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  دانشگاه مازندران
  
  

  
  

بررسي عددي جريان و انتقال حرارت برروي استوانه هاي 
  ي بولتزمناستفاده ازروش شبكه  در حال چرخش با

  
  
  

  جهت اخذ درجه كارشناسي ارشد
  گرايش تبديل انرژي-رشته مهندسي مكانيك
  
  
  

  :اساتيد راهنما
  دكتر كورش صديقي
  دكتر موسي فرهادي

  
  
  

  :نگارش
  حسن نعمتي
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ی را   .ସوऋل  طاࢼࢾش ड़وࣿب ້ࢌ ا॥ت و ଘ شࢁඟا৯درش ඣ໑ید ع࢟ت ज़ࢸت ೯دا

Laudation to the GOD of majesty and glory obedience to him is 

cause of approach and gratitude in increase of benefits. 

ଽ  و່  یਈࡶیਗ ت॥یات اন مدഊ رود  ୀ ونऔ یوਗ ح ذاتජࡶग़ ع࢟ت. آید ی دوਈࡶ ଽ భ ی واࣿب پسඟع࢟ت شࢁ ଽ ୀ ت و॥ود اओوड़. 

Every inhalation of the breath prolongs life and expiration of it 

gladdens our nature. Wherefore every breath confers two benefits and 

for every benefit, gratitude is due. 

 .د࠱ھده شࢁඟش భ ଘ آیز د॥ت و زبان ୀ آید  از ا

Whose hand and tongue is capable to fulfill the obligation of thanks to 

him. 

 .ইുیده باران رॐ࢟ت ਟی ࣹساযش ھૡه را رণیده و ऒوان ع࢟ت ਟی భࡂش ھૡه جا

The shower of his boundless mercy has penetrated to every spot and 

banquet of his unstinted liberality is spreaded out everywhere. 
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كه زحمات و مساعدت ايشان راهگشاي انجام دكتر موسي فرهادي و كورش صديقي  دكتربرخود لازم مي دانم از زحمات 

دكتر هندسي مكانيك از جمله همچنين از ساير اساتيد ارزنده دانشكده م. تشكر و قدرداني نمايمنامه بوده است اين پايان

تشكر  مند شدم تقدير ودر طي اين دوره از وجودشان بهره كه دهزا يو دكتر حسين دكتر رنجبر ،تر دوميري گنجيدكگرجي، 

  .نمايممي

را به  نامه از دوستان خوبم كه در مدت تحصيل در دانشگاه سختي و مشكلات گذراندن واحد هاي درسي و انجام پايان

امين گلاهدوز، مهدي فاموري، فواد نوري، محمد محمدي پيروز، . كنمبديل نمودند تشكر ميلحظات خوش و خاطره انگيز ت

حامد صفت، پور، كيوان اسكندري، مرتضي علي پناه، احسان فتاحي، امير بناري، حسن برارنيا، نيما نيكمجيد جاني

و ، مجتبي پرويزي نژاد، اسماعيل كريميامير عزيزخاني، ميثم حاجي بابايي، حسام نعيمي نژاد، حميد مستاجران،ابراهيم

و از خداي باشد،  كش از جمله دوستاني بودند كه ذكر نام هركدامشان، تداعي بخش دوران خوش دانشگاه ميعلي زحمت

و قدرداني  تشكر نجمه يزداني از دوست عزيزم خانم همچنين. بزرگ سلامتي و موفقيت روز افزون براي تمامشان خواهانم

  .نمايمي تحصيلي بود قدرداني ميكه راهگشاي من براي ورود به اين رشته حسينبرادرم  زحماتانتها از در  .نمايم مي

  
  حسن نعمتي

  1389ارديبهشت 
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ଘ مقدৎ ت॥هدീয هඇی پاک و پی  
    ماభ پدر و 

୍ସاز جاৣم ୃ  
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  چكيده

 بوسيله روش شبكه بولتزمن سازي جريان آرام و انتقال حرارت بر روي سيلندرهاي چرخان نامه شبيهاين پايان در
)LBM( ن جريان و انتقال حرارت بر روي مرزهاي منحني از مدل جديدي كه براي مدل كرد. بررسي شده است

