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 چکيده
 -ورمرز غوطه يبيبا استفاده از روش ترک یرويلندر دايک سي یگذرنده از رو يوتنيرنيال غيدر مطالعه حاضر، مساله انتقال حرارت در س

ر دما و سرعت يتبادل مقاد به منظورشارپ  يابيانيتم ميقرارگرفته است. الگور يم مورد بررسيمستق یرويو طرح اعمال ن يبولتزمن حرارت شبکه
 شبکه و عبارت يبه منظور در نظر گرفتن همزمان اثرات  گسستگمرز مانع استفاده شده است.  یال و نقاط رويواقع در دامنه س یهان گرهيب
 سادهک روش يتوسعه داده شده است.  يتوان يوتنيرنيغالات يس یبراچندگانه  یروياز وجود مرز داغ، روش اعمال ن يناش (يا حرارتي) ييروين

 یهاميانتقال حرارت در رژ ده است.يشارپ استخراج گرد ور مرز غوطهروش محاسبه شده در  یپارامترها یمحاسبه عدد ناسلت بر مبنا برای
 يتوان يوتنيرنيال غيمدل س یها( و شاخصRe >20 <80نولدز )ياز اعداد ر يعيا در محدوده وسيا و ناپايپا یهاانيران شامل جيمختلف جر

(4/1> n > 6/0بررس )و کاهشش يب افزايالات به ترتيدر س يم برشيو ضخ يق برشيش خواص رقيد که با افزايشده است. مشخص گرد ي 
 به منظورمناسب  یابزار به عنوان تواندينده ميشده حاضر در آ يتم اعتبار سنجيالگور. م بوديهد خواهور را شانرخ انتقال حرارت از مرز غوطه

 رد. يمورد توجه قرار گ يوتنير نيالات غيحرکت اجسام متحرک در س يبررس
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 مقدمه -1

لندر يسر  یو انتقال حررارت از رو  يوتنيال نيان سيمساله جر
مختلرف   یهرا روش ياعتبارسرنج  برایک هندسه مبنا يبه عنوان 

ن ير [. ا3-1ار مترداول اسرت    يده بسيچيپ یها در هندسه یعدد
سه يفهم و مقا به منظور یديار مفيان اطلاعات بسيجر یکربنديپ
منتروم و حررارت در   وبرا معرادلات م   مررتبط  يکر يزيف یهادهيپد

ع يل دامنه وسي[. امروزه به دل4دهد يده ارائه ميچيپ یهاهندسه
 ینردها ير فراير ع مختلرف نظ يدر صرنا  يوتنير رنيالات غيکاربرد س
[، ابرزارآلات  4  ييع غرذا ي[، صرنا 5مرها  يمربوط به پل یجوشکار

 [6  يوتنيرنيغ یهاطينگ سرعت و دما در محيمربوط به سنسور
الات از يسر  گونره  نير اان و انتقرال حررارت در   يره، مساله جريو غ
اد ير ز یسره برا کارهرا   يبرخوردار شده است. در مقا يت خاصياهم

 یاز رو يوتنير رنيال غيحرکرت سر   يانجام شده در خصوص بررس
ترر  ار ناشناختهيانات بسيجر گونه اين يحرارت ي[، بررس7لندر  يس

با استفاده   نهين زميده در اانجام ش ی. در واقع معدود کارهااست
ماننرد فلوئنرت )حجرم محردود( )ماننرد       یتجرار  یافزارهرا از نرم
ا روش تفاضل محردود  ي[( و 10و  9  ي[ و بهارت8پاتنانا   یکارها

 [( انجام شده است.  11)مانند مطالعه سورس  
پيشرنهاد   ورده مررز غوطره  يه ايبر پا یديجد یهاراً روشياخ

تواند به عنوان توسعه يافته است که مي [12شده توسط پسکين  
هرای پيچيرده   ای مناسب به منظور حل مسائل برا هندسره  گزينه

تواند به ور ميملاک عمل قرار گيرد. به طور کلي روش مرز غوطه
منطبق بر جسم معرفري شرود کره     رای غيعنوان يک روش شبکه

اعمال يرک عبرارت چگرالي     لهيوس بهشرايط مرزی عدم لغزش را 
دهرد. در ايرن روش   رويي به معادلات حاکم بر جريان انجام ميني

-های ثابت اويلری و نقاط روی جسم غوطهنقاط سيال توسط گره

((. دو 1شروند )شرکل )  توسط نقاط لاگرانژی در نظر گرفته مي رو
روش کلي به منظور ارزيابي چگالي نيرروی مررزی در روش مررز    

هررای ی فراينرردور وجررود دارد. روش نخسررت از يررک سرررغوطرره
بازگشتي بر اساس پارامترهای مکان و يا سرعت روی نقاط مرزی 

[ امرا در  12وش اعمرال نيرروی بازگشرتي(     ر)نمايرد  استفاده مي
روش دوم به طور مستقيم از معادلات جريران بره منظرور تعيرين     

وش اعمرال نيرروی   ر)شرود  چگالي نيروی مرزی بهرره بررده مري   
عبارت نيرويي به  منيروی مستقيدر روش اعمال . [13 ( مستقيم

های مربوط صورت ساده توسط معادلات سيال و بدون محدوديت
شود و نيراز بره تنظريم پارامترهرای اختيراری      به پايداری حل مي

شرود، نيسرت بره همرين     مانند آنچه در روش بازگشتي ديده مري 
دليررل ايررن روش در مقايسرره بررا روش اعمررال نيررروی بازگشررتي  

