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 تشكر و قدردانی

دانم از تمامي اساتیدی که در این مدت افتخار شاگردی ایشان را ضمن سپاس بیکران خداوند، لازم مي

محندن نردری کده بدا دکتر مدردان وآقدایمحمدد محندن شداهویژه اساتید محترم آقای دکتر داشتم، به

نامه را به عهده داشدتند، مدمیمانه تشدکر و قددرداني های مدبرانه، نرارت و سرپرستي این پایانراهنمایي

همچنین با تشکر ویژه از جناب آقای دکتر شاکری نژاد کده بدا وجدود درگیدری هدای کداری خدود  نمایم.

  برادرانه اینجانب را راهنمایي کردند نیز با تمام وجود تشکر مي نمایم.
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گرایش تبددی   - دانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسي مکانیک روزبه دشتستانیاینجانب 

بررسی انتقاال "انرژی دانشکده مهندسي مکانیک دانشگاه منعتي شاهرود نویننده پایان نامه با عندوان 

 تعهد نامه
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تحت  ی متخلخل غیر ایزوتروپیکحرارت جابجایی آزاد و انتقال جرم در یک محفظه حاوی ماده

 شوم:متعهد مي" مردان و دکتر محسن نظریمحسن شاهمحمد راهنمائي دکتر 
 نامه توسط اینجانب انجام شده است و از محت و امالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در استفاده از نتایج پژوهش 

 فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامه تاکنون توسط خود یامطالب مندرج در پایان

 هیچ جا ارائه نشده است .

  دانشگاه »باشد و مقالات منتخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه منعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « منعتي شاهرود

 اند در مقالات منتخرج نامه تأثیرگذار بودهتمام افرادی که در به دست آمدن نتایح املي پایان حقوق معنوی

 گردد.رعایت مي نامهپایاناز 

 استنامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شدهدر کلیه مراح  انجام این پایان ،

 است.ضوابط و امول اخلاقي رعایت شده

  نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي یافته یا کلیه مراح  انجام این پایاندر

 است.است ام  رازداری، ضوابط و امول اخلاق انناني رعایت شدهاستفاده شده

 تاريخ

 امضاي دانشجو

 

 

 
 

 چكیده

 بدا و عدددی مدورت بده غیر ایزوتروپ متخلخ  محیط در آزاد جابجایي  حرارت انتقال ،حاضر مطالعه در

 و گرمدا ترکیدب بوسدیله طبیعدي جابجدایي .است گرفته قرار بررسي مورد محدود تفاض  روش از استفاده

 مالکيت نتايج و حق نشر

 ، کتاب ، برنامه های رایانه ای  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات منتخرج

، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه منعتي شاهرود مي باشد . 

 این مطلب باید به نحو مقتضي در تولیدات علمي مربوطه ذکر شود .

 باشداستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمي. 
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منتوم اسدتفاده برای بیان معادله م دارسي مدل وسیله به ایزوتروپ غیر متخلخ  حفره یک در جرم انتقال

 محدیطدر محفره جریان سیال دو بعدی، پایا، تراکم ناپذیر ونیوتني در نرر گرفته شده اسدت.  .شده است

 املي هایجهتو  باشدمي ایزوتروپ غیر هیدرودینامیکي مورت به هم  و حرارتي مورت به هم متخلخ 

 ایدنجدرم  و دمدایي تاننورهای برای که حالي در سازند،مي θ زاویه گرانش بردار با K*نفوذپذیری تاننور

کمیدت له برای مشاهده تغییرات سه منأ .دنباشمي منطبق ،مختصات عمودی و افقي محورهای با هاجهت

و 0555 ، 055 محددوده مقدادیربعد رایلدي درعدد بي تغییرات در ابتدا گیرد.بي بعد مورد بررسي قرار مي

 و در نهایت درجه تغییر کرده 05و50، 5برای سه مقدار  θ کمیتسپس  مورد بررسي قرار گرفته، 05555

گیرد. خطوط جریان، خطدوط دمدا ثابدت، مورد ملاحره قرار مي 05و  0/. ، 0برای مقادیرK*پارامتر اثرات

های سرعت افقي و عمودی در خطوط مرکزی حفره نیز مورد تحلی  قرار مقدار بردار خطوط غلرت ثابت و

ی سمت چپ محفره نیز محاسبه مدي شدود. گرفته است. همچنین مقدار عدد ناسلت متوسط روی دیواره

های سرعت بر مقادیر مؤلفهوK*روی مقادیر جریان، تأثیر وK*های رایلي،کمیتدر این پژوهش تأثیر 

ط مرکزی حفره مدورد غلرت در خ نهایت تأثیر عدد رایلي روی دما وو همچنین عدد ناسلت متوسط و در 

 گیرد.بررسي قرار مي

انتقال حرارت جابجایي آزاد، روش تفاض  محدود، پخش دو بعدی، محیط متخلخ   کلمات کلیدی:

 غیر ایزوتروپ، مدل دارسي.

 

 مقالات

 :ی حاضر به شرح زیر مي باشندمقالات استخراج شده از رساله      
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 ها و نمودارهافهرست شكل

 2..............................................................................................متخلخ .................های : نمونه ای از مشع 0-0شک  
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 00......................[.3سیال و ناحیه متخلخ  در المان حجم مشخص] : ارتباط المان با اندازه ناحیه0-2شک  

 20...............................[.........................................30متخلخ  همگن] : توزیع سرعت برای یک محیط2-2شک  

  22................................[.....3: عبور از ناحیه دارسي به ناحیه فورچهمیر برای یک محیط متخلخ ]3-2شک  

 21...................................[...........30همگن]: المان یک بعدی برای قانون انرژی در محیط متخلخ  5-2شک  

  33...........................................ی دو بعدی متخلخ .......................................................................: محفره0-3شک  

 52........................................................یک..................پر شده با محیط متخلخ  غیر ایزوتروپ : محفره0-0شک  

 ( خطوط b( و ) ( تابع جریان )a( روی: )K*: تأثیر پارامتر نفوذ پذیری )2-0شک  

 00......................................(.............................................................................C(خطوط هم غلرت )c( و )Tهم دما)

 ( خطوط b( و ) ( تابع جریان )a( روی: )K*: تأثیر پارامتر نفوذ پذیری )3-0شک  

 00..................................................................................................(.................C(خطوط هم غلرت )c)( و Tهم دما)

 03.....................................................................: نمودار های تابع جریان.......................................................5-0شک  

 خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ  : نمودار های تابع جریان ،0-2شک  

 02.......................................به ترتیب از بالا به پایین......... 05و 0/. و0از  K*به راست و با تغییر مقدار پارامتر 

 خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ  : نمودار های تابع جریان ،2-2شک  
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 خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ  : نمودار های تابع جریان ،5-2شک  

 25....................................به ترتیب از بالا به پایین............ 05و 0/. و0از  K*به راست و با تغییر مقدار پارامتر 
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K*مفر) 10.................................................................................................................).............................................23 

 25...................................چرخش ...: نمودار های عدد ناسلت بر حنب پارامتر نفوذپذیری و زاویه 05-2شک  
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 در. دارد وجود خالي فضای آن یدهنده تشکی  ذرات بین که است همگني غیر متخلخ ، محیط یماده

 هایمحیط در. نامندمي اشباع متخلخ  محیط امطلاحا   را جامد، محیط ذرات بین سیال وجود مورت

 بر خامي قانون وهیچ بوده تصادفي کاملا  هم به ننبت ذرات گرفتن قرار ینحوه و طبیعي، شک  متخلخ 

. کرد اشاره شني بنتر یک در ماسه ذرات به توانمي مثال عنوان به. نینت حاکم هاآن پراکندگي نحوه

 کاملا   0میکروسکوپ دیدگاه از دما و سرعت، فشار مانند سیال مشخصات محیط این در که است واضح

 قانونمند کاملا  متغیرها این 2ماکروسکوپیک مقادیر که دهدمي نشان تجربي نتایج البته. باشندمي تصادفي

حرارت  انتقال. نامندمي 3فضایي میانگین متغیرهای امطلاحا  را متغیرها باشد، اینمي بیني پیش قاب  و

جابجایي آزاد در یک محیط متخلخ ، در دو دهه اخیر به دلی  کاربردهای فراوان به مورت گنترده مورد 

 بررسي قرار گرفته است.

