
 

 

 
 

 
 محفظه مربعی ،جابجایی طبیعی، شار حرارتی نوسانی، روش شبکه بولتزمن : واژه های راهنما

 

 مقدمه -1
میت اهاز نتقال حرارت جابجایی طبیعی در بسیاری از کاربردهای مهندسی، تکنولوژی و فرآیندهای طبیعی ا

انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون محفظه مربعی با گرمکن موضعی روی دیواره  فراوانی برخوردار است.

قات تحقیای دارد. کلکتورهای خورشیدی و رآکتورهای هسته کاربرد مهمی در ابزار خنک کننده الکترونیکی،

ه ب با یک گرمکن تحت دمای ثابت و نوسانی انجام شده است. محفظهانتقال حرارت درون در زمینه مختلفی 

جابجایی طبیعی درون محفظه مربعی حاوی هوا و یک منبع حرارتی روی  [1] کال و همکارانال عنوان نمونه،

ه دمای منبع حرارتی بدر شبیه ساز ی آنها ند. ه اروش تفاضل محدود بررسی کردرا با استفاده از دیواره پایین 

ر حرارتی، طول گرمکن، طول موج نوسان، فاصله اثر دامنه نوسان شاآنها کند. صورت سینوسی با زمان تغییر می

 مرکز محفظه تا مرکز منبع حرارتی و عدد رایلی را بر روی میدان دما و جریان مورد مطالعه قرار دادند.  

دهد که به علت وجود منبع حرارتی با شار نوسانی، تغییرات پارامترهای مورد بررسی نیز ها نشان مینتایج آن

 کند. از الگوی سینوسی پیروی نمینوسانی بوده ولی 
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شبیه سازی عددی انتقال حرارت درون یک 

محفظه مربعی با گرمکن موضعی با استفاده از 

 روش شبکه بولتزمن
حرارت جابجایی طبیعی دو بعدی درون یک محفظه مربعی در این مقاله، انتقال 

همراه با دو گرمکن موضعی در دیواره پایین که تحت شار حرارتی نوسانی قرار دارد، 
ی محفظه بالای با استفاده از روش شبکه بولتزمن مورد بررسی قرار گرفته است. دیواره

و  طولعایق هستند. اثر ها های جانبی و اطراف گرمکنوارهو دی در دمای ثابت سرد
نسبت به دیواره جانبی، همچنین دامنه و طول موج نوسان شار  موقعیت گرمکن

ها و جریان درون محفظه بررسی شده است. حرارتی بر روی دمای ماکزیمم گرمکن
های جانبی، دمای ها به دیوارهدهد که با نزدیک شدن گرمکننتایج نشان می

 داشته و جریان پایدارتر خواهد بود. ماکزیمم آنها اختلاف کمتری 
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جابجایی طبیعی محفظه مربعی حاوی هوا با دمای نوسانی دیواره پایین و بالا را  به روش  [2]ابوریدا و همکاران

تفاضل محدود بررسی کردند. این مطالعه در سه حالت بررسی شده است. در حالت اول تنها دمای گرمتر دیواره 

کند. نوسان می πطول موج صفر و اختلاف فاز دوم و سوم دمای گرم و سرد با  پایین نوسان دارد. در حالت

دهد که برای اعداد رایلی بالا، با افزایش طول موج در حالت اول و دوم گردابه جریان نشان میآنها نتایج 

 رحول مرکز محفظه توسط یک گردابه جریان بزرگ دسیال در حالت سوم جریان غالب ی شود. بزرگترکمتر 

تغییرات میدان دما و جریان درون محفظه را به روش حجم کنترل  [0]نیتیادوی و همکاران  گردش است.

تحت به صورت موضعی مورد مطالعه قرار دادند. دیواره سمت راست در دمای سرد ثابت و دیواره سمت چپ 

، دامنه نوسان بی بعد دمایی 101تا    410نتایج را در محدوده اعداد گراشف آنها دمای گرم نوسانی قرار دارد. 

 بررسی کردند.  1و  0،1و طول موج نوسان بی بعد دمایی  6/0و  4/0،  2/0

  1 و 1دهد که نرخ انتقال حرارت متوسط با افزایش دامنه نوسان برای طول موج بی بعد ها نشان مینتایج آن

یابد همچنین عدد ناسلت متوسط یک رفتار غیر خطی نسبت کاهش می 0افزایش  و برای طول موج بی بعد 

، تغییراتی در ناسلت متوسط مشاهده 1به طول موج نوسان دارد. با افزایش دامنه نوسان برای طول موج بی بعد 

 و همکاران چیک یابد.ارت کاهش میبا افزایش دامنه نوسان نرخ انتقال حر  ،0نشده و برای طول موج بی بعد 

 های جانبی وحرارتی ثابت و دیواره جابجایی طبیعی درون محفظه مربعی که دیواره پایین آن تحت شار [4]

ی مدل سازبالایی به صورت موضعی  تحت شرایط متفاوت در دمای ثابت قرار دارند را به روش تفاضل محدود 

های جانبی در دمای سرد و دیواره اند. در حالت اول دیوارهمطالعه کرده ها چهار حالت مختلف را. آننموده اند

بالایی عایق، در حالت دوم دیواره بالایی و سمت چپ در دمای سرد، در حالت سوم دیواره بالایی و نیمه بالایی 

بی در دمای سرد های جانهای جانبی در دمای سرد و در حالت چهارم دیواره بالایی و نیمه پایینی دیوارهدیواره

در محدوده و درصد طول دیواره پایین   %00و  %20سازی را برای دو طول منبع حرارتی شبیهآنها قرار دارند. 

 انجام دادند.  610تا   010اعداد رایلی 

ولی  تدافدهد که برای منبع با طول کمتر، ناسلت متوسط ماکزیمم در حالت دوم اتفاق مینشان میآنها نتایج 

منبع با طول بیشتر، صرف نظر از حالت سوم به دلیل ناپایداری رایلی بنارد، حالت اول خنک کاری بهتری برای 

جابجایی طبیعی جریان آرام را برای محفظه مربعی با دو گرمکن در دیواره  [1] ژاو و همکاران خواهد داشت.

ها دو حالت اند. آنسازی کردهسمت راست و دیواره سمت چپ در دمای ثابت را به روش حجم محدود شبیه

اند. در حالت اول دمای گرمکن بالایی به صورت سینوسی با زمان تغییر کرده و دمای مختلف را در نظر گرفته

ها بر عکس در نظر گرفته شده است. فرکانس حالت دوم عملکرد گرمکندر و  بودهگرمکن پایینی در دمای ثابت 

دهد که در حالت اول انتقال حرارت گرمکن پایینی نشان می آنهااشد. نتایج بمی 10تا  01/0بین  بعدبی نوسان

  اثر کمتری بر تغییر دمای نوسانی گرمکن دارد.