[. به دليل عدم انطباق نقاط مررزی و  13ارد  محبوبيت بيشتری د
((، يرک روش ميانيرابي بايرد    1های سيال محاسباتي )شرکل ) گره

هرای جريران سريال و    بکار گرفته شود تا همبستگي لازم بين گره
مرز جامد ايجاد شود. روش شبکه بولتزمن به دليل سادگي، دقت 

اويلرری   هایبالا و چارچوب کارتزين برای محاسبه سرعت در گره
ای های غيرنيوتني مسالهسيال انتخاب شده است. در مورد جريان

توانرد باعر    که اهميت دارد، ثابت نبودن ويسکوزيته است که مي
[. امررا روش شرربکه 14بررروز ناپايررداری در فراينررد حررل گررردد   

بولتزمن، با توجه به دارا برودن ماهيرت انررژی جنبشري، توانرايي      
لي برا دقرت مرتبره دو را داراسرت     محاسبه مستقيم نرخ برش مح

هرای  سرازی جريران  [. نتايج روش شبکه بولتزمن برای شربيه 15 
غيرنيوتني تواني توسط چندين محقق مورد ارزيرابي قررار گرفتره    

[. در مقايسه با کارهای انجام شده در زمينه جريان 18-16است  
ور، مساله بررسي حرارتي سيالات غيرنيوتني در حضور مانع غوطه

 گونه جريانات کمتر مورد توجه قرار گرفته است.  ينا
شبکه بولتزمن برای بررسي جريان  -وراگرچه روش مرز غوطه

 21[ و انتقال حرارت سيالات نيوتني  20و  19سيالات نيوتني  

ثابت قبلاً مورد بررسي قررار گرفتره اسرت     حضور جسم[ در 22و 
ن و انتقرال  ليکن استفاده از ايرن روش بره منظرور بررسري جريرا     

حرارت در سيالات غيرنيوتني برای اولين بار در کار حاضر توسعه 
يافته است. با توجره بره نترايج حاصرل از کارهرای قبلري، مسراله        
متداول و بره نسربت پيچيرده جريران سريال  از روی يرک مرانع        
دايروی نامحدود به عنروان معيراری مناسرب بره منظرور بررسري       

ل قرار گرفته است. بره منظرور   های روش حاضر ملاک عمتوانايي
در نظر گرفتن همزمان اثر شبکه گسسته و عامل عبارت نيرويري  
خارجي روی معادلات مومنتروم و انررژی، روش شربکه برولتزمن     

[ برای اعمال 23ای پيشنهادی توسط گو و همکاران  چند مرحله
ور در سريال غيرنيروتني بکرار    نيروی ناشي از حضرور مررز غوطره   

توانند بره طرور   ت. اين نوع از معادلات بولتزمن ميگرفته شده اس
[. اين روش بره  23دقيق معادلات ناوير استوکس را بازيابي کنند  

عنوان روش برترر بررای اعمرال نيرروی خرارجي توسرط چنردين        
[. هماننرد روش اعمرال   23و  19نويسنده شناخته شرده اسرت.    

قيم در دقرت  ی مسرت ريترثث نيرو، الگوريتم ميانيابي بکار رفته نيز  
حل خواهد داشت. در کار حاضرر از الگروريتم شرارپ بره منظرور      
محاسبه و ميانيابي مقادير نيروی خارجي و عبارت چگالي انررژی  

مدل غيرنيوتني  ناشي از حضور مرز جامد داغ استفاده شده است.
تواني برای بررسي رفتار باريک شوندگي و ضخيم شوندگي سريال  

هرای مختلرف جريران مررورد    ر رژيررمغيرنيروتني حرول اسرتوانه د   
استفاده قرار گرفته است. توسعه يک روش جديد بررای محاسربه   
عدد ناسلت در جريان سيالات پايا و ناپايا برر اسراس پارامترهرای    

شربکه برولتزمن    –ور مررز غوطره  محاسبه شده در روش ترکيبري  
های کار حاضر است. با استفاده از اين روش شارپ از ديگر نوآوری

ت عدد رينولدز و انديس رفتار غيرنيوتني روی ميرزان انتقرال   اثرا



   

 

        

ور در جريان سيالات رقيرق برشري و   حرارت از سطح جسم غوطه
ضخيم برشي پايا و ناپايا تحقيق شده است.  ساختار کلي مقاله به 

 صورت زير است:
هررای عررددی بکررار گرفترره شررده برررای اعمررال روش    روش

لتزمن حرارتي غيرنيروتني در  شبکه بو  –ور پيشنهادی مرز غوطه
الگروريتم ميانيرابي    3توضيح داده شده است. در بخرش   2بخش 

شررح   گام به گامدقيق شارپ و مراحل مربوط به اعمال آن به طور 
داده شده است. روشي جديرد بره منظرور محاسربه عردد ناسرلت       

شبکه برولتزمن حرارتري   -ورغوطه-پيشنهادی مرز مرتبط با روش
شرح داده شده اسرت. در   4شارپ در بخش  ابي انيمبا الگوريتم 

بررای اعتبرار سرنجي     مرحله به مرحلهنخست يک فرايند  5بخش 
حل حاضر پياده شده و در ادامه نتايج حاصل از روش پيشرنهادی  

 شرده  گرزارش های غيرنيوتني مختلرف  در اعداد رينولدز  و انديس
سراله  ي مخروب  بره دهند که روش پيشنهادی است. نتايج نشان مي

هرای پيچيرده را   انتقال حررارت سريالات غيرنيروتني در هندسره    
 دهد.         پوشش مي