 هایسازی سلولهای فشرده حرارتي، مدلسازی مبدلبردهای محیط متخلخ  مربوط به مدلبرخي از کار

-ای، طراحي سینتمي، طراحي راکتورهای هنتههای حرارتي ساختمانخورشیدی، ساخت و بررسي عایق

-جلوگیری از رشد آفات )مث  قارچ های غلات محصولات کشاورزی وهای ژئوفرمال، نگهداری از دانه

ها، محکم کاری و استحکام ساح  ها، افزایش بازیافت مواد ها( در انبارها و سیلوزدن دانهها، جوانهها،کپک

کاری در تجهیزات الکتریکي نام ای و خنکخیره سازی ضایعات هنتهنفتي، استخرهای ذخیره سوخت، ذ

 برد.

-ی رساله بیان شده و به بررسي پژوهشاین رساله درهفت فص  تنطیم گردیده است. در فص  اول، مقدمه

جریدان جابجدایي آزاد در محدیط متخلخد  پرداختده شدده اسدت.  ی انتقال حدرارت وهای پیشین درباره

ی ضرورت انجام آن به  بحث و بررسي پرداخته فص  پژوهش حاضر معرفي شده و دربارههمچنین در این 

شده است. در فص  دوم، معادلات حاکم بر محیط متخلخ  و شرایط مرزی حاکم بر روی دیدواره و سدطح 

                                                           
1.Microscopic 

2.Macroscopic 

3.Space average quanitie  
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آنها  بعد سازیی مورد نرر و بيگردد. در فص  سوم، معادلات حاکم در منئلهمشترک دو محیط ارائه مي

سازی معدادلات خواهد گرفت. در فص  چهارم،گننته بعد مورد بررسي قرارهای بيبدست آوردن کمیت و

ی متمرکز بیان مي شود. در حاکم و الگوریتم مورد استفاده برای ح  کوپ  جریان، دما و غلرت در شبکه

اطمیندان از مدحت های مرتبط با پروژه پرداختده و بعدد از فص  پنجم، ابتدا به مدل سازی و ح  پژوهش

شدود. در فصد  ششدم اقددام مديای به بررسي هندسه و مطالعه دقت شبکه ی رایانهح  و درستي برنامه

-شده است. در فص  هفتم نیز نتیجه ی عددی مورد نرر آوردهنمودارها وکانتورهای بدست آمده از برنامه

یدن پایدان نامده بدا اسدتفاده از ندرم افدراز ای ای رایاندهضدمنا  برنامده گیری و پیشنهادات ارائه مي گدردد.

 به رسم نتایج پرداخته شده است. 2نوشته شده وتوسط نرم افزار تک پلات0متلب

 

 های متخلخلکاربرد های عملی محیط

 خنک کاری قطعات 

لف در کارهای های مختهای غول پیکر به مورترایانههای شخصي گرفته تا رایانهدر دنیای مدرن امروز از 

رایانه های رتیب از کار افتادن هر یک از سینتمبه این ت های علمي استفاده مي شود.روزمره و نیز پژوهش

های ای که سینتماز منائ  عمده های مختلف وارد کند.های جبران ناپذیری را به بخشتواند زیانمي

هر چه  گي دفع آن است.الکتریکي با آن مواجه هنتند میزان حرارت تولیدی توسط اجزا سینتم وچگون

از سوی دیگر با پیشرفت علم الکترونیک از  شود.ي بیشتر باشد این منئله حادتر ميتعداد قطعات الکتریک

ی تولید حرارت اما هنوز منئله اند.تر با کارآیي بالاتر ساخته شده حجم این قطعات کاسته و قطعات متنوع

جهت مشخص شدن اهمیت این  پوشي است.غیرقاب  چشممقدار زیاد آن در این قطعات با توجه به 

وات درهر هر بورد الکتریکي تا مرز یک مگا که حرارت تولیدی از توان به این نکته اشاره کردموضوع مي

                                                           
1.MATLAB 

2.TECPLOT  
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و پایین نگه داشتن آن جهت افزایش عمر یک سینتم  بنابراین کنترل دما رسد.مترمربع از سطح بورد مي

ن ومف نقش انتقال حرارت از قطعات با توجه به مقدار زیاد نرخ تولید حرارت با ای ای حیاتي است.منئله

تواند به کمک خارجي قطعات الکتریکي امولا  مي سطح باشد.ونحوه خنک کاری آنها حائز اهمیت مي

 هوا، سیال خنک کن نیز مي تواند های اجباری یا طبیعي و یا مخلوطي از هر دو روش خنک شود.روش

 ن باشد.یا روغ آب

 های حرارتیدر مبدل 1تیغه متخلخل 

 به تواندمي متخلخ  محیط این .شود پر متخلخ  محیط با ناقص یا کام  طور به تواندمي کانال یک

 انجام عددی و تجربي مطالعات اکثر .باشد هم از گننته هایبلوک مورت به یا متخلخ  لایه یک مورت

 در بالا فشار افت یک ذاتي طور به همواره که دهدمي نشان متخلخ  محیط با شده پر کانال پیرامون شده

 محیط با ناقص مورت به که هایيکانال در فشار افت این قطع طور به .افتدمي اتفاق هایيکانال چنین

 کانال کام  کردن پر به نیازی حرارت، انتقال حدکثر منرور به بنابراین .است اند،کمتر شده پر متخلخ 

 خارجي سطح در متخلخ  هایبلوک حضور که دادند نشان[ 0]2وفایي و هوآنگ .نینت متخلخ  محیط با

 تاثیر آنها .دهدمي تغییر را حرارت انتقال و سیال جریان هایویژگي توجه قاب  طور به کانال یک در مفحه

 .کردند بررسي حرارت انتقال و جریان میدان بر را پرانت  و رینولدز دارسي، اعداد مث  مختلف هایکمیت

 تاثیر شده تشکی  هایگردابه .است وابنته سرعت میدان به محلي حرارت انتقال که داد نشان آنها نتایج

 .دارد حرارت انتقال هایویژگي بر زیادی

دهد که در کانال دوم ميل پر شده با ماده متخلخ  نشان ميمقاینه بین یک کانال خالي و یک کانا یک

دو شک  مختلف از  در یک تحقیق عددی، [2]3تارگویي و کاهالراس حرارت را افزایش داد.توان انتقال 

محیط متخلخ  در داخ  یک  ها،در یکي از کانال های پر شده با محیط متخلخ  را بررسي کردند.کانال

                                                           
1.Porous Baffle 

2.Huang and Vafai  
3.Targui and Kahalerras 
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 نتایج آنها افزایش انتقال حرارت در دیگری به مورت شطرنجي جاسازی شده بود. سری شکاف حلقوی و

 خطوط جریان از حالت طبیعي بنیار منحرف شده بود. بر افت فشار بالا،اگر چه علاوه را نشان داد،

کاربرد سطوح گنترده مث  درهم و انتقال حرارت، تعداد زیادی از مقالات برای مدل سازی جریان آرام،

ها به ها و جهت فینشک  این مقالات پیرامون مناحت سطح بهینه، کنند.ها را گزارش ميها و تیغهفین

در این مبحث هم افرادی مث  بو  کنند.رارت در یک دبي جرمي مشخص بحث ميمنرور افزایش انتقال ح

های حرارتي عملکرد حرارتي محیط متخلخ  را در مبدل [،5]2ر[ و آل کام و آل نیم3]0و همکارانهادف 

ها برای افزایش ها و باف متخلخ  مث  فین امروزه استفاده از سطوح گنترش یافته لوله ای بررسي کردند.