که قسمتی از  جابجایی طبیعی درون یک محفظه حاوی نانو سیال را برای حالتی [6] قاسمی و امین ساداتی

به روش حجم   است در دمای ثابت قرار دارد راشار حرارتی نوسانی و دیواره سمت ر دیواره سمت چپ تحت

اثر پارامترهایی مانند عدد رایلی، کسر حجمی ذرات، موقیت منبع حرارتی، طول آنها کنترل بررسی کردند. 

 ند. ه اموج نوسان و نوع نانو ذره را مورد مطالعه قرار داد
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کاری بهترین عملکرد خنک ،بودهدهد که تاثیر موقعیت منبع حرارتی تابعی از عدد رایلی نشان می آنهانتایج 

اعداد رایلی  برایط دیواره سمت چپ و وسدر منبع حرارتی برای اعداد رایلی کم حالتی است که  مربوط به

ندازه گرمکن را بر انتقال حرارت گرمکن موضعی و ااثر  [6]و همکاران  انجیو .قرار دارد پایین بالاتر در دیواره

های ند. دیوارهه اسازی کرد جایی طبیعی درون یک محفظه مربعی با استفاده از روش المان محدود مدلجابه

موضعی و دیواره بالایی در دمای ثابت سرد قرار دارد. گرمکن  ی دارای یکپایین دیواره ،جانبی محفظه عایق

 یابد. هش اندازه گرمکن عدد ناسلت متوسط افزایش میدهد که با کانشان میآنها نتایج 

علاوه بر این، در حالتی که گرمکن در نیمه اول دیواره افقی پایین قرار دارد، ناسلت متوسط با افزایش فاصله 

اثر طول منبع حرارتی واقع در وسط دیواره  [0] یابد. ساحا و همکارانگرمکن از ابتدای دیواره، افزایش می

شبیه سازی به روش المان محدود را  61/0و پرانتل  610تا  010ک محفظه مربعی برای عدد گراشف پایینی ی

تا  2/0بعد منبع از باشد. در این مطالعه طول بی. این محفظه حاوی یک استوانه عایق در مرکز مینموده اند

، تغییرات عدد ناسلت نسبت به 10دهد که برای اعداد گراشف کمتر ازنشان میآنها کند. نتایج تغییر می 0/0

ناسلت در محدوده اعداد  عدد، 2/0بعد های طول منبع به جز طول بیطول منبع ناچیز بوده و برای همه نسبت

 .تغییر چندانی ندارد  1 ×110 تا   1 ×410 گراشف

آن در راستای عمودی قرار ضلع بزرگتر ستطیلی که جابجایی آزاد درون یک محفظه م [9]و همکاران یب

ند. در این محفظه سه گرمکن بر روی دیواره عمودی نصب شده و ه ادارد را به روش حجم محدود بررسی کرد

ترین گرمکن ناگهان روشن شده، در حالت دوم ناگهان شده است. در حالت اول پایین بررسیسه حالت مختلف 

 610تا   010شود. محدوده اعداد رایلی خاموش شده و در حالت سوم به صورت متناوب روشن و خاموش می

ه وسیله دهد که برای اعداد رایلی بالا، در حالت دوم و سوم اثر حرارت تولیدی بنشان میآنها است. نتایج 

مکن گردر دمای حداکثر ایجاد شود، منجر به میایجاد ترین گرمکن و جریانی که با حرارت این گرمکن پایین

 شود. میانی و بالایی می

جابجایی طبیعی ناپایدار را برای دو گرمکن که به صورت متناوب خاموش و روشن  [10]ماهاپاترا و همکاران 

نتایج آنها است.  61/0و پرانتل 610تا  010د. محدوده اعداد رایلیه انکردشوند به روش حجم محدود بررسی می

 01/0برای طول موج نوسان  همچنینیابد. کاهش پریود میزان انتقال حرارت افزایش میبا نشان می دهد که 

در طول یابد. همچنین درصد افزایش می 29، 610درصد و در رایلی بالاتر از  6/06، انتقال حرارت 100و رایلی 

 باشد.درصد می 1/12و   4/0به ترتیب  610و   010، میزان افزایش انتقال حرارت در دو رایلی2/0موج نوسان 

 در را حرارتی تشعشع اثر با همراه طبیعی جابجایی روی بر سینوسی گرمایش اثر [11]همکاران  و ایاچی

 زمان به نسبت نوسانی گرمایش تحت موضعی صورت به آن جانبی و پایین دیواره دو که مربعی محفظه یک

 که داد نشان آنها نتایج کردند. بررسی را دارد قرار ثابت سرد دمای تحت موضعی صورت به دیگر دیواره و دو

 موج طول و دامنه و تشعشع حرارت  میزان به بسته ایپیچیده رفتار جریان ساختار جریان، سیکل دریک

 و همکاران سیدیکییابد. می افزایش سینوسی گرمای انتقال حالت در حرارت انتقال سرعت و نوسان دارد

 ند. ه اجابجایی طبیعی محفظه مربعی حاوی سیال هوا را به روش تفاضل محدود بررسی کرد [12]

 تربیشجریان درون محفظه شدت های عمودی، که با افزایش اختلاف دمای بین دیوارهنتایج آنها نشان می دهد 

  یابد.شده و عدد ناسلت متوسط با افزایش اعداد رایلی، افزایش می
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را به روش حجم  یدیواره پاییندر موضعی جایی طبیعی درون محفظه با گرمایش جاب [10]و همکاران  ساحا

ها های دیگر عایق هستند. آنو دیواره شتههای جانبی در دمای ثابت قرار داسازی کردند. دیواره محدود مدل

ها نشان نتایج آن را بر روی میزان انتقال حرارت بررسی کردند. 0/0و  6/0، 4/0، 2/0ر طول بی بعد گرمکن اث

 [14] نافوتی و همکاران یابد.دهد که با افزایش عدد رایلی و اندازه گرمکن میزان انتقال حرارت افزایش میمی

و رایلی  61/0برای پرانتل  ی رادیواره پایینجابجایی طبیعی درون یک محفظه مربعی که با یک گرمکن در 
ها اثر تغییرات فاصله از مرکز، ارتفاع و طول گرمکن بر میزان انتقال حرارت آن ند.ه اررسی کردب 610تا   010