آنها دوراني  نسبت سرعتبين سيلندرها و  طولي يفاصلهتاثير . باشد استفاده شده استداراي دقت مرتبه دوم مي
شده انجام  100و عدد رينولدز  71/0سازي براي عدد پرانتل شبيه .است قرار گرفتهمطالعه پژوهش مورد  در اين
، توزيع گردابهو  ، كانتور دماتوزيع فشار نتايج شامل خطوط جريان، ضرايب آني و متوسط درگ و ليفت. است

سازي از روش شبكه بولتزمن با ضريب برخورد براي بالا بردن دقت شبيه. باشدمحلي و متوسط محلي ناسلت مي
 ،عددي منتشر شده قبلي تايج آزمايشگاهي ومقايسه نتايج اين پژوهش با ن. استفاده شده است )MRT( تاييچند

دهد كه با افزايش نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي .باشدمي بالاييدقت  دارايدهد كه اين روش نشان مي
ي كند و همچنين افزايش فاصلهسرعت زاويه اي جريان از حالت پريوديك به صورت جريان پايا گرايش پيدا مي

  .شودكاهش تاثير سيلندرها بر يكديگر، هم در جريان و هم انتقال حرارت مي طولي بين سيلندرها باعث
  .)MRT( تاييدوراني، ضريب تخفيف چند طولي، نسبت سرعت يفاصله، )LBM(جريان آرام، روش شبكه بولتزمن  :كلمات كليدي
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 ॥ෙवت علام

D (m) قطر سيلندر  

x  محور افقي 

y  محور قائم 

x∗  (2 / )x D  بعد محور افقي بي  

y∗  (2 / )y D بعد محور قائم بي 

t∗  (2 / )Ut D  بعد زمان بي

U
 

(m/s)  سرعت ورودي

u (m/s)  سرعت در راستاي افقي  

v (m/s)  سرعت در راستاي قائم  

T (oC)  دما 

u* ( / )u U سرعت بي بعد در راستاي افقي  

v* ( / )v U سرعت بي بعد در راستاي قائم  

T ∗
 (( ) / ( ))hT T T T∞ ∞−  دما بي بعد −

g (m)  فاصله بين سيلندرها  

g* ( / )g D  فاصله بي بعد بين سيلندرها

F (N)  نيروي وارده بر سيلندر  

Fx (N) نيرو در راستاي افقي 

Fy (N) نيرو در راستاي قائم 

Th (oC) دماي سيلندر 

T∞ (oC) دماي سيال ورودي 

Re ( / )UD v  عدد رينولدز

Pr ( / )ν σ عدد پرانتل  



 ل 
 

cs  سرعت صوت در مقياس شبكه بولتزمن 

eα  سرعت گسسته شده شبكه بولتزمن 

fα  تابع توزيع سرعت قبل از برخورد 

fα̃  تابع توزيع سرعت بعد از برخورد 

eqfα   تابع توزيع تعادلي سرعت   

gα  تابع توزيع دما قبل از برخورد 

g̃α
 

 تابع توزيع دما بعد از برخورد 

eqgα
 تابع توزيع تعادلي دما 

wα   فاكتور وزني  

CL 

2

2 xF
U Dρ

  ضريب ليفت  

CD
 

2

2 yF
U Dρ

 
 ضريب درگ

Cp
 2 / 2

p p
Uρ

 ضريب فشار −∞

Nu  
( ) n cylinders surfaceh

D T
T T

∞

∂⎛ ⎞− ⎜ ⎟∂− ⎝ ⎠ 
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  مقدمه - 1-1

 ي ازسياربمورد توجه  و انتقال حرارت زي جريان سيالسا در دهه اخير روش شبكه بولتزمن براي شبيه
مرسوم، روش شبكه بولتزمن بر پايه مدل ميكروسكوپيك و  CFD1برخلاف روشهاي . مهندسين قرار گرفته است

سازي مكانيك  براي شبيه استوار است كه مجموعه رفتار ذرات در يك سيستم 2معادله جنبشي مزوسكوپيك
 حل به نيازي و بوده صريح محاسبات كليه بولتزمن، شبكه روش در. شودر گرفته ميپيوسته از يك سيستم به كا