 انتقال حرارت در کنار افت فشار بنیار قاب  توجه است.

  مشعل متخلخل 

های فنیلي ها را به استفاده گنترده از سوختنولوژی و بهبود سطح اجتماعي، ملتپیشرفت سریع در تک

وجود دارد، یکي تقلی  منابع سوخت های فنیلي دو مشک  ملزم کرده است. همواره در استفاده از سوخت

ش موجه برای مهارکردن مشکلات یک رو 3های متخلخ فنیلي و دیگری محیط زینت. احتراق در محیط

قاب  توجهي  های متخلخ  مزایای بنیارای دارند. احتراق در محیطی گنتردهکه دامنهاست الذکرفوق

توان به افزایش سرعت احتراق، ند. از آن جمله ميکمي 5داردکه آن را قاب  مقاینه با احتراق معمولي

پذیری و کاهش پخش حرارت اشاره کرد. احتراق ی اشتعالافزایش رنج قدرت دینامیکي،گنترش محدوده

ای متفاوت از اشتعال همگن است. این تفاوت به یک سری از در محیط متخلخ  بطور قاب  ملاحره

 های املي مربوط مي شود:فاکتور

                                                           
1.Bouhadef et al. 

2.Al-Nimr and Al kam 

3.Porous Medium Combustion-PMC 

4.Combustion Flame Free  
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محیط قاب  اشتعال یش سطح داخلي محیط متخلخ  جامدکه یک انتقال حرارت موثر را بین ( افزا0

 دهد.وجامد نتیجه مي

ال حرارت بین فازها را ( پخش سیال واکنش دهنده از میان محیط متخلخ ، قابلیت نفوذ پذیری و انتق2

ش دهندها و ننبت اکنیژن ی وسیعي از سرعت واکندهد. این روش فرآیند احتراق را درگنترهافزایش مي

را به  و منوکنیدکربن 0کند. همچنین این روش امکان تشکی  ترکیبات نیتروژنسوخت تنهی  مي و

 رساند.حداق  مي

های محیط های اخیر محققان زیادی بطور تجربي و تئوری بر روی گنترش تکنولوژی مشع در سال

های متخلخ  های محیطها و کاربردمورد پیشرفت[ در 0]2اند. تریمیس و دراستمتخلخ  متمرکز شده

های نفوذپذیری در عدم تعادل حرارتي و شیمیایي [ هم فرآیند2]3هایي انجام دادند. الیورا و کاویانيبازبیني

 را در فرآیند احتراق میان محیط های متخلخ  بررسي کردند.

توان به ترکیبات نیتروژن بنیار پایین مياستفاده از مشع  متخلخ  مزایای بنیاری دارد و از آن جمله 

ها و سرمایه ی کاری محصول، تولید منوکنیدکربن بنیار پایین، کم کردن هزینهحتي خارج از محدوده

 های بنیار پایین اشاره کرد.اولیه و هزینه

 

                                                           
1.NOX 
2.Trimis and Drast 

3.Oloveria and Kavian 
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 [3های متخلخ ]ای از مشع : نمونه0-0شک  

است. در  0ستفاده از آنها برای گرمایش آرامهای متخلخ  ایکي از فاکتورهای مهم در انتخاب مشع 

منرور گرمایش بدون شعله ای را به های متخلخ  مزایای ویژههای مشع  مرسوم مشع مقاینه با سینتم

ی یک ماده را فراهم کنند. دمای بینهایت متغیر و همگن، امکان رفتار آرام گرمایي و کنترل شدهارائه مي

ها از یک گیرد. همانند سایر مشع زن مورت ميبطور معمول بوسیله الکترود جرقه کند. احتراقمي

های متخلخ  توزیع گرما مي تواند کنند. درمشع ی شعله استفاده ميالکترود یونیزاسیون برای مشاهده

نرر  در فامله کوتاهي از سطح مشع  متخلخ  اتفاق بیفتد. این حالت ما را از گرمایش کام  موضوع مورد

 مطمئن مي سازد.

های انجام شده در چهار زمینه مختلف: انتقال حرارت در یک محیط متخلخد  در اینجا به ترتیب پژوهش

های نیمه متخلخ ، اثرالمان حرارتي بدر انتقدال غیر همگن، روش تفاض  محدود، انتقال حرارت در محیط

تحقیق در هر مبحث بررسي خواهد شدد.  ها به ترتیب زمانحرارت و همچنین نتایج حام  از این پژوهش

هدف از انجام این بررسي، آشنایي با پژوهش های انجام شده در این زمینه ها، روش انجام و نتایج حامد  

های متخلخ  بر پایده قدانون دارسدي و بدین .بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه محیط .باشدها مياز آن
                                                           
1.Gentel Heating  
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ادل حرارتي برای محیط های با خل  و فرج کوچک مث  مخدازن فازهای جامد و سیال مي باشد. فرض تع

های متخلخ  با سرعت بالای جریان سیال و باشد. برای محیطيهای حرارتي مادق مزمین گرمایي و عایق

ای و شود، به مانند رآکتورهای هندتهاز فازهای جامد یا سیال تولید ميهایي که حرارت در یکي یا محیط

بایندت در نردر و جامد، شرط عدم تعدادل حرارتدي مديبه دلی  اختلاف دمای زیاد بین فازهای سیال  ...

های اخیر سال قب  مدل عدم تعادل حرارتي کلاسیک را پیشنهاد کرد. در سال 15در  0گرفته شود. شومان

  شده است. های متخلخهای عددی انتقال حرارت در محیط نیز توجه بیشتری به بررسي این مدل در ح

هدای متخلخد  بده طدور مختصدر در کتداب هدای اخیدر های انجام شدده در زمینده محدیطبیشتر فعالیت

[ عدم 00و پاپ] 2[ بیان شده است. بیتاس05]0پوپ اینگهام و و [0]5بیژن و [، نیلد1]3[، وفایي2]2کاویاني

 2استفاده از روش حجم محدود تعادل حرارتي را برای انتقال حرارت جابجایي آزاد در یک محفره مربعي با

ها در این بررسي فرض کردند که محیط متخلخ  از قانون دارسي پیروی کرده و بین سازی کردند. آنمدل

[ یک سال بعدد انتقدال حدرارت جابجدایي آزاد در 02فازهای جامد وسیال تعادل برقرار نمي باشد. بیتاس]

حفره متخلخ  مربعي را با در نرر گدرفتن حدرارت حالت پایا برای یک مدل عدم تعادل حرارتي در یک م

 هایجملهتولیدی در فاز جامد مورد بررسي قرار داد. در این بررسي او معادلات ناویر استوکس را همراه با 

، بده  0در نرر گرفت و با استفاده از روش حجم محدود در الگوریتم سیمپ  1بریکمن -فورچهمیر -دارسي

این پژوهش به این نتیجه رسید که با افزایش ضریب انتقال حرارت جابجدایي  ح  معادلات پرداخت. او در

[ 03وهمکدارانش]05رسدند. سداتیامورتيبه حالت تعادل حرارتي مدي بین فازهای سیال و جامد، این دو فاز

                                                           
1.Schumann 

2.Kaviany 

3.Vafai 

4.Nield and Bejan 

5.Ingham and Pop 
6.Baytas  

7.Finite Volume   

8.Darcy-Darcy-Brinkman 

9.SIMPLE Algorithm 

10.Sathiyamoorthy 



9 
 

-های آن به مورت خطي تغییر ميی پر شده با محیط متخلخ  که دمای دیوارهجابجایي آزاد در محفره

فور چهمیر پیروی کرده که با  –کنند را مورد بررسي قرار دادند. مدل مورد بررسي آنها از جملات دارسي 

ی خطي را بدر انتقدال حدرارت و جریدان هاها اثر دیوارهح  مي گردد. آن 0استفاده از روش تفاض  محدود

 سیال، برای عدد رایلي و دارسي های مختلف بررسي کردند.