 اند. را بررسی کرده

فزایش امتوسط در امتداد سطح بالا و جانبی گرمکن ناسلت دهد که با افزایش عدد رایلی، نشان می نهانتایج آ

، الابیابد. همچنین برای حالتی که گرمکن در مرکز محفظه قرار دارد، نرخ انتقال حرارت برای اعداد رایلی می

یک را بر جریان درون عدد گراشف  و موقعیت منبع حرارتی ،اثر طول [11] یابد. نافوتی و همکارانافزایش می

نتایج . بررسی کرده اند610تا   410محدوده عدد گراشف درمنبع حرارتی در دیواره پایین  با یکمحفظه مربعی 

همچنین با افزایش طول منبع  .یابددهد که با افزایش عدد گراشف نرخ انتقال حرارت افزایش مینشان می آنها

اثر تغییر موقعیت منبع حرارتی واقع در دیواره  [16]موسی و همکاران  یابد.حرارتی، عدد ناسلت کاهش می

بررسی نموده اند. نتایج آنها نشان می دهد که بیشترین  مختلفرایلی اعداد محفظه مربعی در  ونپایین را در

 میزان انتقال حرارت مربوط به حالتی است که گرمکن در وسط محفظه قرار می گیرد. 

 یپایینبا دو گرمکن مشابه در دیواره یک محفظه مربعی  درونجابجایی طبیعی آرام  [16] نافوتی و همکاران

، ارتفاع و نسبت گرمکن هااثر فاصله بین آنها د. ه انکردمدل سازی  610تا  010رایلی عدد و  61/0را برای پرانتل

که با افزایش  نتایج آنها نشان می دهد. داده اندمورد مطالعه قرار را ابعاد محفظه بر روی میدان جریان و دما 

و عدد ناسلت متوسط به خصوص برای بیشترین  شده کمتر سیالها، تعامل بین دو توده گرمکنفاصله بین 

و  01/0گرمکن، ارتفاع 0/ 6، فاصله گرمکن110رایلی فاصله بهینه را برای عدد آنها یابد. فاصله، افزایش می

 به دست آورده اند. 1نسبت ابعاد 

محفظه با درون یک جایی طبیعی اثر گرمایش موضعی و اندازه گرمکن بر جابه [10] و همکاران ناویگناگ     

بررسی  61/0و پرانتل ثابت  610تا  010بولتزمن در محدوده اعداد رایلی شبکه انتهای باز را با استفاده از روش 

 شناوری ضعیف یکنیروی ترین مقدار عدد رایلی، به دلیل که در پایینکرده اند. نتایج آنها نشان می دهد 

نزدیک ، ماکزیمم اندازه گردابه در در اعداد رایلی بالا .شودین ایجاد میهای بالا و پایانشعاب از جریان در دیواره

 .به وجود می آیددیواره گرم بالایی 

با استفاده از روش بولتزمن را محفظه مثلثی قائم زاویه  ون یکدرجابجایی طبیعی   [19] همکاران نظری و     

 لفحالت مختدو برای زوایای پایه را بر عدد ناسلت  وند. آنها اثر تغییر موقعیت زاویه قائمه ه امدل سازی نمود

توان مشاهده نمود اول که زاویه قائمه در پایین گوشه سمت چپ قرار دارد، می حالتند. در ه اکردمدل سازی 

واره ناسلت موضعی در دی عددپایین، فاصله از دیوار افزایش با برای تمام اعداد رایلی و زوایای پایه مختلف، که 

ت حال. در نزدیک می شودچپ افزایش یافته و با افزایش عدد رایلی خطوط همدما به دیواره مایل )دیواره گرم( 

 عدد ،توان مشاهده نمود که در اعداد رایلی بزرگتردوم که زاویه قائمه در بالای گوشه سمت چپ قرار دارد، می

 . می یابدافزایش  ،فاصله از دیوار افقیافزایش ابتدا کاهش یافته، سپس با  ناسلت موضعی در دیوار چپ
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جامی  .نزدیک می شودخطوط همدما دما با افزایش عدد رایلی به سمت دیوار چپ )دیواره سرد(  حالتدر این 

تزمن بولشبکه با استفاده از روش  راحاوی یک استوانه یک محفظه  درون آرامجابجایی طبیعی  [20] و همکاران

با  گرم ورایلی ثابت، ناسلت متوسط دیواره سرد عدد برای نتایج آنها نشان می دهد که ند. ه اشبیه سازی نمود

 مربعی محفظه درون یک طبیعی جابجایی [21] همکاران و رامن .می کندخطی تغییر  صورتبهاختلاف دما 

. گرمکن مورد نظر آنها به صورت نده اکرد بررسی محدود المان به روشرا  جانبی روی دیواره گرمکن یک با

 سیال جریان بر را  تولیدی حرارت میزان انتقال و گرمکن طول و مکان تغییر اثر آنهاناگهانی روشن می شود. 

 و عدد ناسلت دارد قرار دیواره وسط در گرمکن که حالتی در که می دهد نشان آنها نتایج .نده اکرد بررسی

 .بود خواهد حداکثر محفظه در سیال متوسط دمای

آن  چپ سمت دیواره که مربعی محفظه درون یک هوا ناپایدار طبیعی جابجایی [22] همکاران و زنیاواوست

 آنهاه اند. نتایج کرد بررسی را، دارد قرار سرد ثابت دمای در راست سمت دیواره و نوسانی حرارتی شار تحت

 متوسط دمای تغییرات نوسان موج طول کاهش با نوسان، موج طول کوچکتر مقادیر در که نشان می دهد

 از مستقل متوسط دمای تغییرات نوسان، موج طول بزرگتر مقادیر در. اما یابد می کاهش چپ سمت دیواره

 .است حرارتی شار نوسان موج طول

 متفاوت موقعیتهایرا برای  مربعی محفظهدرون یک  هوا آرام طبیعی جابجایی [20] همکاران و جوبیر 

 و پایین بالا، گرمکن موقعیت سه اثر آنها. نده اکرد بررسی محدود حجم روش به جانبی دیواره در گرمکن

 عدد حداقل رایلی، اعداد همه برای که می دهد نشان آنها نتایج. نده اکرد بررسی را جانبی دیواره وسط

 در ناسلت حداکثر. همچنین دارد قراردیوار  قسمت ترین پایین در گرمکن که است حالتیمربوط به  ناسلت

 .دارد قرار جانبی دیوارهقسمت  بالاترین در گرمکن که است حالتی

 صورت به آن جانبی دیواره که مستطیلی محفظهون یک رد طبیعی جابجایی  [24] همکاران و نیتادوی