 موازي قابليت داراي سادگي به روش اين محاسبات، موضعي ماهيت دليل به. باشدنمي معادلات از دستگاهي هيچ
 باشندمي پيچيده هندسه داراي كه مسايلي حل براي مرزي، شرايط اعمال سهولت دليل به همچنين. است شدن
در  و انتقال حرارت جريان سيال سازي شبيه توان ازاز كاربردهاي مهم آن مي .باشدميفراواني  كاربرد داراي

 جريان فازي،  ، جريان چند)...منحني متحرك و ، سطوحاجسام متخلخل(رزهاي پيچيده م مانند جريان با مسائلي
  .نام برد. . .  ون درهم ، جريا)هاي جريان خونسازي شبيه( نيوتني  غير سيال

نامه به بررسي آن پرداخته شده است، يك هاي چرخان همدما كه در اين پايانجريان حول سيلندر
-توان از سيلندرهاي صنعتي آن مياز جمله كاربرد. باشدي پركاربرد در بسياري از فرآيندهاي صنعتي ميهندسه

كننده ، كاغذسازي، نساجي و همچنين لوازم خنكهاي شيميايي، غذاييهاي خشك كن تماسي در فرآيند
اي دارند اما جريان و ها چرخان پيكربندي سادهاگرچه استوانه. اي در صنعت شيشه و پلاستيك نام برداستوانه

هاي زير كه در تحليل جريان مورد بحث هستند همچون، فاكتور. انتقال حرارت حول آنها بسيار پيچيده است
ها بر روي نيروي بالابرنده، انتقال حرارت محلي روي سطح رفتن گردابه، تاثير دوران سيلندر گيري و از بينشكل

   .اي را افزايش داده استسيلندر، رشد ميدان دما با زمان، سختي تحليل چنين هندسه

  مروري بر كارهاي انجام شده -1-2

ي ميدان جريان حول سيلندر مطالعات عددي، آزمايشگاهي و تحليلي زيادي بر رو هاي اخيردر دهه  
تا به الان مطالعاتي را كه بر . صورت گرفته است] 8-12[يا سيلندر ثابت با چشمه گرمايي ] 1-7[چرخان همدما 

هاي قابل فهم به دليل وجود جسم يكنهاي چرخان با چشمه گرمايي انجام شده است علي رغم تكروي سيلندر
اكثر مطالعات آزمايشگاهي پيشين در چنين جريانهايي توسط . اشندبمحدود ميرك با مرزهاي منحني حجامد مت

هاي چرخان و در آزمايشهاي آنها، انتقال حرارت جابجايي از سيلندر]. 13-15[همكارانش انجام شده است و 3پلر

                                                 
١ Computational Fluid Dynamics 
٢ Mesoscopic  
٣ Peller 
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 گيريهاي مرزي روي سطح سيلندر در رينولدزهاي بحراني اندازهگرم شده در جريان متقاطع و همچنين در لايه
يك سيلندر  ضرايب انتقال حرارت جابجايي متوسط از] 16[ 1در آزمايش انجام شده توسط اوزردوم .شده است

بر طبق نتايج آزمايشگاهي يك رابطه بين عدد ناسلت متوسط و عدد . ه شدبدست آورد چرخان در هواي ساكن
 اند وبازه خاصي از عدد رينولدز انجام شدهبراي  جه شود كه نتايج آزمايشگاهي بالاالبته بايد تو. رينولدز بدست آمد

  .اندتوانايي محاسبه مقادير آني انتقال حرارت براي قسمتهاي خاص سيلندر را نداشته
ي انتقال حرارت جابجايي بر روي سطح تحليلي براي محاسبه -يك مدل تقريبي] 17[ 2كندوش  

. ارائه كرداست عدد رينولدز و پرانتل از تابعي سيلندرهاي چرخان با دماي ثابت كه در آن عدد ناسلت ميانگين 
باشد، زيرا در آن اثر جريان عمود بر اين رابطه فقط براي انتقال حرارت ناشي از چرخش خالص سيلندر معتبر مي

يكي از كارهاي برجسته در اين زمينه حل عددي انتقال حرارت حول يك . سيلندر در نظر گرفته نشده است
در اين مدل سازي نيز اثر جريان عمود بر سيلندر در ]. 18[ ده با روش حجم محدود استسيلندر چرخان گرم ش
اي در اين مدلسازي يك ضعف اساسي در رفتار در حقيقت استفاده از مختصات استوانه. نظر گرفته نشده است