-مه متخلخ  که پروفی  دمای دیوارهی نیی جابجایي آزاد در یک محفره[ به مطالعه50و همکاران] 2ورال

قانون دارسي حاکم بر محیط متخلخد  بدوده و  کرد، پرداختند.يی پاییني آن به مورت سینوسي تغییر م

پروفید  فاز سیال و جامد در تعادل حرارتي هنتند. آنها با استفاده از روش تفاض  محدود به بررسدي اثدر 

 سینوسي بر روی انتقال حرارت و جریان سیال پرداختند.

های مهم در محاسبات عددی بدرای حد  مندائ  روش حجم محدود بر پایه متغیرهای اولیه یکي از روش

جریان سیال و انتقال حرارت است. در این روش معادلات حاکم شام  معادلات پیوستگي، اندازه حرکت و 

شدود. بدرای معدادلات فدوق در سدال ر روی حجم کنترل به کار گرفته ميه، بانرژی به مورت گننته شد

[ یک روش نیمه ضمني برای ارتبداط بدین معدادلات پیوسدتگي و انددازه 00]3پتنکار و اسپالدینگ 0022

 بنا شده است. 0ی جابجا شدهارائه کردند که بر اساس شبکه 5حرکت به نام سیمپ 

بعدی انتقال حرارت و جرم جابجایي در یک حفره متخلخ  مای  را به [ پخش دو 02]2آل فرهاني و توران

و غلرت ثابت ولي متفاوت با یکدیگر  در دما های عرضي حفرهمورت عددی مورد تحلی  قرار دادند. دیواره

بعدد و از م کنترل برای ح  معدادلات حداکم بديباشند. از روش حجهای بالایي و پاییني عایق ميو دیواره

ی سرعت و فشار استفاده شده است.کانتورهای خطوط جریدان، م سیمپلر برای ح  معادلات کوپلهالگوریت

خطوط هم دما و خطوط هم غلرت و همچنین خطدوط ناسدلت و عددد شدروود بدرای مقدادیر مختلدف از 

                                                           
1.Finite Element  

2.Varol 
3.Patankar and Spalding 

4.SIMPLE  

5.Staggered Grid 

6.Al-Farhany and Turan  
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ی مهم اثر تغییر زاویه چرخش حفره بوده کده بدا ی مورد نرر رسم گردیده است. نتیجههای منئلهکمیت

 زایش آن میزان جابجایي طبیعي کمتر و اثر هدایت بیشتر شده است.اف

[ برای نخنتین بار یک فرآیند زینتي را در محیط یک حفره متخلخ  بررسدي کردندد. 02]0گوین قوآنگ

های مختصدات ی تاننور نفوذ پذیری با جهت محورهاپارامتر نفوذپذیری غیر ایزوتروپ بوده و جهت مؤلفه

سازد. آنها تغییرات عدد رایلي بحراني را که تابعي از سدرعت شدناوری ذرات )در جهدت خدلاف مي زاویه

یافتند مورد بررسي قرار دادند. آنها در های نفوذپذیری و زاویه چرخش بوده رانیروی گرانش( وننبت مؤلفه

مقدار آن در سدرعت شدناوری پدایین کمتدر اسدت.  که مقدار عدد رایلي بحراني در سرعت شناوری بالا از

تغییر شدید  درجه باعث 05همچنین هنگامي که سرعت شناوری بالا باشد، تغییر زاویه چرخش از مفر تا 

 شود.در ساختار جریان مي

های افقي آن عایق محیط متخلخ  که دیواره -ی دو لایه ای سیال[ در یک محفره01و همکاران] 2گوبین

ای عمودی آن در دمای ثابت و مختلف قرار دارد، به بررسي جابجایي آزاد پرداختند. آنها در ایدن هودیواره

مقاله اثر ضخامت لایه متخلخ  و نفوذ پذیری را بر ساختار جریان، انتقدال حدرارت و انتقدال جدرم نشدان 

تاییدد قدرار گرفتده  دادند. نتاج بدست آمده توسط آنها با نتایج حام  از ح  تحلیلي در حالت ساده مورد

 است.

ی متخلخ  را به مورت عددی مورد [ موفق شدند جابجایي آزاد در محفره00بیتاس و همکارانش]

های عمودی آن در ی افقي با ضخامت محدود بوده و دیوارهمطالعه قرار دهند. محفره شام  دو دیواره

های روی نقش ضریب هدایت حرارتي دیوارهدمای یکنواخت ولي متفاوت قرار دارند. در این مقاله تمرکز بر 

دهد که با یج بدست آمده توسط بیتاس نشان ميافقي بر روی انتقال حرارت و جریان سیال بود. نتا

 یابد.شترک سیال و دیواره افقي کاهش ميافزایش ضریب هدایت حرارتي دمای سطح م

                                                           
1.Nguyen quang  

2.Gobin 
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ی که دارای ایي آزاد در یک محفره[ به کمک روش حجم کنترل، انتقال حرارت جابج25و بیتاس ]0لیاقت

های با ضخامت محدود اشغال تولید حرارت است را بررسي کردند. این محفره از اطراف توسط دیواره

های خاص، نتایج بدست آمده توسط های بیروني در دمای یکنواخت قرار دارند. در حالتدیواره اند وشده

 واني خیلي خوبي داشت.آنها با نتایج حام  از پژوهشگران دیگر هم خ

ای که درون آنها یک تیغه وجود داشتند و [ تواننتند جابجایي آزاد را در محفره20]2ازتاپ و بیلجن

های افقي و عمودی آن به تربیت عایق و در دمای ثابت قرار دارند به مورت عددی مدل سازی دیواره

این تیغه بر روی جریان سیال و انتقال  ی اثر وضعیت اندازه و ضخامتکنند. در این مقاله به مطالعه

 حرارت پرداخته شد.

 [ اثر یک بلوک درون یک محفره بر روی انتقال حرارت را مورد بررسي قرار دادند.22و همکارانش] 3پرساد

الگوریتم سیمپلر ح  کردندد و بده یدک  آنها منئله را برای حالت پایا و با استفاده از روش حجم کنترل و

 رای اندازه بلوک در محفره جهت بهتر شدن انتقال حرارت و جریان سیال دست یافتند.مقدار بهینه ب

ی عمودی محدود شده است را ای متخلخ  که توسط دو دیواره[ جابجایي آزاد در محفره23]5نواف سعید

های ارههای عمودی در دمای ثابت ولي متفاوت قرار داشته و دیومورد مطالعه قرار داد. سطح بیروني دیواره

باشند. دو فاز در تعادل حرارتي با هم ميحاکم بر محیط بوده و افقي آن عایق مي باشند. مدل دارسي

اند. در این مقاله به بررسي اثر ضخامت سازی شدهه از روش حجم کنترل گننتهمعادلات حاکم با استفاد

جریان سیال پرداخته شده است. دیواره و ضریب هدایت حرارتي دیواره روی خصومیات انتقال حرارت و 

های سیال و جامد در تعادل حرارتي با هم [ یک سال بعد همین مدل را برای حالتي که فاز25نواف]

را نیز ح  کرد. او همچنین در این مطالعه به بررسي اثر ضریب انتقال حرارت جابجایي و ننبت  دنبودن

                                                           
1.Liaqat 

2.Oztop and Bi  

3.Prasad 

4.Nawaf  H.Saeid 
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به این نتیجه رسید که با افزایش ضریب هدایت ضریب هدایت حرارتي فاز سیال به فاز جامد پرداخت و 

حرارتي جابجایي یا ننبت ضریب هدایت فاز سیال به جامد، دو فاز به تعادل حرارتي رسیده و پروفی  

 دمای آنها بر هم منطبق مي شود.