 تحت یبخش ها موضعی مکان تغییر و ابعاد نسبت اثر آنها. نده اکرد بررسی را اند شده گرم و سرد موضعی

 حرارت انتقال نرخمی دهد که  نشان آنها نتایج. نده اکرد بررسی متفاوت حالت نه در را گرم و سرد دمای

 بالای در سرد قسمت و چپ دیواره پایین در گرم قسمت که حالتی برای مشخص ابعاد نسبت یک برای

 حداقل به میزان انتقال حرارت  ،حالت این عکس موقعیت برای. یابد می افزایش دارد، قرار راست دیواره

 .یابد می افزایش حرارت انتقال نرخ، ابعاد نسبت افزایش با همچنین. رسد می خود مقدار

 تحت پایین دیواره کهرا  مربعی محفظه یک درون هوا طبیعی جابجایی حرارت نتقالا [21]همکاران و راجی

. نده اکرد بررسی را قرار دارد زمان به نسبت سینوسی نوسانی سرد دمای تحت بالایی ودیواره گرم ثابت دمای

 و افقی سلولی دو سلولی، تک جریان متفاوت حالت سه، است ثابت بالا دیواره سرد دمای که شرایطی در

به این نتیجه رسیده اند که  ثابت دمای به نسبت نوسانی دمای شرایط مقایسه با. آنها افتد می اتفاق عمودی

 می افزایش توجهی قابل طور به حرارت انتقال نرخ بحرانی، نوسان موج طول یکرد نوسانی، سرد دمایبرای 

 . رده اندرا بررسی کنوسانی ثابت با شارحرارتی  یک گرمکنموقعیت اندازه وثر پژوهشهای انجام شده اثر کا. یابد

نوسانی با استفاده از روش شبکه جریان درون یک محفظه شامل دو گرمکن با شار حرارتی ثابت و در این مقاله 

سپس اثر طول گرمکن، فاصله گرمکن ها تا دیواره جانبی، دامنه و طول موج  بولتزمن مدل سازی شده است.

  نوسان شار حرارتی بر تغییرات دما بررسی شده است. 
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 معادلات حاکم و روش حل -2

اله حاضر در مقسباتی گسترش یافته است. لذا اامروزه استفاده از روش شبکه بولتزمن در دینامیک سیالات مح

ن در ادامه جزییات آ که از روش شبکه بولتزمن برای شبیه سازی میدان جریان و توزیع دما استفاده شده است

به سهولت پیاده سازی و قابلیت انجام محاسبات  این روش می توانمزایای شرح داده خواهد شد. از جمله 

  موازی اشاره نمود.

روش  در( استفاده شده است. 1مطابق شکل )شبکه بولتزمن  D2Q9مدل  ازدر این پژوهش برای شبیه سازی 

ی مذرات در یک زمان معین و در یک محدوده مکانی مشخص  وجودولتزمن تابع توزیع بیانگر احتمال شبکه ب

ابع تماکروسکوپیک ارضا کند. . تابع توزیع مربوطه باید معادله پیوستگی، مومنتم و انرژی را در مقیاس باشد

( بیان 1جریان به صورت رابطه )میدان نیروی خارجی برای  در حضور، BGKتقریب توزیع با استفاده از 

 :[26]شودمی

 

(1) 
𝑓𝑖(𝑥 + 𝑐𝑖 ∆𝑡‚𝑡 + ∆𝑡) = 𝑓𝑖(𝑥‚𝑡)  −

∆𝑡

𝜏𝜐
[𝑓𝑖(𝑥‚𝑡) − 𝑓𝑖

𝑒𝑞(𝑥‚𝑡)]

+ 3 𝑤𝑖𝛽𝜌(𝑥‚𝑡) 𝑇(𝑥‚𝑡)𝑔𝑦𝑐𝑖𝑦                   

این نیروی خارجی همان نیروی در جابجایی طبیعی  .باشدمیخارجی آخر بیانگر نیروی  جمله( 1در رابطه )

مؤلفه عمودی  iyc و yشتاب گرانشی در راستای  yg شود.می محاسبهاز تقریب بوزینسک بویانسی می باشد که 

 می شود: ( محاسبه2می باشد که از رابطه ) یضریب انبساط حرارت β و icذرات سرعت 

     β =
1

𝜌𝑟𝑒𝑓
(
𝜕𝜌

𝜕𝑇
⁄ )

𝑃
                                            (2)  

به ترتیب چگالی و دمای موضعی هستند که در  ρ(x,t)و T(x,t)چگالی مرجع سیال و  refρ که در آن

ز ا شود. برای محاسبه میدان دما به روش شبکه بولتزمن، تابع توزیعهر موقعیت از شبکه محاسبه می

 شود:( محاسبه می0رابطه )

 

(0) 
𝑔𝑖(𝑥 + 𝑐𝑖 ∆𝑡‚𝑡 + ∆𝑡) = 𝑔𝑖(𝑥‚𝑡) −

∆𝑡

𝜏𝛼
[𝑔𝑖(𝑥‚𝑡) − 𝑔𝑖

𝑒𝑞(𝑥‚𝑡)] 

 

 

 های مختلفسرعت ذرات در جهت و 9Q2Dشبکه  -1شکل

(0,1) (1,1) 

(1,0) (-1,0) 

(1,-1) (0,-1) (-1,-1) 
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  (،1در روابط ). شده است( ارائه 1)ر شکلد D2Q9 که برای مدلهمان سرعت ذرات می باشد  icکه در آن 

iwمدل  برایتابع وزنی ذرات است که  همانD2Q9 شود:می محاسبه( 4رابطه ) از 

 

 

 (4) 𝑤𝑖 =

{
 
 

 
 
4

9
                     𝑖 = 0 

1

9
               𝑖 = 1 − 4

1

36
             𝑖 = 5 − 8

 

 
eq(x,t)ی تابع توزیع تعادل 

ig  و (x,t)eq
if ( 0( و )1در رابطه های )( بیان می6( و )1بر اساس رابطه ):شود 

(1) 
𝑓𝑖
𝑒𝑞(𝑥) = 𝑤𝑖𝜌 [1 + 3

𝑐𝑖 ∗ 𝑢

𝑐2
+
9

2

(𝑐𝑖 ∗ 𝑢)
2

𝑐2
−
3

2

𝑢2

𝑐2
] 

 

(6) 
𝑔𝑖
𝑒𝑞(𝑥) = 𝑤𝑖𝜌 [1 + 3

𝑐𝑖 ∗ 𝑢

𝑐2
+
9

2

(𝑐𝑖 ∗ 𝑢)
2

𝑐2
−
3

2

𝑢2

𝑐2
] 