بنابراين . باشنديمرزها دارد و آن اين است كه برخلاف مرزهاي داخلي، مرزهاي بيروني دامنه جريان مستطيلي م
مستلزم اين انجام مطالعات بيشتر بر روي مسائل انتقال حرارت جابجايي با جريان گذرنده از روي سيلندر چرخان 

  .تا محدوديتهاي اشاره شده در بالا از بين بروند است
به مدل ي اول مربوط شوند، دستهمي ي جداگانه تقسيمبه دو دسته 3ي بولتزمنبكهمدلهاي موجود روش ش  

ي انرژي است كه توزيع تعادلي چگالي با يك ترم اضافي سرعت براي بدست آوردن معادله] 20-22[چند سرعته 
باشد كه در مي] 23-28[ دسته دوم مربوط به مدلهاي چندگانه توزيع تعادلي. شودو توزيع تعادلي دما استفاده مي

هاي مدلهاي مدل دوم محدوديت .اي دما نيز ارائه شده استآنها علاوه بر توزيع تعادلي چگالي، يك تابع توزيع بر
  ].24[ چند سرعته را ندارد و پايداري حل را نيز بهبود بخشيده است

سازي جريان حول يك سيلندر چرخان اعمال شرايط مرزي سرعت و دما برروي مهمترين قسمت شبيه  
بي خطي مدلي را براي اعمال شرايط مرزي سرعت ارائه يابا استفاده از برون] 29[ 4فيليپوا و هانل. باشدمنحني مي

مدلي ] 30[ 5شمي و همكارانرنوي. كنيمهايي بود كه در فصلهاي بعد به آن اشاره ميكردند كه داراي محدوديت
براي . هاي موجود را از بين ببردارائه دادند كه توانست مدل پيشنهادي فيليپوا و هانل را بهبود داده و محدوديت

                                                 
١ Özerdem 
٢ Kendoush 
٣ Lattice Boltzmann Method 
٤ O. Filippova and D. Hänel  
٥ Renwei Mei et al. 
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د مدل جديدي ارائه كنند كه نبراي اولين بار توانست] 31[ 1سي شرايط مرزي دما روي سطوح منحني يان و زوبرر
مي و نامه از مدلهاي رنويدر اين پايان .ه استنتايج آن مطابقت بسيار خوبي با نتايج عددي و آزمايشگاهي داشت

  .سرعت و دما استفاده شده است سازي ميدانبه ترتيب براي مدل] 31[و يان و زو ] 30[همكاران 

  هاي بعدمحتواي فصل -1-3

ــر        ــن روش ذك ــيات اي ــي از خصوص ــي و برخ ــولتزمن معرف ــبكه ب ــاله روش ش ــن رس ــل دوم اي در فص
شـبكه   تـدا بـه معرفـي روش ديناميـك سـيالات پرداختـه شـده اسـت و در ادامـه آن         در ايـن فصـل اب  . شـود  مي

ســپس گسســته ســازي فضــاي فــاز، معــادلات . شــده اســت آوردهبــولتزمن  خودكــار ســلول گــاز و روش شــبكه
در ايــن فصــل توضــيح همچنــين . انــدهشــرح داده شــد ي آنهــا بــا معــادلات نــاوير اســتوكسو رابطــه بــولتزمن

فصــل ســوم ايــن رســاله  .ه اســتداده شــد هــاحــوه اعمــال آننســرعت، دمــا و جــامعي راجــع بــه شــرايط مــرزي 
ت بـراي مرزهـاي منحنـي    اسـتخراج معـادلا  هـاي  و روشاسـت   هندسـه مـورد بررسـي   حاوي اطلاعاتي راجع بـه  

جزئيـات كامـل حـل     بـه معرفـي  در نهايـت  . آورده شـده اسـت   در آن از معـادلات شـبكه بـولتزمن    سرعت و دما
ضـريب برخـورد چنـد     درفصـل چهـارم راجـع بـه    . ي مورد بررسـي پرداختـه شـده اسـت    ندسهاين معادلات در ه