شبکه بولتزمن حرارتي براي -ورروش مرز غوطه -2

 سيالات غير نيوتني

 روش شبکه بولتزمن حرارتي  با اعمال نيروي چندگانه -2-1

در کار حاضر از دو معادله شبکه بولتزمن مستقل به منظور 
ميدان حرارت  استفاده شده است. در  محاسبه ميدان سرعت و

و   ifمعادلات حاکم توسط توابع توزيع چگالي ذره اين مدل 

شوند. معادله شبکه بيان مي  igتوزيع چگالي انرژی داخلي ذره  
ن سيال با عبارت بولتزمن با زمان آسايش منفرد برای ميدا

و  (t)نيرويي خارجي )به دليل وجود مرز جامد( در بعد زمان 
 [:19 شودسازی ميبه صورت زير گسسته (x)مکان 
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  ورمربوط به روش مرز غوطه کيشمات(: 1)شکل 

 
 

له شبکه بولتزمن حرارتي با يک عبارت انرژی به همچنين معاد
 [:21شود  صورت زير نوشته مي
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ام شبکه است. در iبردار سرعت ذره در جهت  ieکه در آن  
کار حاضر از مدل شبکه بولتزمن دو بعدی با نه جهت سرعت 

ت (D2Q9مستقل ) استفاده شده اس ,iF x t و . ,iQ x t 
به ترتيب تابع توزيع گسسته نيروی خارجي و  تابع توزيع 

به ترتيب زمان  gو  fباشند.  ام ميiگسسته انرژی در جهت 
حرارت آسايش منفرد مرتبط با معادلات جريان سيال و انتقال 

 شود:های ذره محلي به صورت زير معرفي ميسرعت .است

(3) 
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cکرره  x t    سرررعت شرربکه وx  وt  برره ترتيررب
ت. ترررابع توزيرررع تعرررادلي انررردازه شررربکه و گرررام زمررراني اسررر

   ,
eq

if x t تررررابع توزيررررع چگررررالي انرررررژی تعررررادلي  و
   ,
eq

ig x t شوند:به صورت زير تعريف مي 
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1که  2 3 4 1 9w w w w    ،

5 6 7 8 1 36w w w w     0و 4 9w  همچنين .

توابع توزيع نيرويي گسسته،  ,iF x t  و چگالي انرژی گسسته

 ,iQ x t :به صورت زير قابل تعريف است 
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بره ترتيرب عبرارات مربروط بره چگرالي نيررو و         Qو  Fکه
، و چگرالي   باشند. متغيرهای ماکروسکوپيکچگالي انرژی مي

به صورت زير بيران   eو انرژی داخلي در واحد جرم  uسرعت 
 شوند:مي

(6-1) 
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اينسررکاک،  -ن بررا اسررتفاده از بسررط چرراپمن عررلاوه بررر ايرر 
 محاسبه خواهد شد: و ضريب نفوذ حرارتي  ويسکوزيته
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 2بره   1اني از نقطره  يرک ذره طري يرک گرام زمر      که يهنگام

کنررد، دو ميرردان نيررروی متفرراوت   حرکررت مرري  1 ,iF x t  و

 2 ,iF x t t  کند. در معادلات شبکه بولتزمن را تجربه مي
با اعمال نيروی چندگانه پيشرنهاد شرده توسرط گرو و همکراران      

 23 ،]  1 ,iF x t  و 2 ,iF x t t       بره ترتيرب طري نريم
هرای  شود. با توجه بره مزيرت  های زماني اول و دوم اعمال ميگام

قابل توجه اين روش، يرک رويکررد مشرابه بررای اعمرال عبرارت       
چگالي انرژی در معادلات شبکه بولتزمن حرارتي در نظرر گرفتره   

[، چهرار گرام زيرر    23س روش گو و همکراران   شده است. بر اسا
 شود:چندگانه در نظر گرفته مي TLBEو  LBEبرای معادلات 

 (: مرحله اعمال نيروی ابتدايي1گام )
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 (: مرحله برخورد2گام )
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 (: مرحله اعمال نيروی دوم3گام )
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 (: مرحله جاری شدن4گام )

(11-1)    , , ,i i if x e t t t f x t    

(11-2)    , , ,i i ig x e t t t g x t    

ifکه    وif    به ترتيب توابع توزيع ذره بعد از برخورد و بعرد از

شوند. . به طريرق مشرابه   اعمال نيرو ناميده مي
ig  وig  مري-



   

 

        

وزيع چگالي ذره بعد از برخورد و توانند به ترتيب به عنوان توابع ت
 بعد از اعمال نيرو ناميده شوند. 

 روش شبکه بولتزمن براي سيالات غيرنيوتني -2-2

ها ويسکوزيته در تمرامي  بر خلاف سيالات نيوتوني  که در آن
برين   ها عددی ثابت است، در سيالات غيرنيوتوني رابطهنرخ برش

مدل تواني يکري   تنش برشي و نرخ کرنش برشي غيرخطي است.
های غيرنيوتني اسرت کره بررای بيران رفترار      ترين مدلاز معمول

شرود. در ايرن مردل غيرنيروتني     سيالات غيرنيوتني اسرتفاده مري  
ی بين ويسکوزيته و نرخ کرنش برشي به صورت زيرر اسرت   رابطه
 24:] 

(12) 
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,
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m 
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 

رفترار  و شراخص   بره ترتيرب شراخص سرازگاری      nو  mکره  
زيراد   mباشند. ويسکوزيته سيال با افزايش شاخص غيرنيوتني مي