 :شودمی محاسبه( 10-6)روابط به ترتیب از و شار حرارتی دما  چگالی، سرعت،مقادیر ماکروسکوپیک 
 

𝜌 =∑𝑓𝑖

8

𝑖=0

 
(6) 

𝑢 = 1 𝜌⁄ ∑𝑓𝑖

8

𝑖=0

𝑐𝑖  
(0) 

𝑇 =∑𝑔𝑖

8

𝑖=0

 
(9) 

𝑞 =
𝜏𝛼 − 1 2⁄

𝜏𝛼
∑(𝑐𝑖 − 𝑢)𝑔𝑖

8

𝑖=0

 
(10) 

τα   وτυ  لازم به  .برای معادله جریان و دما می باشند زمان آرامشبیانگر به ترتیب ( 10( و )0(، )1)در روابط

 باشد. 1/0بزرگتر از  𝜏باید  ،α و حرارتی 𝜐مثبت ویسکوزیته سینماتیکی  مقادیر دستیابی بهبرای ذکر است که 

 شود:( بیان می12( و )11ویسکوزیته سینماتیکی و حرارتی بر اساس روابط )

(11)  
ν = (𝜏𝜐 −

1

2
) cs

2∆t 

   

(21)  
α = (𝜏𝛼 −

1

2
) cs

2∆t 
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 شرایط مرزی -2-1

ای است. این شرط مرزی شرط مرزی بازتاب آینه یکی از شرایط مرزی که در محفظه از آن استفاده شده است

توابع توزیع جریان بعد از را بیان می کند. برای اعمال این شرط مرزی باید همان شرط عدم لغزش در دیواره 

ای را نحوه اعمال شرط مرزی بازتاب آینه (2)شکل شود.برخورد به دیواره در راستای حرکت خود منعکس می

 توابع مجهول هستند. ،اندوزیعی که با خط چین مشخص شدهدهد. توابع تنشان می

 محاسبه می شوند( 10از رابطه )با توجه به تعریف شرط مرزی بازتاب آینه ای،  (2شکل )بنابراین توابع مجهول 

 :که برای سایر مرزها قابل تعمیم است

 

(10) 

𝑓2 = 𝑓4 

𝑓5 = 𝑓7 

𝑓6 = 𝑓8 
 :بیان می شود( ج-14ج( تا )-الف-14) ابطوربه صورت ( 2برای شکل )شرط مرزی دما ثابت همچنین 

 
 الف(-14)

𝑔6 =
1

18
𝑇𝑐 − 𝑔8 

 ب(-14)
𝑔2 =

2

9
𝑇𝑐 − 𝑔4 

 ج(-14)
𝑔5 =

1

18
𝑇𝑐 − 𝑔7 

 شود:( استفاده می11برای شرط مرزی عایق، به عنوان مثال در دیواره جانبی سمت راست از رابطه )

 

(11) 
𝑔6 = 𝑔8 

𝑔5 = 𝑔7 

𝑔2 = 𝑔4 

 

( اعمال شده و  10با توجه به شرط تعادل در جهت عمود بر مرز و رابطه )شرط مرزی شار حرارتی گرمکن 

 ( به دست می آیند که برای سایر مرزها قابل تعمیم می باشد:16توابع مجهول آن از رابطه )

(16) 
∑𝑔𝑖

𝑒𝑞

8

𝑖=0

𝑐𝑖 =∑𝑔𝑖

8

𝑖=0

𝑐𝑖  

 

 

 
 دیوارهای در شرط مرزی بازتاب آینه -2شکل
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 ( به دست می آیند: ب -الف16(، مقادیر توابع مجهول برای توزیع دما از رابطه )16( و )10با توجه به معادله )

 

 (الف-16)

 
𝑔5 =

1

2
(𝑞𝑦(

𝜏𝛼
𝜏𝛼 − 1 2⁄

) + 2𝑔7 + 𝑔3 − 𝑔1) 

 ب(-16)
𝑔6 =

1

2
(𝑞𝑦(

𝜏𝛼
𝜏𝛼 − 1 2⁄

) + 2𝑔8 + 𝑔1 − 𝑔3) 

 استفاده شده است:( 19و )( 10)ابط واز ر برای محاسبه عدد پرانتل و عدد رایلی

𝑃𝑟 =
𝜐

𝛼
 (10) 

 

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽∆𝑇𝐻3

𝛼𝜐
 

(19) 

( محاسبه 20روش تفاضل محدود مرتبه دوم از رابطه )با استفاده از  همچنین عدد ناسلت در دیواره پایین

 شود:می

 

𝑁𝑢𝑤 =∑
3𝑇0 − 4𝑇1 + 𝑇2

2𝑑𝑥
 

(20) 
 

 شده اند:( تعریف 22و )( 21)بعد به صورت روابط  به صورت همچنین ابعاد 

𝐵 =
𝐿

𝑊
 

(21) 

 
 

ɛ =
𝑥𝑐
𝑊

 (22) 
 

  شود:میمحاسبه  (24و ) (20بط )به ترتیب از روا yو  xبر اساس مولفه های سرعت در جهت تابع جریان 

𝑢 = −
𝜕ᴪ

𝜕𝑦
 

(20) 

 

𝑣 =   
𝜕ᴪ

𝜕𝑥
 

(24) 

 

لذا از شار حرارتی نوسانی مطابق  از آنجا که در این مقاله شار حرارتی گرمکن ها به صورت نوسانی می باشد 

 :( استفاده می شود21رابطه )

𝑞 = 𝑞𝑜(1 + 𝑎 𝑠𝑖𝑛 (
2 ∗ 𝑡𝑠
𝜏

)) 
(21) 
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 بیان مساله -3
پایینی شامل دو گرمکن دیواره  که باشدمی (0مطابق شکل) حاوی هوا له شامل یک محفظه مربعیاهندسه مس

 های پایین اطرافهای جانبی و دیوارهدیواره، ثابت بالایی در دمایتحت شار نوسانی می باشد. دیوار  Lبه طول 

 .( ارائه شده است1در جدول)پارامترهای شبیه سازی و خواص ترموفیزیکی سیال  ها عایق هستند.گرمکن

 

 بررسی استقلال از شبکه  -4

، عدد رایلی تا دیواره جانبی1/0استقلال از شبکه برای یک محفظه با دو گرمکن روی دیواره پایینی و به فاصله 
انجام شده است. در این حالت شار حرارتی ثابت بوده و دمای ماکزیمم برای شبکه  2/0و طول گرمکن  110