[ به بررسي اثر  هدایت حرارتي دیواره بر روی انتقال حرارت جابجایي 20عبدالله الامیری و همکارانش]

-رون محفره دو بعدی که با محیط متخلخ  پر شده پرداختند. محفره مورد بررسي آنها دارای دیوارهد

ارای ضخامت های افقي دباشد. یکي از دیوارهدما ثابت و متفاوت ميی عمودی های افقي عایق و دو دیواره

بوده و شرایط  دارسي وبریکمن های فورچهمیر،جملهمنتوم مدل شده دارای محدود است. معادلات م

باشد. برای ح  از فرمولاسیون اجزاء محدود بر پایه ین فازهای جامد و سیال برقرار ميتعادل حرارتي ب

روش گالرکین استفاده شد. خطوط جریان، خطوط دما ثابت، عدد ناسلت و... برای مقادیر مختلف از اعداد 

 بدون بعد رسم شده و مورد بررسي قرار گرفته است.

[ تواننتند با در نرر گرفتن مدل دارسي گنترش یافته برای محیط متخلخ  به 22مکارانش]بیتاس و ه

ای با دو محیط سیال ومحیط متخلخ  بپردازند. منئله برای مطالعه جابجایي آزاد و انتقال جرم در محفره

ین دیگری حالتي که ا دو حالت مختلف، یکي حالتي که سطح مشترک دو محیط به مورت افقي باشد و

سطح مشترک دارای پله باشد ح  شد. جریان سیال، انتقال جرم و انتقال حرارت برای مقادیر مختلفي از 

ارتفاع پله، عدد رایلي و عدد دارسي مورد بررسي قرار گرفت. نتایج نشان داد که ارتفاع پله در سطح 

ی سمت چپ به از دیوارهمشترک دو محیط اثر بنیار مهمي بر روی جریان، انتقال حرارت و انتقال جرم 

سازی شده با الگوریتم سیمپ  بر روی دلات نیز به روش حجم محدود گننتهدیواره سمت راست دارد. معا

 شوند.مرکز ح  ميیک شبکه مت
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[ با استفاده از روش حجم محدود و الگوریتم سیمپ  سي انتقال حرارت جابجایي آزاد 22و همکاران]0چن

سازی ط محیط متخلخ  پر شده است را مدلبالایي و پاییني آن توس هایدر یک محفره که دیواره

منتوم حاکم بر محیط متخلخ  دارای ترم های بریکمن و فورچهمیر بوده و فازهای جامد کردند. معادله م

 -باشند. شرایط مرزی اعمال شده برای جریان در سطح مشترک سیالو سیال آن دارای تعادل حرارتي مي

باشد. خطوط لزجت ميبوده که شام  هر دو اثر اینرسي و  2نوع شرط پرش تنش برشي محیط متخلخ  از

های کمیتیر مختلف از سرعت نقطه وسط برای مقاددما ثابت، خطوط جریان، ناسلت محلي و متوسط و 

بدون بعد مورد بررسي قرار گرفته است. نتایج این بررسي نشان داد که وجود لایه متخلخ  درون محفره 

 شود.و انتقال حرارت جابجایي آزاد مي ث کاهش شدید سرعت جریانباع

[ در یک محفره متقارن منتطیلي که از هوا پر شده و از زیر توسط یک منبع حرارتي 21]3آیدین و یانگ

 گرم و از اطراف خنک مي شود، اثر انتقال حرارت را به مورت عددی مدل سازی کردند.

-پاییني قرار داشته و برای آن چهار حالت طول مختلف در نرر گرفته مح  منبع حرارتي در مرکز دیواره

های متوسط و محلي نیز مطالعه شده های مختلف بر انتقال حرارت، جریان سیال، ناسلتکمیتاند. اثر 

 است.

[ انتقال حرارت جابجایي آزاد در یک تانک منتطیلي که از زیر حرارت دریافت کرده 20و همکاران]5ساریز

رد بررسي قرار دادند. در آن مقاله اثر عدد رایلي، هندسه تانک و نوار حرارتي بر رفتار جریان و انتقال را مو

سازی شده و توسط الگوریتم سیمپ ،کوپ  . منئله با روش حجم محدود گننتهحرارت مطالعه شد

فزایش طول نوار شود. آنها به این نتیجه رسیدند که با اشار روی یک شبکه جابجا شده ح  ميسرعت و ف

 کند.ن سیال و دمای آن افزایش پیدا ميحرارتي شدت جریا
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ی پر شده با هوا که به وسیله یک منبع حرارتي شار ثابت از [ جابجایي آزاد در محفره35و همکاران]0نادر

 های بالا وپایین گرم شده و از بالا خنک مي شود را به مورت عددی برای شرایط مرزی مختلف در دیواره

سازی برای دو نوع طول کوچک و بزرگ منبع حرارتي انجام شد. عدد ایین شبیه سازی نمودند. این شبیهپ

اند. برای سازی شدهت حاکم با روش تفاض  محدود گننتهکند. معادلاتغییر مي 205تا  305رایلي نیز از

 گرفت.دما در سطح گرم مورد بررسي قرار  بیشینههر شرط مرزی خطوط دما و جریان و 

های حرارتي بر روی جریان و انتقال حرارت سیال در محفره مربعي که [ اثر المان30] 2چي هُنگ دِنگ

های عمودی آن دارای یک جفت المان حرارتي هنتند را به مورت عددی مورد بررسي قرار داد. دیواره

ال حرارت وجریان سیال بود. های انتقهای حرارتي بر ویژگيتمرکز املي برروی اثر اندازه و آرایش المان

بر روی یک شبکه غیر یکنواخت گننته سازی  3منئله از روش حجم محدود و با استفاده از روش کویک

شده است. همچنین از الگوریتم سیمپ  برای ح  کوپ  سرعت و فشار استفاده شده است. خطوط جریان 

 بررسي قرار گرفت.های حرارتي مورد های مختلف المانو دما ثابت برای آرایش

های مختلف گرمای تولیدی بر روی جریان سیال، انتقال حرارت و انتقال [ اثر فرم32]0وجاسمین 5پرادهم

جرم در محفره مربعي را به مورت عددی مورد بررسي قرار دادند. تمرکز املي آنها روی اثر گرمای 

جریان، خطوط دما ثابت و غلرت ثابت برای تولیدی بر انتقال حرارت و جریان سیال بود. همچنین خطوط 

 های مختلف گرمای تولیدی مورد بررسي قرار گرفت.فرم

ی مربعي دو بعدی متخلخ  که هم [ انتقال حرارت جابجایي طبیعي در یک محفره33] 2کریشنا و باساک

ی ي بوسیلهبه مورت هیدرودینامیکي و هم به مورت دمایي غیر ایزوتروپ بوده را در حضور منبع گرمای

های عمودی در دمای های بالایي و پاییني حفره عایق و دیوارهدیواره مدل دارسي مورد بررسي قرار دادند.

                                                           
1.Nader 

2.Qi-Hung Deng  

3. Quick 

4.Prudhomme  

5.Jasmin  

6.Krishna and Basak  
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ثابت بوده است. آنها خطوط جریان، خطوط دما ثابت و ماکزیمم دما در حفره را جهت تحلی  فیزیک 

های غیر ایزوتروپیکي تأثیر بنزایي بر جریان مورد تحلی  قرار دادند. در این بررسي مشاهده شد که ویژگي

-منئله جابجا ميهای کمیتدما با تغییر  بیشینهروی رفتار جریان و انتقال حرارت دارند. همچنین مح  

 شود.