1n که يهنگامشود. مي     است، ويسکوزيته سيال برا افرزايش
نرخ برش کاهش خواهد يافت. سيالاتي برا چنرين رفتراری را بره     

از  کننرد. عنوان سيالات شبه پلاستيک يا رقيق برشي معرفي مري 
1n که يهنگامسوی ديگر      است، ويسکوزيته با افرزايش نررخ

کرنش زياد خواهد شرد کره چنرين سريالاتي بره ضرخيم برشري        

1nمعروف هسرتند. در حالرت خراص       0وm ،   سريال
در مرورد سريالاتي برا ويسرکوزيته     نيوتني خواهد داشرت.   رفتاری

تواند از ثابت دوم تانسور نرخ کرنش بره  يم ،وابسته به نرخ برش
 [:25د  يدست آ
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وابسته به نرخ کررنش،   يوتنيرنيال غيس یساز هيشببه منظور 
-محاسربه گرردد. در روش   جداگانه بايدش در هر نقطه ر بريمقاد

تواند به صورت يشبکه بولتزمن معمول، تانسور نرخ کرنش م یها
 [:  26ک  يماکروسکوپ

(15-1)  
1

2
S u u       

 [:27ک  يا به صورت مسوسکوپي
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 محاسبه شود.

 ميمستق يرويروش اعمال ن-2-3 
 یور رومطالعه اثرات حضور جسرم غوطره   براین مقاله، يدر ا

م. سررعت  ير ام بهره بردهيمستق یرويال از روش اعمال نيدامنه س
ن کنرد. برا در نظرر    يمرز را تثم یط عدم لغزش رويشرا بايد اليس

 یا چندمرحلره  یروين روش اعمال نيقت و همچنين حقيگرفتن ا
ه شرده اسرت، فرمرول    ال اسرتفاد يدان سرعت سر يحل م یکه برا

 [:19م به دست خواهد آمد  يمستق یرويمربوط به اعمال ن
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ور و ب سرعت دلخواه جسم غوطره يبه ترت noFuو  dUکه 
ن با توجه به شرط يه بر اباشند. علاويرو ميسرعت قبل از اعمال ن

محاسبه عبرارت   برایر يلندر، رابطه زيمرز س یدما ثابت رو یمرز
 [: 21شود  ياستخراج م یانرژ يچگال
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ور و غوطره  دلخرواه جسرم   یب دمايبه ترت noETو   dTکه
 باشند.يم یانرژ يقبل از اعمال عبارت چگال یدما

 شارپ يابيانيتم ميالگور -3

 –ور مربوط به روش مرز غوطره  يمراحل محاسبات (1) جدول
تم يه الگرور ير م و برر پا يمسرتق  یروير شبکه برولتزمن برا اعمرال ن   

 يدهرد. در کرار حاضرر از روش معرفر    يشارپ را نشان م يابيانيم
از ير مرورد ن  يابيانينجام مبرای ا[ 13مکاران  م و هيشده توسط ک
ن روش يرراسررتفاده شررده اسررت. در ا (1)از جرردول  2در مرحلرره 

محاسربه   بررای و درجه دو )با دقت مرتبه دو(  يخط یهايابيانيم
ور ک مرز جسرم غوطره  يال نزديس یهاگره یا دما( رويسرعت )و 
محاسربه   یبررا  يابيانيمراحل انجام م (2)شود. شکل ياستفاده م
( با توجه به شرط عردم  fال مورد نظر )نقاط ينقاط س یسرعت رو
(، شرح داده شرده  bور )نقاط جسم غوطه ینقاط مرز یلغزش رو
بر دو نوع است. در نوع اول که در آن  يابيانين روش مياست. در ا

ک ير (، (2)اسرت )شرکل    يابيرو نشده قابل دستيسه گره اعمال ن
 ده است. ير اعمال گرديزدرجه دو به صورت  يابيانيم
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نشان داده شده است تنها  (2)در حالت دوم چنانچه در شکل 
ل ير ذ يخطر  يابير انيدر دسترس است و م يابيانيم برایدو نقطه 
 قرار گرفته است: مدنظر
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ر متنرارر دمرا در   يادعبرارات سررعت برا مقر     ييالبته با جابجا
ال يسر  یهااز در گرهيمورد ن ی(، دماها2-18( و )1-18معادلات )

 ز به طور مشابه بدست خواهند آمد.  ين

 محاسبه عدد ناسلت -4

ال، يسطوح در تماس با سر  در مسائل انتقال حرارت مربوط به
بره انتقرال    ييعدد ناسلت به صورت نسبت انتقال حررارت جابجرا  

ک روش ير ن بخرش  ير شود. در ايف ميرز تعراز م يتيحرارت هدا
بره  [( 22همکراران    د و ساده )با الهرام گررفتن از روش وو و  يجد

ور مررز غوطره   يبيروش ترک یمحاسبه عدد ناسلت بر مبنا منظور
 یناسرلت برر رو   عردد  شبکه بولتزمن شارپ ارائره شرده اسرت.    –

 شود: يف مير تعريور به صورت زسطح جسم غوطه
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ال يسر  ييب انتقال حرارت جابجايضر hطول مشخصه،  cLکه 

و  استال يس يتيب انتقال حرارت هدايضر kو  pk c  .