 بررسی شده است.  110×110و  100×100،  90× 90، 60×60،  10×10، 00×00های بندی

دهد. با توجه میهای ذکر شده نشان و چپ در محفظه را برای شبکه راست ( تغییرات دمای گرمکن4شکل )

 انتخاب شده است. 100×  100، شبکه 110× 110و  100×  100های به تغییرات اندک بین شبکه

 

 خواص ترموفیزیکی سیال عامل و پارامترهای شبیه سازی-1جدول                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 محفظه شامل دو گرمکنهندسه -3شکل

 

 واحد     مقدار    علامت اختصاری نام پارامترها 

 - Ra 110 رایلی

 ρ 21/1 3kg/m چگالی

 β 0002/0 1/k ضریب انبساط حجمی

 ν 6-10 ×0 /s2m ویسکوزیته سینماتیکی

 - pr 61/0 پرانتل

 H   1 m  ارتفاع محفظه

 W   1 m  طول محفظه
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 )ب( )الف(

 سمت چپ برای شبکه های متفاوت تغییرات دمای ماکزیمم برای )الف( گرمکن سمت راست )ب( گرمکن -4شکل

 

1 

 مقایسه مقادیر عدد ناسلت برای محفظه با یک گرمکن روی دیواره پایینی برای شبیه سازی حاضر و   -5شکل

 ]20 [و ساحا  ]26 [مقادیر آیدین

 

  اعتبارسنجی-5

وش ها درون محفظه به ریک برنامه کامپیوتری با استفاده از نرم افزار متلب برای تحلیل جریان و دمای گرمکن

ه محفظه با یک گرمکن روی دیوار حالتبرای برنامه نتایج جهت اعتبارسنجی شبکه بولتزمن تهیه شده است. 

همانگونه که در . ( نشان داده شده است1و درشکل )مقایسه شده  ] 20[ و ساحا ]26 [با نتایج آیدینپایین 

خوبی  از تطابق 610،  010و عدد گراشف  2/0یکسان  عدد ناسلت برای طول منبعمشاهده می شود ( 1شکل )

 برخوردار است. 
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 نتایج-6
ان و دامنه نوس در این بخش با استفاده از برنامه تدوین شده اثر طول گرمکن، فاصله گرمکن از دیواره جانبی،

 . شده استطول موج نوسان شار حرارتی 
 

 اثر طول گرمکن  -6-1

و  1/0، طول موج نوسان 4/0محفظه برای دامنه نوسان  وندمای سیال دراثر طول گرمکن بر روی جریان و 

ها را ( تغییرات دمای ماکزیمم گرمکن6بررسی شده است. شکل ) 0/0و  2/0، 1/0های متفاوت گرمکن طول

 دهد. های مختلف محفظه نشان مینسبت به زمان برای طول

 همچنین .حداقل مقدار را دارد B=1/0حداکثر و در  B=0/0( دمای هر دو گرمکن در حالت 6با توجه به شکل )

 تر هستند. مقادیر حداقل، حداکثرهای متفاوت به یکدیگر نزدیکدمای گرمکن راست نسبت به چپ برای طول

های ( نوسان دما در طول2( ارائه شده است. با توجه به جدول )2ها در جدول )و متوسط دمای مربوط به گرمکن

 یابد. اختلافبه شدت افزایش می آنهاها اختلاف دمای متوسط با افزایش طول گرمکن ه،بودمتفاوت یکسان 

 .می باشد 61/4و  9/2، 91/0به ترتیب  0/0و  2/0، 1/0های ها برای طولدمای متوسط گرمکن

 (، با افزایش طول6دهد. با توجه به شکل )( تغییرات تابع جریان ماکزیمم را درون محفظه نشان می6شکل)

ها میزان نوسانات جریان درون با افزایش طول گرمکن یابد.گرمکن مقدار ماکزیمم تابع جریان افزایش می

های جریان درون های بزرگتر در اثر تغییرات گردابهیابد. نوسانات تابع جریان در طولمحفظه افزایش می

ه یگر غلبه کرده تا تشکیل یک گردابهای جریان بر یکدمحفظه است، این فرآیند به گونه ای است که گردابه

 رسد.بزرگتر داده، با تشکیل گردابه بزرگ فرآیند به حالت پایدار می

دهد. با افزایش طول های متفاوت نشان می( خطوط جریان درون محفظه را برای گرمکن با طول0شکل)

 0/0شود. در طول گرمکن ها به جای تشکیل یک گردابه بزرگ مرکزی، جریان به دو گردابه تقسیم میگرمکن

ند. کسطح تماس سیال با گرمکن بیشتر شده و در نتیجه سیال فرصت بیشتری برای تغییر دما پیدا می

سمت چپ دمای بیشتری نسبت به گرمکن سمت راست دارد. علاوه بر این   همچنین در هر سه حالت گرمکن

 بیشتر می باشد.با توجه به خطوط جریان سطح تماس سیال با گرمکن سمت راست 

 

 تغییرات دمای ماکزیم برمکن ها برای طول گرمکن مختلف -2جدول     

TLmax  TR max   
B 

 حداکثر  حداقل  متوسط  نوسان حداکثر  حداقل  متوسط  نوسان 

40/0  96/4  62/4  2/1  40/0  4 69/0  26/4  1/0  

06/0  41/9  20/9  6/9  40/0  64/6  4/6  00/6  2/0  

40/0  02/12  10/12  06/10  40/0  11/0  06/6  01/0  0/0  
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 )الف(

 

 

 ()ب

 گرمکن مختلف طولبرای )الف(گرمکن راست )ب(گرمکن چپ برای  تغییرات دمای ماکزیمم  -6شکل
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 برای طول گرمکن مختلفماکزیمم تابع جریان  تغییرات -7شکل

 

  
 )ب( )الف(

 
 )ج(

 0/0، ج( 2/0، ب( 1/0خطوط جریان درون محفظه با طول گرمکن الف(  -8شکل
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 های جانبیها تا دیوارهاثر فاصله گرمکن -6-2

، 4/0دامنه نوسان  با 1/0و  11/0، 2/0، 21/0برای چهار حالت  تا دیواره جانبی گرمکناثر فاصله در این حالت 

حداقل دما برای ( 9مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به شکل ) 2/0و طول گرمکن  1/0نوسان   طول موج

ها با نزدیک شدن گرمکن. اتفاق می افتد ɛ= 2/0گرمکن سمت چپ در برای و  ɛ= 21/0گرمکن سمت راست در 

