بر روي جريان مغشوش داخل] 29[9كاراييانيس آمپوفو و . را دنبال كرده و توسعه دادند

بعدي را ايجاد مي  2مي توان گفت جريان را طراحي كردند كه  5/1با عمق  75/0×75/0اي با ابعاد حفرهآنها . انجام دادند

درجه سانتي گراد ثابت نگه داشتند كه با اين اعداد عدد رايلي  50و  10آنها دماي ديواره سرد و گرم را به ترتيب در . كند

آنها مقادير مختلف سرعت و دما را در محل هاي مختلف حفره با استفاده از سرعت سنج . مي آيدبدست  58/1×109برابر 

آنها مشاهده كردند كه به دليل ضخامت كم لايه مرزي حرارتي در پايين ديواره گرم  .ارائه دادندو ترموكوپل هاي مختلف 

همچنين آنها پيش بيني كردند كه مدل  . اشدو بالاي ديواره سرد بيشترين مقدار ناسلت موضعي در اين مناطق مي ب

kادي هاي بزرگ و  ε−  براي حل اين نوع از جريان مناسب مي باشند كه البته مدل ادي هاي بزرگ بهتر و دقيقتر مي

وليد حرارت  داخل تحليل عددي جريان جابجايي آزاد همراه با ت] 18[10ليو و همكاران. تواند اين نوع جريان را مدل كند

آنها نشان   .گزارش نمودندو نتايج را براي اعداد رايلي بالا  ندحفره مربعي را با استفاده از روش شبكه بولتزمن انجام داد

دادند كه با افزايش عدد رايلي اغتشاش داخل جريان و عدد ناسلت كه نشان دهنده انتقال حرارت مي باشد افزايش مي 

جريان جابجايي آزاد مغشوش داخل حفره مربعي با ديواره موجي و تاثير تغيير زاويه حفره ] 30[11انشآونالا و همكار .يابد

آنها مدل هاي مختلفي را براي حل جريان  .مورد بررسي قرار دادند با استفاده از نرم افزار فلوئنت را بر روي انتقال حرارت

نتايج آزمايشگاهي آمپوفو و كاراييانيس مقايسه كردند و مدل مغشوش مورد بررسي قرار دادند و نتايج بدست امده را با 

k ω− 31[كفايتي و همكارانش .را با توجه به اينكه همخواني بهتري با نتايج آزمايشگاهي داشت استفاده كردند[ 

                                                            
5 Smagoronsky 
6 Deardorff 
٧ Schumann  
٨ Gortzbach  
٩ Ampofo and  Karayiannis 
10 Liu  et al. 
11 Aounallah  et al. 
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و نتايج  ولتزمن مورد بررسي قرار دادهكه بجريان جابجايي آزاد آرام نانوسيال داخل حفره مربعي را با استفاده از روش شب

كه با افزايش نسبت منظر ناسلت ميانگين در  دها مشاهده كردنآن .را براي نسبت منظرهاي مختلف حفره ارائه كردند

عليرغم انجام   .همچنين با افزايش عدد رايلي مقدار ناسلت متوسط افزايش مي بابد يابدحالت آب خالص كاهش مي

روش شبكه  نسبت منظرهاي مختلف با باحليل جريان جابجايي آزاد مغشوش داخل حفره مربعي ت ،كارهاي مختلف

 با نسبت منظرها و اعداد پرانتل مختلف جريان مغشوش داخل حفره پروژهدر اين  .مورد بررسي قرار نگرفته است بولتزمن

ج همخواني خوبي با ديگر روشهاي تحليل گردد كه نتايبا استفاده از روش شبكه بولتزمن تحليل شده است و مشاهده مي

   .دنجريان سيالات دار

در اين فصل . شود در فصل دوم اين پروژه روش شبكه بولتزمن معرفي و برخي از خصوصيات اين روش ذكر مي

بولتزمن  ابتدا به معرفي روش ديناميك سيالات پرداخته شده است و در ادامه آن شبكه خودكار سلول گاز و روش شبكه

ت ناوير استوكس شرح داده ي آنها با معادلاسازي فضاي فاز، معادلات بولتزمن و رابطهسپس گسسته. ورده شده استآ

در  .همچنين در اين فصل توضيح جامعي راجع به شرايط مرزي سرعت، دما و نحوه اعمال آنها داده شده است. است شده

در فصل چهارم در  شود و آن و نحوه مدل كردن آن بحث ميها و معادلات حاكم  بر  فصل سوم جريان مغشوش، پديده

و استفاده از اين روش جديد براي نحوه اعمال مدل ادي هاي بزرگ در روش شبكه بولتزمن  مورد هندسه مورد بررسي و

آزمايشگاهي و عددي موجود مقايسه و در نهايت در فصل پنجم نتايج بدست آمده با نتايج . بحث شده استاين مساله 

در فصل ششم نتيجه گيري و پيشنهادات براي كارهاي آينده ارائه شده در انتهاي كار . شده استنتايج بدست آمده ارائه 

  .است

در اين پروژه هدف بررسي جريان جابجايي طبيعي مغشوش داخل حفره مي باشد براي رسيدن به  اين هدف  

ثابت شده است و از  2/6 و 4، 2، 71/0ا به ترتيب برابر رانتل آنهسيال مورد بررسي قرار گرفته است كه عدد پ چهار

رود در باشد جريان به سمت مغشوش شدن ميمي 106آنجايي كه در جابجايي طبيعي هنگامي كه عدد رايلي بالاتر از 

انتقال مورد بررسي قرار گرفت، علاوه بر آن تاثير تغيير نسبت منظر بر روي  1010تا   107اين پروژه اعداد رايلي بين 

براي حل جريان مغشوش از روش شبكه بولتزمن بر پايه مدل ادي هاي بزرگ . حرارت مورد بررسي قرار گرفته است

  .استفاده شده است