 م:يدار ور مرز غوطهدر سطح  یا توجه به موازنه انرژب ياز طرف
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 یدر هر نقطه مورد نظر بر رو یمرز يجهت عمود بر منحن nکه 

ال آزاد يو سر  ور غوطره  مرز یب دمايبه ترت Tو bT مرز است. 
(، عدد ناسرلت بره صرورت    20(  و )19سه معادلات )يبا مقا .است
 استخراج است: قابل ريز
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ز از ير ور نتمرام سرطح جسرم غوطره     یعدد ناسلت متوسط رو
 ر بدست خواهد آمد:يرابطه ز
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ان شده توسرط روابرط   يف اعداد ناسلت بينکه تعريه به ابا توج
روش مررز   یف شده برايتعر یرهايماً از متغي(، مستق22( و )21)

بره   یازير گرر ن يرد، دير گيشبکه بولتزمن شارپ بهره م –ورغوطه
ان دما در جهت عمود بر مرز و يده مربوط به گراديچيمحاسبات پ
 یعردد  یهرا گر روشير دال )مانند آنچه ديدامنه س یريگ انتگرال

شرده در   ين روش معرفر يشرود( وجرود نردارد. بنرابرا    ياستفاده م
قابرل قبرول و برا     يجرواب  دارير و ناپادار ير ان پاير حالات جر يتمام
محاسبه  براین روش يدهد. در کار حاضر از ايبالا ارائه م يسرعت

 م.ياعدد ناسلت بهره گرفته

 بحث و نتايج -5

معرفري   IB-TLBMوش در اين قسرمت نترايج حاصرل از ر   
ی جريان سريال نامحردود از   ساز هيشببه منظور  2شده در بخش 

روی يک سيلندر داغ با مقطع دايروی گزارش شده است. هماننرد  
[ دامنره محاسرباتي بره    22مطالعه انجام شرده توسرط وو و شرو     

بررای حالرت    D40×D50برای حالت پايرا و   D40×D60صورت 
و  D40ای در مختصرات ) دايرره  ناپايا فرض گرديده است. سيلندر

D40    قرار گرفته است. اعداد رينولدز و پرانتل مربروط بره مردل )
 شود:سيال غيرنيوتني تواني به صورت زير تعريف مي
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 جريان آزاد و قطر سيلندر اسرت.  به ترتيب سرعت Dو  Uکه 
همچنين تعريف زير در خصوص محاسربه ضرريب پسرا اسرتفاده     

 گرديده است.



   

 

        

 شدن و مرحله برخورد( ين مرحله جاريشارپ )ب يابيانيتم ميمراحل مربوط به الگور (:1)جدول 

1 رو        يها قبل از اعمال ن( محاسبه سرعت1)
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             یانرژ يمحاسبه دماها قبل از اعمال چگال      
 



 ( ,t)noET g xij

 
                    یلرياو یهاسرعت در گره يابياني( م2) ( , )

f f

noFu I u Ui j ij b 
                              یلرياو یهادما در گره يابيان يم       ( , )

f f

noET I T Ti j ij b 
            يمحاسبات یهاگره یرورو ي( محاسبه ن3)







2
f f

d noFu u
Fi j t 

 يمحاسبات یهاگره یرو یانرژ يمحاسبه چگال      







2
2

3 0f f

d noEc T T
Qi j T t 

 

 
 ک مربوط به روش شارپيشمات(: 2)شکل 
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عادلره  م يافقر  مؤلفره با استفاده از  FD، يبازدارندگ یرويکه ن
 :ديآيبه دست م ريز

(26) 
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 یسراز  هيشب به منظوربه کار گرفته شده  یلرياندازه شبکه او 
در  ييبسزا ريتثثلندر يمرز س یو تعداد نقاط رو يوتنير نيال غيس

 بايرد ن پارامترها ينه مربوط به اير بهيدارند. مقاد یدقت حل عدد
 یهرا دهيپد ياد باشند تا بتوانند با دقت قابل قبوليز يکاف اندازه به
ند. امرا  يمربوط به مساله را محاسبه نما يو حرارت يکيناميدروديه

ن پارامترهرا،  ير ا یرضررور يغاد و ير ار زير بسر يگر مقراد ياز طرف د
به همراه خواهرد داشرت. در جردول     ييبالا يمحاسبات یهانهيهز
و  یلررريشرربکه )او انرردازه بررهج حررل نسرربت ينتررا ي، وابسررتگ(2)

مررورد  (Re=80ا )يرر( و ناپاRe=40ا )يررپا دو حالررت( در یلاگرانررژ
مشرخص   (2کره از جردول )   گونره  همانگرفته است. قرار  يبررس
)کمترر   یزير نراچ ييتغ M4 به M3ر اندازه شبکه از ييبا تغ است

ل ير ب تحمموجر  که يدرحالج حل حاصل خواهد شد ي%( در نتا1
ن انردازه شربکه   يخواهرد شرد. بنرابرا    ييبالا يمحاسبات یهانهيهز

M3 ان ذکرر  يمحاسبات قررار گرفتره اسرت. شرا     یبه عنوان مبنا
 کنواخرت و برا فاصرله   يور به صورت مرز غوطه یاست که نقاط رو

h×3/2=sb اند.  ع شدهيتوز 
 

ط در اسلت متوسنب پسا و عدد ير اندازه شبکه بر ضريتأث (: 2)جدول 

 يبرا Pr=71/0 در( Re=80ا )ي( و ناپاRe=40ا )يان پايجر يهاحالت

 يوتنيال نيس

عدد 

 نولدزير

 اندازه شبکه

 یلرياو

 اندازه شبکه

  یلاگرانژ

Nu 

40=Re 

400×600 47 467/1 220/3 

800×1200 94 520/1 276/3 

1200×

1800 

141 
535/1 270/3 

1600×

2400 

188 
546/1 277/3 

80=Re 

400×600 94 290/1 215/1 

800×1200 141 358/1 565/4 

1200×

1800 

188 
382/1 564/4 

1600×

2400 

235 
396/1 597/4 

 
 یساز هيشبج حاصل از ينتادرستي نان از يبه منظور اطم

( 1 )شاملمرحله به مرحله  یاسهيند مقاياک فريحاضر، از  یعدد
 (2 ) و (3)ل ک کانال )شکيدر  يتوان يوتنيرنيال غيان سيجر
 (3))جدول  داغ لندريسک ي یاز رو يحرارت يوتنيال نيان سيجر