 افتد. های عایق تغییرات شدید دمایی اتفاق میبه دیواره

، این ɛ =2/0، برایرسیدههای نزدیکتر به مرکز، توزیع دما سریعتر به حالت پایدار گرمکندر صورتی که برای 

، دمای گرمکن سمت چپ در حالت پایدار به شدت کاهش 1/0 برای فاصلهدهد. همچنین اتفاق سریعتر رخ می

ها نسبت به یکدیگر با توجه به مقایسه اختلاف دمای گرمکن در یابد.و دمای گرمکن سمت راست افزایش می

جانبی  برای فواصلیابد. اختلاف دما ها با نزدیک شدن به مرکز کاهش میختلاف دمای گرمکنا( 0جدول )

 می باشد. 90/1و  12/2، 09/2به ترتیب  21/0و  2/0، 11/0

 
 )الف(

 
 )ب(

  )الف(گرمکن سمت چپ)ب( گرمکن سمت راست برای  تغییرات دمای ماکزیمم -9شکل 

 های مختلف از دیواره جانبیبرای فاصله
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 دیواره جانبیمختلف از های فاصله برای هاتغییرات دمای ماکزیمم گرمکن-3جدول   

TLmax TR max  
ɛ 

 حداکثر حداقل متوسط نوسان حداکثر حداقل متوسط  نوسان 

46/0  91/0  62/0  10/9  460/0  66/9  44/9  91/9  1/0  

46/0  46/9  24/9  6/9  40/0  10/6  04/6  02/6  11/0  

46/0  1 0/4  26/1  40/0  12/6  00/6  06/6  2/0  

1/0  01/6  6/6  1/6  40/0  06/4  60/4  11/1  21/0  

 

 

 
 های مختلف از دیواره جانبیبرای فاصله تغییرات تابع جریان ماکزیمم -11شکل 

 

 

( مشاهده 10ماکزیمم درون محفظه را نشان می دهد، همانگونه که در شکل )( تغییرات تابع جریان 10شکل)

 ، ناشی از پایداری سریعتر جریان درون محفظه می باشد. ɛ =2/0می شود علت پایداری سریعتر دما در 

در  دهد.جانبی نشان می دیواره ازها گرمکن مختلفرا برای فواصل درون محفظه ( خطوط جریان 11) شکل

21/0=ɛد. باشتر میهای جانبی توزیع دما یکنواختهای کوچک در مجاور دیواره، به دلیل عدم تشکیل گردابه

های جریان کمتر خواهد شد. با توجه به های جانبی تعداد گردابهها از دیوارهبنابراین با فاصله گرفتن گرمکن

رمکن سمت چپ باعث کاهش (، تشکیل یک گردابه کوچک جریان در مجاور گ11شکل )در خطوط جریان 

 شود.دما در این گرمکن می
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 فاصله گرمکن تا دیواره جانبی تغییرات خطوط جریان درون محفظه برای  -11شکل

 ɛ =21/0د( ، ɛ =2/0، ج( ɛ=11/0، ب(  =1/0الف( 
 
 دامنه نوسان شار حرارتیاثر  -6-3

استفاده شده  6/0و 4/0، 2/0، 0و جهار دامنه نوسان متفاوت  2/0، طول ɛ =1/0با در این حالت از دو گرمکن 

دمای ماکزیمم گرمکن ها را در دامنه های نوسان متفاوت نشان می دهد. همانگونه که در  (12) شکل است.

 6/0، ماکزیمم و مینیمم دما برای گرمکن سمت چپ به ترتیب در دامنه نوسان ( مشاهده می شود12شکل )

 4/0برای گرمکن سمت راست حداکثر و حداقل دما به ترتیب در دامنه نوسان . همچنین افتداتفاق می 4/0 و

ی از طرفشود. در دامنه نوسان کمتر جریان درون محفظه سریعتر پایدار میعلاوه بر این افتد اتفاق می 2/0و 

یابد در حالی به شدت افزایش می 6/0ه نوسان ها برای دامن( اختلاف دمای گرمکن4با توجه به مقادیر جدول )

ها با افزایش دامنه نوسان شار حرارتی در گرمکن .می باشدیکسان مقدار آن  4/0و  2/0،  0دامنه نوسان که برای 

 یابد.ها افزایش میمیزان نوسانات دما در گرمکن
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 متفاوتهای نوسان ها برای دامنهتغییرات دمای ماکزیمم گرمکن-4جدول     

 maxTL   max TR  

 a    حداکثر  حداقل  متوسط  نوسان  حداکثر  حداقل  متوسط  نوسان 

- - - 12/6 - - - 1 0/0 

24/0 12/6 6 24/6 24/0 1 9/4 14/1 2/0 

46/0 1 69/4 21/1 406/0 6 00/6 06/6 4/0 

62/0 9 60/0 01/9 62/0 06/6 6 62/6 6/0 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

  تغییرات دمای ماکزیمم درون محفظه برای)الف(گرمکن چپ)ب( گرمکن سمت راست -12شکل

 های نوسان متفاوتبرای دامنه
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 کلشهمانگونه که در  دهد.نشان میهای نوسان متفاوت برای دامنهرا ماکزیمم تابع جریان تغییرات ( 10شکل )

شود. این ناپایداری جریان باعث جریان بیشتر میبرای دامنه نوسان بالاتر، ناپایداری مشاهده می شود  (10)

تابع  تغییرات (10ها یکنواختی کمتری داشته باشند. همچنین با توجه به شکل)شود که دمای گرمکنمی

اندکی دارد که علت را می ، نسبت به حالت شار حرارتی ثابت تغییرات 2/0جریان ماکزیمم در دامنه نوسان 

  دامنه شار حرارتی درون گرمکن دانست. توان ناشی از تغییرات کمتر

 
 اثرطول موج نوسان شار حرارتی-6-4

، 1/0، 2/0،∞و طول موج نوسان  B،2/0 =ɛ=2/0و طول گرمکن  a=4/0 این قسمت اثر پریود نوسان برای  در

01/0 ،01/0، 001/0=τ   (، حداکثر دمای گرمکن سمت 14( و شکل )1د. با توجه به جدول)دگرمیبررسی

چرا که جهت  افتد،اتفاق می   τ=001/0، 01/0، 1/0و برای گرمکن سمت راست در   τ=01/0، 2/0،∞چپ در 

با افزایش پریود نوسان دامنه نوسانات دمایی افزایش  . گردش گردابه بزرگ در این دو مورد عکس یکدیگر است

های نوسان یکسان است. ا نسبت به یکدیگر در همه طول موجهیابد همچنین اختلاف دمای متوسط گرمکنمی