 کند[ و دیگر نتایج تائید مي35]2و مکاردی 0ها با مغز و ساقه گیاهان و کاغذ باطله توسط لارسنآزمایش

از اکنیداسیون  آلي و نباتي و کودهای مصرفي در ام  توسط گرمای داخليهای شام  مواد فرایندکه 

 شود که یک رابطه قوی بین فعالیت میکروبي و ننبت ح  شده شیمیایي وجود دارد.میکروبي کنترل مي

 غلرت و توزیع گرمای تولیدی در این سینتم است. کنترل این پروسه نیازمند کنترل دما،

[ اشاره کرد 30جاسمین] توان به پرادهم ودودی انجام شده که از آن جمله ميزمینه مطالعات مح در این

ها و غلرت مصرفي آنها به همراه گرمای تولیدی در یک محفرده مربعدي را مدورد که میزان رشد میکروب

ین از رابطه دارسي بدرای ها ثابت بوده و حرکتي نداشتند. همچنبررسي قرار دادند. در این بررسي میکروب

منتوم و از تعادل حرارتي بین دو فاز برای معادله انرژی استفاده شده است. آنها پس از آن همدین ادله ممع

 [.32ها دارای حرکت باشند را مورد بررسي قرار دارند]وبمناله برای حالتي که میکر

 تعریف مسئله  

متخلخ  به مورت عددی و بدا در این رساله، انتقال حرارت جابجایي آزاد در یک محفره دو بعدی         

استفاده از روش تفاض  محدود بررسي شده است. محیط غیر ایزوتروپ و جریان پایا، آرام، تراکم ناپدذیر و 

هدای عمدودی دارای دو بعدی در نرر گرفته شده است. در این شبیه سازی، فرض برآن اسدت کده دیدواره

ایق حرارتدي باشدند. از مددل دارسدي بدرای معادلده های پاییني و بالایي ،به مورت عددمای ثابت و دیواره

 مومنتوم استفاده شده است. 

                                                           
1.Larsen 

2.Macartney 
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گیری یدا هندسده نامتقدارن از جهت نفوذپذیری غیر ایزوتروپیک بوده که ممکن است بدلی  برتری کمیت

هدای آتشفشداني نمونده ای از متفداوت سینتم حرکتي ذرات باشد. برای مثال، سوراخ حفر شده در ناحیه

های زیر شیرواني عایق کده معمدولا  های افقي و عمودی است. همچنین در اتاقنفوذپذیری در جهتبودن 

های نفوذپذیری درعرض ننبت به طول آن، مقدار کمتری دارد. ویژگي غیر ایزوتروپیکي همچنین در مدل

تدر از یدک ی مورد نردر بندیار کوچدک ها نیز وجود دارد. فضای ناپیوستهریاضي مربوطه به شکاف مخره

ها به عنوان یک محیط پیوسته با نفوذپذیری غیدر ی آب بوده که در نتیجه شکاف بین مخرهتانکر ذخیره

ایزوتروپیک است. با این اوماف مفید است که یک تاننور نفوذپذیری کلي در نردر گرفتده شدود. تانندور 

*، در سینتم مختصاتKی دوم نفوذپذیریمرتبه *( , )y x های قطری بوده و دارای مؤلفهyK  و
xK   .است

باشدند. بده های پخشي نیز غیر ایزوتروپیک مياز آن جایي که محیط غیر ایزوتروپیک بوده بنابراین ویژگي

هدای )پخش گرمدایي و جرمدي( بدا جهدت تاننورهای پخشيهای مؤثر، جهت منرور کاهش تعداد پارامتر

)املي محور مختصات  , )y x .انطباق کام  دارند 

 

 

 

 



 

 

 

معادلات حاکم و  

شرایط مرزی در محیط 

 متخلخل
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 مقدمه 

معادلات حاکم بر محیط متخلخ  و انواع شرایط مرزی حاکم بر این محیط در این فص  به بررسي         

پرداخته شده است. در سال های اخیر به علت کاربرد وسیع منائ  شام  جریان و انتقال حرارت در 

گونه منائ  مورد توجه زیادی قرار گرفته است. به عنوان مثال جریان هوا در های متخلخ ، اینمحیط

سازی خصومیات حرارتي باشد. بهینههای متخلخ  ميشاورزی از جمله کاربردهای محیطسیلوهای مواد ک

باشد های سدیم سیلیکات از منائ  بنیار مورد توجه ميهای سبک و کفهای ساختماني نریر بتنعایق

م و ی فوق قاب  بررسي است. در محیط های متخلخ  توزیع سرعت و فشار و .... کاملا  غیرمنر  که در حوزه

-حجم( متوسط را تعریف مي -ها مقادیر فضایي)سطحگونه محیطپیچیده است، به همین دلی  برای این

 کنیم. دو راه برای انجام این متوسط گیری وجود دارد:

 فضایی:  (1

تعریف  0در این روش، متغیرهای ماکروسکوپي به مورت متوسط روی یک المان حجمي مشخص

ی حجم المان مي باشد. طول که این مقادیر منتق  از اندازهشود شود و هم چنین فرض ميمي

ی جریان خیلي المان خیلي بزرگتر از طول خِل  و فرُج ها بوده، ولي از طول ماکروسکوپي ناحیه

 .(0-2باشد )شک  کمتر مي

 آماری: (2

-در این روش، متوسط گیری بر اساس دسته بندی ساختارها و محیط های متخلخ  مورت مي

از لحاظ ماکروسکوپي معادل مي باشد. اشکال این روش این است که اطلاعات آماری  گیرد که

گیری فرض دسته بندی شده با روش ساده جمع آوری مي شوند. بنابراین برای انجام این متوسط

 مي کنیم که ساختارهای آماری کاملا  همگن مي باشند.  

                                                           
1.Representativ Elementary Volume (r.e.v.)  
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 [.3ناحیه متخلخ  در المان حجم مشخص]: ارتباط المان با اندازه ناحیه سیال و 0-2شک 

 

با توجه به دو دیدگاه بیان شده و معادلات حاکم بر حرکت سیال درون محیط متخلخ  در بعضي 

و دیگران از سرعت دارسي استفاده مي  0منابع، برخي محققین از سرعت متوسط واقعي سیال

 کنند. شک  معادلات در این دو دیدگاه یکنان نمي باشند.

)ضریب تخلخ    ) ی فضای خالي به عنوان بخشي از حجم ک  محیط متخلخ  که به وسیله 𝑉𝑓 

1)اشغال شده است. ) ی فضای نیز به عنوان بخشي از حجم محیط متخلخ  که به وسیله

 اشغال شده تعریف مي شود: 𝑉𝑠 جامد 

(2-0                         )                                         f f

f s

V V

V V V
  


 

                                                                                                  

ها یکنان مي باشد. همه راستاالبته به علت ایزوتروپ فرض کردن محیط متخلخ ، ضریب تخلخ  در 

به مناحت  به مورت حام  تقنیم دبي عبوری سیال از یک سطح مقطع  𝑢𝑓سرعت متوسط واقعي سیال 

   تعریف مي شود:  𝐴𝑓فضاهای قاب  عبور سیال

                                                           
1.Intrinsic average velocity 
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(2-2) 1
f

f

u udA
A

 
 

به مورت حام  تقنیم دبي عبوری سیال از یک سطح مقطع به کد  منداحت سدطح  uسرعت دارسي  

fمي شود )  تعریف Aمقطع  sA A A  ):                       

(2-3)  1
u udA

A
   

 به هم مربوط مي شوند:0فورچهمیر –توسط رابطه دو پیت  uو fuاین دو سرعت 

(2-5)  u u
f

  

(یکنان است. در این پروژه محیط متخلخ  2-2در هر سه بخش شک  ) yدبي جرمي عبوری از مقطع 