ل سرعت دو يپروف یموجود برا يليم. از حل تحليااستفاده کرده
 يصحت سنج به منظورداخل کانال  يتوان يوتنيرنيال غيس یبعد



 

 

      

 م. ياروش حاضر بهره برده يوتنيرنيند مربوط به بخش غيفرا
با محور کانال بره شررح    یرعت موازمربوط به س يليحل تحل

 [:28ر است  يز

(27) 
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ان فشرار ثابرت در   ير دهنرده گراد ب نشران ير به ترت Hو  Gکه 
ل ير پروفا (3)باشرند. در شرکل   يو ضخامت کانال مر  يجهت طول
ارائره شرده در    يلر يافته مربوط به حل تحليتوسعه  بعد يبسرعت 
حاضررر رسررم  IB-LBMحاصررل از حررل ج ي( و نتررا27معادلرره )

 یط مرزيباشند. شرايگر منطبق ميکديده است که کاملاً بر يگرد
ن شرط عدم لغزش در نظرر گرفتره شرده    ييبالا و پا یهاوارهيدر د
 .است
 

 
در  يوتنيرنيال غيان سيل سرعت مربوط به جري(: پروف3شکل )

 کانال
 

و در سررعت ثابرت    یکانرال شررط مررز    یدر ابتدان يهمچن 
لحرا    يان ثابرت در جهرت طرول   يگراد یکانال شرط مرز یانتها
ق برش يالات رقيسه مورد شامل س یبرا (3)ده است. شکل يگرد
(7/0=nن ،)يوتني (0/1=nو ضخ )ي( 3/1م برش=nرسم گرد ) ده ير

معرادلات   بررسري درسرتي نترايج   گر به منظرور  يد ياز طرف است.
ر مربوط به ير، مقادحل حاض يحرارت یسازهيشب برایاعمال شده 

ال يان سر ير جر یا بررا ير ا و ناپاير عدد ناسلت متوسط در حالرت پا 
 (3)در جردول   لندر داغيک سر ي یاز رو نامحدود يحرارت يوتنين

 (23)د ير سه قرار گرفته است. در کار حاضر از رابطه جديمورد مقا
ر يسره مقراد  يمحاسبه عدد ناسلت اسرتفاده شرده اسرت. مقا    برای

حاضرر   IB-TLBM یسراز  هيشرب دهد کره  ينشان م (3)جدول 
ن ذکرر شرده در   يشر يپ یهرا سه با روشيدر مقا يج قابل قبولينتا

 دهد.يا ارائه ميا و ناپايهر دو حالت پا یبرا (3)جدول 
مشراهده   ین روش بررا يترر دمرا مرسروم  هرم  یرسم کانتورها

( 4). شرکل  اسرت مختلف  یهادر حالت دان حرارتيم یکربنديپ

ال يسر ، يق برشيرق يوتنيرنيال غيمربوط به سدما هم یکانتورها
نولدز و يرا به ازاء اعداد ر يم برشيضخ يوتنيرنيال غيو س يوتنين
 دهد.يپاورلو مختلف نشان م يوتنيرنيس غياند

ها مشخص است، دو عامل رفتار که از اين شکل گونه همان
 ريتثثغيرنيوتني )انديس پاورلو( و رژيم جريان )عدد رينولدز( 

نمايند. بررسي ايفا مي دما همگيری خطوط يي در شکلبسزا

، اطلاعات مفيدی pCتغييرات ضريب فشار در سطح سيلندر 

دهد های مرتبط با جريان سيال ارائه ميبرای فهم بهتر پديده
 29 .]

ا ياا و ناپيپا يوتنيال نيان سيسه ناسلت متوسط جريمقا (:3)جدول 

 نيشيبا مطالعات پ يحرارت

 سال سندگانينو
40=Re 
7/0Pr= 

80=Re 
7/0Pr= 

 --- 569/3 2005 [11سورس و همکاران  

 --- 703/3 2007 [10و همکاران   يبهارت

 --- 653/3 2008 [9و همکاران   يبهارت

 --- 675/3 2010 [8پاتنانا و همکاران  

 611/4 --- 2012 [22وو و همکاران  

 597/4 685/3 2014 حاضرکار 

 

استفاده  در کار حاضر از تعريف زير برای محاسبه ضريب فشار
شده است.

 (28) 2
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لندر و يمررز سر   یانگر فشرار رو يب نمايبه ترت Pو  wP که
ب فشرار  يرات ضرر يير تغ( 5)باشرند. شرکل   يآزاد مر ان يفشار جر
ان ير جر که يآنجائدهد. از ي( را در مرز استوانه نشان م28)رابطه 

از  يمر ين یبررا  (5)متقرارن اسرت شرکل     يانينسبت به صفحه م
( n=0/1) يوتنيال نيس ین شکل برايده است. ايلندر رسم گرديس
محرور   رسم شده اسرت.  (n=7/0) يق برشيرق يوتنيرنيال غيو س
مررز   ینقراط مرورد نظرر رو    یرير گه جهرت ين نمودار زاويا يافق

، مشرخص اسرت   (5دهرد. چنانچره از شرکل )   ياستوانه را نشان م
از  يمدل توان يوتنيرنيو غ يوتنيالات نيس یج بدست آمده براينتا
-يمر  یروير گر( پيکرد يک بره  يباً نزدير تقريمشابه )با مقاد یروند
ب پسرا  يناسرلت متوسرط و ضرر   رات عردد  يي، تغ(4)جدول کنند. 