 ها در دامنههای متفاوت نسبت به نتایج دمای گرمکننوسان ها در طول موجبا مقایسه نتایج دمای گرمکن

ها یکنواخت خواهد بود و دچار شود که با افزایش طول موج نوسان دمای گرمکنی متفاوت مشاهده مینهاانوس

های ها را در طول موج نوسانیرات دمای ماکزیمم گرمکنی( تغ1جدول ) شود.شدید دمایی نمینوسانات 

ل موج نوسان ها با افزایش طو( میزان نوسان دمای گرمکن1دهد. با توجه به مقادیر جدول )متفاوت نشان می

 یابد.افزایش می

 

 

 
 

 متفاوت های نوساندامنه تغییرات تابع جریان ماکزیمم برای -13شکل
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 ها برای طول موج نوسان متفاوت تغییرات دمای ماکزیمم گرمکن -5جدول

τ TR max TL max 
 نوسان حداقل متوسط حداکثر نوسان متوسط حداقل حداکثر

∞ 1 - - - 10/6  - - - 

001/0  2/6  06/6  10/6  14/0  1/1  91/4  021/1  11/0  

01/0  10/1  9/4  1 21/0  20/6  6 10/6  202/0  

01/0  0/6  96/6  10/6  04/0  2/1  06/4  1 04/0  

1/0  06/6  09/6  10/6  40/0  26/1  69/4  1 46/0  

2/0  01/1  6/4  1 61/0  46/6  0/6  10/6  66/0  

 
 )الف(

 
 )ب(

  تغییرات دمای ماکزیمم برای)الف(گرمکن چپ)ب( گرمکن سمت راست -14شکل

         برای طول موج نوسان شار حرارتی مختلف
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 برای طول موج نوسان شار حرارتی مختلف تغییرات تابع جریان ماکزیمم-15شکل

 

دهد. همانگونه که در شکل های مختلف نشان می( تابع جریان ماکزیمم را برای طول موج نوسان11شکل)

برای تمام موارد تقریباً یکسان بوده ولی برای مقادیر  ts 01جریان درون محفظه تا زمانمشاهده می شود 

رگ بز بیشتر از آن، اختلاف چشمگیری می یابد. علت آن را می توان ناشی از اختلاف جهت گردش گردابه

 جریان دانست.
 

  گیرینتیجه-7
دو گرمکن موضعی در دیواره پایین که تحت  شاملیک محفظه مربعی  ونجابجایی طبیعی در حاضرمقاله در 

امنه و . اثر دبه صورت عددی شبیه سازی شداستفاده از روش شبکه بولتزمن  د بانشار حرارتی نوسانی قرار دار

 .بررسی گردیددرون محفظه گرمکن ها و تابع جریان ماکزیمم  ماکزیمم طول موج نوسان شار حرارتی بر دمای

افزایش یافته، به دو گردابه تقسیم ها دمای ماکزیمم گرمکنبا افزایش طول گرمکن،  می دهد کهنتایج نشان 

، جریان سیال درون ɛ= 2/0در  بوده، ɛ= 1/0می شود. همچنین بیشترین مقدار دمای ماکزیمم مربوط به 

 6/0 نها نسبت به یکدیگر در دامنه نوسامحفظه نسبت به موارد دیگر پایدارتر بود. تغییرات دمای گرمکن

قسیم جداگانه تدو گردابه جریان به جریان سیال  ه،های نوسان دیگر داشتاختلاف قابل توجهی نسبت به دامنه

میزان نوسانات دمایی ها، در یک دامنه نوسان ثابت با تغییرات طول موج نوسان شار حرارتی گرمکن شود. می

حاضر می توان برای بررسی مسائل دیگری از جمله از برنامه تدوین شده در مقاله کرد.  خواهدتغییر ها گرمکن

ذوزنقه و محفظه محیط متخلخل در حضور گرمکن روی دیواره های محفظه، همچنین  و عملکرد نانوسیال

 استفاده کرد. با گرمکن روی دیواره مثلثی 
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 فهرست نمادهای انگلیسی
Ra  رایلی 
Pr عدد پرانتل 
L (طول گرمکنm) 

cx ( فاصله گرمکن تا دیواره جانبیm) 
T ( دماK) 
w (عرض محفظهm) 
q (2شار حرارتی-Wm) 
u ( 1سرعت افقی-ms) 
f تابع توزیع چگالی 

eqf تابع توزیع تعادلی چگالی 
g تابع توزیع انرژی 
eqg تابع توزیع تعادلی انرژی 

ic سرعت ذرات مجازی روی شبکه بولتزمن 

wNu ناسلت متوسط در دیواره پایین 
B طول بی بعد گرمکن 
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cT  دیواره سرد بالادمای 
v (1سرعت عمودی-ms) 
a دامنه نوسان شار حرارتی 

maxTL دمای ماکزیمم گرمکن سمت چپ 

maxTR دمای ماکزیمم گرمکن سمت راست 

st زمان بولتزمن 

aw تابع وزنی ذرات روی شبکه بولتزمن 

  نمادهای یونانی

υ ( 1لزجت سینماتیکی-s2m) 
α (1ضریب پخش حرارتی-s2m) 
ε فاصله بی بعد گرمکن تا دیواره جانبی 
ρ ( 3چگالی-kgm) 
τ  طول موج نوسان شار حرارتی 
β ( 1ضریب انبساط حجمی- K) 
Ψ تابع جریان 

maxΨ ماکزیمم تابع جریان 
τα زمان آرامش حرارتی 
τυ زمان آرامش هیدرودینامیکی 
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Abstract  

 

In this paper, square cavity with air inside, two heaters situated at its lower wall, its upper wall 

insulated, and its two side walls kept at a constant temperature. The Lattice Boltzmann method 

has been used for simulation in this study; and the overall goals of this research are to optimize 

the installation length of heaters and to explore the effects of the amplitude and wavelength of 

thermal flux fluctuation and Riley’s number. The findings indicate that the flow within the 

cavity stabilizes more quickly by increasing the difference between the oscillation amplitude 

and period of thermal flux in heaters. In this paper, square cavity with air inside, two heaters 

situated at its lower wall, its upper wall insulated, and its two side walls kept at a constant 

temperature. The Lattice Boltzmann method has been used for simulation in this study; and the 

overall goals of this research are to optimize the installation length of heaters and to explore the 

effects of the amplitude and wavelength of thermal flux fluctuation. The findings indicate that 

the flow within the cavity stabilizes more quickly by increasing the difference between the 

oscillation amplitude and period of thermal flux in heaters 
 

 

 

 

 

 
  