 شود.این محیط ثابت در نرر گرفته نمي را به مورت غیر ایزوتروپ فرض کرده و کلیه خصومیات فیزیکي

 معادلات بقای جرم 

در حالت واقعي، جریان در این محیط را به مورت سه بعدی ولي برای بررسي آن را دو بعدی در نرر       

w(، یک المان به حجم )3-2مي گیریم. مطابق شک  ) x y (  کهy  وw x   .را در نرر مي گیریم

x,با این فرض جریان در راستای  y های و در بخشw x وw y  خیلي بیشتر از جریان در راستایZ  و

xدر بخش  y   مي باشد. در ابتدا دبي جریان ورودی به المانw x y   را از سمت چپ و در مدفحهx 

 ثابت را به مورت زیر در نرر گرفته مي شود:

 (2-0   )   
0

y y w

x
y

m udzdy


                                                         

)که  , )u y z  توزیع سرعت بر روی سطح فضاهای خالي در مفحهx  ثابت مي باشد. با توجه به این که در

wیک سطح کنترل، y  خیلي بزرگتر از خِل  وفُرج و قنمت های جامدد سدطح مقطدع مدي باشدد، یدک

 تعریف مي کنیم: xسرعت متوسط دارسي در راستای 

                                                           
1.Dupuit -Forchheimer 
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 (2-2     ) 

    
    0

1
( , )

w y

y y w

y
u u y z dzdy




  

                    

  

 [30: توزیع سرعت برای یک محیط متخلخ  همگن]2-2شک 

) عبارت دیگر:به  )xm u w y   

 نیز چنین بیان مي شود: yو سرعت متوسط دارسي در راستای 

0

1
( , )

x x w

x
x z dzdx

w x
 




                   

  (2-2)  

 

) نیز بدین مورت تعریف مي گردد: yاز این رو دبي جرمي در راستای  )ym v w x  

v,با استفاده از سرعت متوسط دارسي  u  و تعاریف مربوط به دبي جریان در راستای,x y  متوسط جریان،

شبیه به جریان یک سیال همگن مي شود. از این رو قانون بقای جرم در المان  w x y   به مورت زیدر

 خواهد بود:

(2-1 ) 
                                                         0

yx
mm

w x y x y
t x y
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wضریب تخلخ ، که  x y   بخش اشغال شده توسط سیال وw x y     دبي جرمي سیال آني قرار

 (، معادله بقای جرم خواهد شد:1-2گرفته در المان مي باشد. با ترکیب معادلات دبي جریان و معادله )

(2-0  )                                        0w x y uw y x w x y
t x y
  

  
        

  
  

(2-05  )                                                                 0u
t x y


  
  

  
  

  

 در حالت کلي مي توان معادله بقای جرم در حالت سه بعدی را به مورت زیر نشان داد:

(2-00) 
                                                                   

( ) 0V
t


 


 
 

)که  , , )V u v w  1بردار سرعت متوسط حجم اسدت. در مدورتیکه  ( باشدد، همدان 0)سدیال خدالص

 معادله بقای جرم برای سیال همگن مي شود.

 معادلات اندازه حرکت: قانون دارسی 

 -در مکانیک سیالات اجنام متخلخ ، معادلات مومنتوم یا بالانس نیروها به وسیله مشاهدات تجربي       

عددی به دست مي آیند،که از لحاظ ریاضي به عنوان دارسي شناخته مي شوند. هنری دارسي بدر اسداس 

د متخلخد  بدا هایي کشف کرد که سرعت متوسط سیال )سرعت دارسي( در یک ستون از موااندازه گیری

 گرادیان فشار همان ستون متناسب مي باشد.

های تجربي بعدی نشان داد که سرعت متوسط در حالدت یدک بعددی بدرای جریدان اجبداری، بدا آزمایش

 ی معکوس دارد:( رابطهوینکوزیته)

(2-02) 
( )

k P
u

x


 


  

 در حالت سه بعدی:

                                                           
1.Pure fluid  
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(2-03) 
.

k
v P


    

ی میزان نفوذ سیال در است که نشان دهنده 0ثابتي تجربي به نام ضریب نفوذپذیری kکه در رابطه بالا 

 محیط مي باشد. از لحاظ ابعادی:

(2-05) 
 

 
2( )

u
k Length

p

x

  
  
 

  

  

ضریب تخلخ  و ضریب  0-2هندسه وابنته است.جدول این ضریب منتق  از طبیعت سیال است، اما به 

 نفوذ پذیری تعدادی از مواد متخلخ  را نشان مي دهد.

 

 [3: ضریب تخلخ  و نفوذ پذیری برای برخي از مواد متخلخ ]0-2جدول 

)2ضریب نفوذ پذیری ( ضریب تخلخ ) مواد متخلخ  ( ))k m  

 /.02-/.22 پودر ذغال سنگ سیاه 104/9 10 -  91/2 10    

. آجر /12- . / 44 
 92/2 10-  -114 / 8 10 

 پودر مس فشرده
. /09- . / 34  

 51/ 5 10 - 63 / 3 10  

. ماسه سنگ /08 - . / 38  
 125 / . 10 - 163 / . 10  

 سنگ آهک
. /04- . /10  

 144 / 5 10 - 152/ . 10  

 بتن
. /02- . /07  

 112/ 3 10 - 131/ . 10  

. شن / 38 - . / 50  
 101/ 8 10 - 112/ . 10  

. خاک / 43 - . / 54  
 111/ 4 10 - 122/9 10  

. مخره ی شني / 44- . / 45  

                                                           
1.Permeability 
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. های کرویمحیط متخلخ  شام  دانه / 36 - . / 43  

. چرم / 56 - . / 59  
 131/2 10 - 149/ 5 10 

. زغال سنگ /02- . /12    
 

 

دست آورد. به های ساده را به همچنین با استفاده از روابط ریاضي نیز مي توان ضریب نفوذ پذیری هندسه

هایي با قطر هیدرولیکي در هندسهرابطه زیر را برای محاسبه ضریب نفوذپذیری 0زنيکا-عنوان مثال،کارمن

pD [3به دست آورد:] 

(2-00) 
  

2

2

pD
K





180(1- )

 

2که 

pD :برابر 

(2-02)                                               2 3 2

0 0
( ) / ( )p p p p p p pD D h D dD D h D dD

 

    

 های تجربي به دست مي آید.دادهبا تطبیق  015مقدار عددی 

 [:3ارائه کرد] و ضریب تخلخ   Dرابطه زیر را برای ستون بنتر کروی به قطر  2رگانهمچنین ا

(2-02) 
                                                                                   

2 2

2

D
K





150(1- )

  

 اگر بخواهیم از فرم دارسي برای معادله مومنتوم استفاده کنیم به این مورت عم  مي کنیم:

(2-01) 
( )

k P
v g

y





  


 k P

u
x


 


 

 با استفاده از تقریب بوزیننک رابطه چگالي را جایگزین مي کنیم:

(2-00)                                                                                      
0 (1 )T     

                                                           
1.Carman -Kazeny  

2.Ergun  
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x,های سرعت ننبت به اگر از معادله مؤلفه y  مورت  منتوم بهبگیریم و از هم کم کنیم معادله ممشتق

 زیر مي شود:

(2-25) 

(2-20) 

(2-22) 

                                                                                    
2u k P

y y x

 
 

  
  

                                                                  
2

( )
V k P T

g
x y x x

 


  
  

   
  

                                                                           u V gk T

y x x





  
  

  
  

(2-23) 

 

v
x


 


 u

y





                                      

(2-25) 2 2

2 2

gk T

y x x

  



  
  

  
     

 
 دارسیگسترش قانون  

 شتاب و اثرات درونی دیگر  

)از جملده نیدروی حجمدي  های جابجایي را به معادله دارسي اضافه کردنددفورچهمیر و دو پیت جمله     

 مرف نرر شده است(:

(2-20) 1 2 ( . )f

V
V V P V

t K


   

 
     

 

  

)شود که معادله کاملا شبیه به معادله ناویراستوکس است. جمله مشاهده مي . )V V  معمولا کوچک بوده

برای یک  0هایي مث  شوکهای بالا و پدیدهشود. اما در سرعتعددی از آن مرف نرر ميهای و در کار

 سیال تراکم پذیر )در حالت غیر چرخشي( مي باینت مد نرر واقع گردد.