ــايي ــه  يمعــادلات آن و نحــوه، MRT(2( ت ــاعمــال آن در برنام ــاملي ارائ در فصــل . ه شــده اســتتوضــيحات ك
صـورت وجـود و    ديگـر در هـاي تحليلـي   حـل نتـايج آزمايشـگاهي و   تطـابق نتـايج حـل عـددي بـا      نيز بـه  پنجم 

 .استسپس معرفي نتايج هندسه مورد بررسي پرداخته شده

  

                                                 
١ Y.Y.Yan and Y.Q. Zu 
٢ Multi Relaxation Time  



 

 

  

  
  
  
  

  ييموتور القا يكنترل بردار يمعرف -1
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  مقدمه -2-1

سيال به كار گرفته شد، يك  هايسازي جريان كه علم مكانيك سيالات براي حل و شبيه اوليههاي  در سال
در واقع در اين . فرض پيوسته بودن سيال: ها و معادلات مختلف همواره ثابت بود فرض بسيار مهم در بين روش

هاي سازنده سيال  ها و مولكول شود كه در آن ديگر به اتم ملاً پيوسته در نظر گرفته ميفرض سيال يك محيط كا
هاي ماكروسكوپيك مانند فشار، دما، سرعت، چگالي براي درك و  سپس با اين فرض كميت. شود توجهي نمي

شخص تعريف خصوصيات سيال تعريف شدند و معادلاتي كه روند تغييرات اين مقادير ماكروسكوپيك را م
 .ر، برنولي و پواسونيل، اووكساست رمعادلاتي مانند ناوي .مختلف بدست آمدندهاي  سازي كردند پس از ساده مي

هاي بلندي براي پيشرفت  هاي سيال بودند و توانستند گام ت جوابگوي بسياري از جريانقيقهاي فوق درح روش
  .علم مكانيك سيالات بردارند

 .بتدريج نمايان شدبا گذشت زمان هاي سيالاتي  وق در بعضي از سيستمهاي سنتي ف شكارآمدي رونا اما
 ،سيالات چند جزئي، نيوتني سيالات غير  هاي چند فازي، جريان و نانو،هاي ميكر جريان با مرزهاي متحرك، مقياس

لات هاي سنتي مكانيك سيالات در آنها با مشك مواردي بودند كه اعمال روشاز جمله  …و پذير جريان تراكم
اين مشكلات دانشمندان را بر آن داشت تا معادلات  .بسياري از جمله عدم دقت و يا پيچيدگي اعمال مواجه بودند

اي  براي نيل به اين موضوع محققين چاره. رند تا در تمام مسائل پاسخگو باشدوهاي جديدي بدست بيا و روش
 هدر واقع با اين تصميم نوعي بازگشت ب. يده بگيرندبودن سيال را نادتا مهمترين فرض خود يعني پيوسته نداشتند

حذف فرض پيوسته بودن سيال  با. شد انجاماي تشكيل شده از ذرات بسيار ريز  ماهيت اصلي سيال يعني ماده
نبايد به عنوان مشخصات جريان  ،ت و فشارعهاي ماكروسكوپيك مانند سر كميت ديگرشايد اينطور به نظر برسد 

هاي ماكروسكوپيك در واقع يك تعريف و يك مدل براي  زيرا كميت ،طور است در واقع همين .وندسيال معرفي ش
)شود سرعت سيال در نقطه  براي مثال اين كه گفته مي. باشند سازي رفتار پيچيده ذرات سيال مي هدسا )yx,  برابر

 (0.2i 0j)m s+ ان بسيار كوچك به اندازهدر يك الم بدين معني است كه استdxdy  نقطهدر ( )yx, 
mميانگين برداري سرعت ذرات در آن نقطه  s2/0 تواند در آن نقطه كاملاً  اي مي باشد و ذره به سمت راست مي

توان براي فشار، چگالي،  را مياي مشابه فتعري همپنين .)1-2شكل(حركت داشته باشد  نيزدر جهت عكس 
  .بكار بردنيز  …ويسكوزيته و 

رفتار حركت ذرات سيال و مشخص شدن مكان و سرعت  مطالعهرسيد كه با  بنابراين اين طور به نظر مي
اما نكته بسيار مهم تعداد ذرات . هاي ماكروسكوپيك را تعيين كرد گيري بتوان كميت ذرات و سپس با متوسط