ن ير دهرد. ا ينولردز مختلرف نشران مر    ي)متوسط( را به ازاء اعداد ر
م يو ضرخ  يق برشر ير رق يوتنير ر ني، غيوتنيالات نيس یجدول برا

و  Re=60ا )ير ( و ناپاRe=40و  Re=20ا )ير پا دو حالرت در  يبرش
80=Re 0/1( و=Pr جاد شرده  يا یب پسايده است. ضريارائه گرد
ب پسرا  يضرر  و يپسا اصطکاکب يضر جمعاصللندر حيس یبر رو



   

 

        

اسرت   يبرش یهامربوط به تنش یب پسا فشاريضر. است یفشار
-يجاد ميال مجاور ايور و در تماس با سسطح جسم غوطه که در

ان يش جريجاد جدايل ايبه دل یب پسا فشاريضر که يدرحالشود 
 .شوديجاد ميدر پشت استوانه ا

'I
'

'J'

1
0

0
0

1
5

0
0

7
5

0

1
0

0
0

1
2

5
0

1
5

0
0

F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4
  

'I
'

'J'

1
0

0
0

1
5

0
0

5
0

0

7
5

0

1
0

0
0

1
2

5
0

F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4
  

'I
'

'J'

1
0

0
0

1
5

0
0

5
0

0

7
5

0

1
0

0
0

1
2

5
0

F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4
  

'I
'

'J'
5

0
0

7
5

0
1

0
0

0
1

2
5

0

4
0

0

6
0

0

8
0

0

1
0

0
0

F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


 

'I
'

'J'
5

0
0

7
5

0
1

0
0

0
1

2
5

0

6
0

0

8
0

0

1
0

0
0

1
2

0
0

F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


 

'I
'

'J'

5
0

0
7

5
0

1
0

0
0

1
2

5
0

6
0

0

8
0

0

1
0

0
0

1
2

0
0

F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


F
ra

m
e

0
0

1


0
5

A
p

r
2

0
1

4


 
 )الف( )ب( )ج( )د( )ه( )و(

 ,Re=40( ، )هRe=40, n=0.7، )د( Re=40, n=0.7، )ج( Re=40, n=0.7، )ب( Re=40, n=0.7)الف(  يبرا دما همخطوط  (:4)شکل 

n=0.7 و(  و(Re=40, n=0.7. 
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 هيزاو                             
الات يس يلندر برايسطح س يب فشار رويع ضريتوز(: 5شکل )

 .(n=3/1) يم برشيضخ ( وn=7/0) يق برشيرق يوتنير ني، غيوتنين

، گردابره بوجرود آمرده در پشرت     يس مدل توانيش انديبا افزا
ب ير ضرر يش مقراد يافت که منجر به افرزا يخواهد  شياستوانه افزا

برا   يب پسرا در حالرت کلر   يضرر  (4)شود. مطابق جردول  يپسا م
( کراهش  يدل تروان مر  یهاسياند ينولدز )در تماميش عدد ريافزا
عردد   یر برالا يب پسرا در مقراد  يرات ضرر ييب تغيابد. البته شييم
 (4)کره از جردول    گونره  همران ن، يعلاوه بر ا نولدز کمتر است.ير

ر ناسرلت متوسرط   ينولردز، مقراد  يش عدد ري، با افزامشخص است

-يش ميافزا يتوان يوتنيرنيال غيمدل س یهاسياند يتمام یبرا
زان انتقال حررارت  ينولدز، ميش عدد ريبا افزاگر يبه عبارت د ابد.ي

ابرد.  ييش مر يافرزا  يوتنيرنيالات غيانواع س یلندر براياز سطح س
به  يوتنيال از نير خواص سيينولدز با تغير ثابت عدد ريمقاد یبرا

م يش عردد ناسرلت مواجره هسرت    يبا افرزا  يبرشقيال رقيسمت س
ن ير عکرس ا  يشم بريبه ضخ يوتنير خواص از نييبا تغ که يدرحال

 دليرل بره   يق برشيالات رقين سيم بود. بنابرايروند را شاهد خواه
-يلندر مر يش انتقال حرارت از سر يتر باع  افزانييته پايسکوزيو

 يم برشر يش خواص ضخيرود افزايکه انتظار م گونه همانشوند و 
 باع  کاهش انتقال حرارت خواهد شد.

ب مدل ير ضراييغتر اثر تقيدق يبررس در کار حاضر به منظور
، عدد ناسلت ور مرز غوطهزان انتقال حرارت از سطح يم یرو يتوان
زه به صورت نسبت عدد ناسلت متوسط به عدد ناسلت ينرمال

نولدز مشابه( در نظر گرفته ي)در عدد ر يوتنيال نيمتوسط در س
زه نسبت به يناسلت نرمال رات عددييتغ (6شکل )شده است. 

نشان  Pr=1 ا و دريا و ناپايدو حالت پارا در  يب مدل توانيضرا
 يق برشيالات رقيزه در سير عدد ناسلت نرماليدهد. مقاديم

که  طور همانخواهد بود.  يمنف يم برشيالات ضخيمثبت و در س
 np<4/1، در محدوده Re=20 یبرا مشخص است( 6) از شکل

و  5/10ب %يحرارت به ترت انتقالش و کاهش يافزا ميزان 6/0<
 2/12ب %يبه ترت Re=40 یرات برايين تغيزان اي. مستا %5/6



 

 

      

 است. 9/7و%
نولدز يبه ازاء اعداد رو ضريب پسا  ر ناسلت متوسط يمقاد (:4) جدول

  يوتنيرنيغو  يوتنيالات نيس يمختلف برا

4/1=n 2/1=n 0/1=n 8/0=n 6/0=n   
592/2 681/2 771/2 917/2 063/3 Nu 

20=Re 
258/2 173/2 075/2 944/1 799/1 CD 

394/3 540/3 685/3 885/3 134/4 Nu 
40=Re 

749/1 647/1 537/1 400/1 232/1 CD 

4/1=n 2/1=n 0/1=n 85/0=n 7/0=n   

032/4 217/4 403/4 634/4 864/4 Nu 
60=Re 

533/1 472/1 407/1 290/1 214/1 CD 

535/4 856/4 180/5 454/5 731/5 Nu 
80=Re 

564/1 463/1 377/1 244/1 168/1 CD 
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 س پاورلوياند                         
 )ب(

 يب مدل توانيزه نسبت به ضرايرات عدد ناسلت نرمالييتغ  (:6)شکل 

 ايت ناپاا و )ب( در حالي)الف( در حالت پا
و در محرردوده  Re=60ا بررا يرران ناپايررجر یگررر برررايد ياز طرفرر

4/1>np >75/0 ب يش و کاهش انتقال حرارت به ترتيزان افزايم

ب يبه ترت Re=80 یرات برايين تغيزان اي. ماست 4/8و % %5/10
 است. 4/12و % %7/10

موسروم   یبعد يبمرسوم است که از پارامتر  يدر مطالعات مهندس
ل ير [ که بره صرورت ذ  9ند  ينماي( استفاده مjن فاکتور )به کولبر

 گردد:يف ميتعر
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 س پاورلوياند                      
 ()ب

نسبت به  (jکولبرن فاکتور ) بعد يبرات پارامتر يي(: تغ7شکل )

 ايا و )ب( در حالت ناپاي)الف( در حالت پا يب مدل توانيضرا
س پاورلو ينولدز و اندينسبت به عدد ر بعد يبن پارامتر يا راتييتغ

ا و ير ن شکل در دو حالرت پا ينشان داده شده است. ا (7)در شکل 
مشرخص  هرا  ن شکليکه از ا طور هماناست. ده يم گرديا ترسيناپا
کولبرن فاکتور کاهش خواهرد   ،س مدل پاورلويش انديبا افزا است



   

 

        

باً بره صرورت   يا تقريا و ناپايهر دو حالت پا ین کاهش برايافت. اي
 دهد.يرخ م يخط

 يريگ جهينت -6

شبکه برولتزمن برا اعمرال     –ور ن مقاله، روش مرز غوطهيدر ا
 بررای ن يگزيد و جرا ير ک روش جدير م بره عنروان   يمسرتق  یروين

 یارهير لندر دايک سر ير  یاز رو يوتنير رنيال غيان سر يجر يبررس
چندگانه  یرويشده است. معادله شبکه بولتزمن با اعمال ن يمعرف
تم يو الگرور  يال محاسربات يحرل دامنره سر    ی( بررا یا چندمرحله)

تبرادل اثررات    یبررا  يابير انيتم ميواسط شارپ بره عنروان الگرور   
 یهرا ال و گرره يسر  یلرر ياو یهرا ن گرره يا دماها( بر يها )و سرعت
د و ير ک روش جدير . انرد  شدهمرز استفاده  یواقع در رو یلاگرانژ
روش  یپارامترهرا  برحسرب محاسبه عدد ناسرلت   به منظورع يسر

د نر دهيج نشان مر ينتاشارپ توسعه داده شده است.  ور مرز غوطه
در حضرور جسرم    يال حرارتر يان سر ير جر يوتنير رنيخواص غکه 
از  يعيا و در محردوده وسر  ير ا و ناپاير پا یهاور داغ در حالتغوطه
در  يوتنير رنيس رفترار غ ي( و انرد Re >20 <80نولردز ) ياعداد ر
برا اسرتفاده از روش مررز     ي( به خروب n > 6/0 <4/1) يمدل توان
. اسرت  یسراز  هيشرب  قابل شارپ يشبکه بولتزمن حرارت -ورغوطه
 يا به عبرارت يتقال حرارت )زان انياد ميز يج وابستگينتان يهمچن

و عردد   يتوان يوتنيرنيس رفتار مدل غير انديعدد ناسلت( به مقاد
اد ير ر زيبه مقراد  يابيدست يدهد. به طور کلينولدز را گزارش مير

شرتر،  يب يق برشر ير برا خرواص رق   يالاتينرخ انتقال حرارت در سر 
بدست آمرده   یهان با توجه به دادهي. همچنخواهد بودتر محتمل

 يوتنير رنيخواص غ ريتثثزه، ير عدد ناسلت نرمالياستفاده از مقادبا 
نولردز برالا مشرهودتر    يبرا اعرداد ر   يم برشيالات ضخيال در سيس

شبکه برولتزمن   -ور مرز غوطهروش  یت بالايبا توجه به قابل .است
 گونره  ايرن  يال، بررسيحرکت جسم داغ درون س یساز هيشب برای
 بررای شرده در مقالره حاضرر     يفر انات با استفاده از روش معريجر

 .است يادامه کار در دست بررس
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