 

                                                           
1.Choching 
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 معادله فورچهمیر 

 ی دارسي اضافه مي شود:جمله فورچهمیر به معادلههای بالا، جمله ای معروف به در سرعت       

(2-22) 
                                                                    | |E fP V C K V V

k






   
1
2  

EC به دست  ضریب ثابت بي بعد درگ است. مقدار آن بر حنب طبیعت سیال، با استفاده از روابط تجربي

های کم  در تمام مواد متخلخ  مادق است. با افزایش سرعت سیال افدت مي آید. جمله دارسي در سرعت

(  5-2فشار در محیط متخلخ  از حالت خطي خارج شده و به مورت مرتبه دو ظاهر مدي گدردد. شدک )

پ و همگن است. بیانگر بازده محیح عملکرد دو جمله دارسي و فورچهمیر در یک محیط متخلخ  ایزوترو

محیح اسدت.  05همان طور که در این شک  دیده مي شود، جمله دارسي برای اعداد رینولدز کوچکتر از 

 برای عدد رینولدز بالاتر، باینت از جمله فور چهمیر به همراه دارسي استفاده کرد.

 

 

 [.3: عبور از ناحیه دارسي به ناحیه فورچهمیر برای یک محیط متخلخ ]3-2شک 

 

 1كمننمعادله بری 

 کمن به معادله دارسي اضافه مي شود:ندر جاهایي که اثرات لزجت زیاد باشد، جمله بری

                                                           
1.Brinkman’s Equation  
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(2-22)                                                                           P V V
K


    2  

وجود دارد، جمله اول جمله معمولي دارسي و جمله  لزجتوینکوزیته مؤثر است. حال دو جمله  که 

دهند، قرار مي را معمولا  معادل با  دوم مشابه جمله لاپلاس در معادله ناویر استوکس است. مقدار 

باشد. در یکي نبوده و با توجه به هندسه محیط متخلخ  متفاوت ميولي در حالت کلي این دو ضریب 

 برای محیط متخلخ  ایزوتروپ رابطه زیر را ارائه کردند: 0بِیر و بَچمت 0005سال 

(2-21) 
                                                                                                

*

1

T



 
  

با استفاده از تابع  0012در سال  3باشد. دورلوفنکي و بردیمي 2کمیت پیچش محیط T*که در رابطه بالا 

.کمن را برای مواد متخلخ  با ضریب تخلخ  بزرگتر از نگرین، جمله بری /  آن را  5و رابین استن  95

 /. محیح داننت.1برای مواد متخلخ  با ضریب تخلخ  به کوچکي 

فورچهمیر را به  -کمنندانشمندان اخیر جمله لاپلاس را به معادله فورچهمیر اضافه کرده ومعادله بری

 معادله زیر را به دست آوردند: 0005در سال  0وجود آوردند. هنو و چانگ

(2-20)                           1 1 .
[ ( )] | |

E f

f

CV V V
P V V V V

t K
K

 


   


       



2
1
2

 

.که برای یک سیال تراکم ناپذیر، 0V   و عبارت
1 .

( )
V V

 
  به عبارت

1
. ( )

V
V

 
  کاهش پیدا مي

 کند.

 معادلات انرژی 

                                                           
1.Bear and Bachmat  

2.Tortuosity of the medium 

3.Durlofsky and Brady 

4.Rubinstein 

5.Hsu and Chang  
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این حالت را  در حالت کلي دمای محلي فاز سیال و جامد در محیط متخلخ  یکنان نمي باشد،که

های انرژی فاز سیال و جامد در یک مي نامند. در این حالت معادله 0امطلاحا  عدم تعادل حرارتي محلي

 محیط متخلخ  مجزا خواهند بود.

 های سیال و جامدحالت عدم تعادل حرارتی بین فاز 

تخلخ ، از طریق ساده ترین راه برای به دست آوردن فرم دیفراننیلي معادلات انرژی برای یک محیط م

مي باشد. برای این کار محیط متخلخ   0-2فرض کردن یک بعدی انتقال حرارت و جریان سیال در شک 

همگن فرض مي شود. در ابتدا معادله انرژی برای فاز جامد و سیال را جداگانه ح  کرده و سپس از این 

Aمعادلات در المان حجم  x  کنیم.متوسط گیری مي 

 

 [ .30: المان یک بعدی برای قانون انرژی در محیط متخلخ  همگن ]5-2شک 

 

 معادله انرژی در فاز جامد:

(2-35) 
                                                                        s s

s s s s

T T
c K q

t x


 
 

 

2

2      

                                                           
1.Local Thermal Non-Equilibrium  
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( )s s sc k  جامد وخصومیات فاز
sq  .نرخ حرارت تولیدی داخلي بر واحد حجم در فاز جامد مي باشند

( بر فضای اشغال شده 35-2فرض مي کنیم که دمای جامد بدون تغییر است. با انتگرال گیری از معادله)

 توسط جامد عبارت زیر بدست مي آید:

(2-30) 
                             ( ) ( ) ( )s s

f s s f s f s

T T
x A A C x A A K x A A q

t x


 
     

 

2

2  

A( بر حجم 30-2با تقنیم کردن معادله) x  و استفاده از تعریف ضریب تخلخ ، معادله انرژی برای فاز

 جامد به مورت زیر مي شود:

(2-32) 
                                                     (1 )( ) (1 ) (1 )s s

s s s

T T
c K q

t x
   

 
    

 

2

2  

 معادله  انرژی برای هر نقطه اشغال شده به وسیله سیال برابر:

(2-33) 
                                                             ( )

ff P s f

T T T
C u K

t x x
 

  
  

  

2

2  

( )
ff p fC K هنتند. سیال ویژگي

sq  ر فاز سیال مي باشند. واحد حجم دنرخ حرارت تولیدی داخلي بر

fAگیری از معادله بالا بر روی حجم خالي محیط با انتگرال x : 

(2-35) 
                    

f f

f f f

f f p f f p f f f f

T T T
A x C A x C u A xK A xq

t x x
 

  
      

  

2

2  

 (:35-3با استفاده از تعریف سرعت متوسط دارسي برای جمله دوم سمت چپ معادله)

(2-30) 
f

f

A

Au udA                                                                                               

A( بر حجم 35-2با تقنیم کردن معادله) x ( 30-2و استفاده از تعریف ضریب تخلخ  و معادله ،)

  مورت زیر بدست مي آید: معادله انرژی برای فاز سیال به

(2-32) 
                                                       ( ) ( )

f f f

p p f

T T T
c c u q

t x x
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 حالت تعادل حرارتی بین فازهای سیال و جامد  

انرژی، با این فدرض همدراه تومیف ماکروسکوپیک انتقال حرارت در محیط متخلخ  با یک معادله         

sهای سیال و جامد یکنان باشد)است که دمای فاز fT T T   به عبارت دیگر فدرض مدي شدود، فداز .)

های متخلخ  کوچک سیال وجامد با هم در تعادل حرارتي محلي مي باشند. این فرض اگرچه برای محیط

ای های هنتهدرست به نرر مي رسد، ولي برای مطالعه راکتورهای عایق و فیبر 0مث  مخازن زمین گرمایي

گذارد، ها ميهای الکتریکي که اختلاف دمای بین فازهای جامد سیال تأثیر مهمي روی بقیه پارامترو سیم

 رسد.غیر منطقي به نرر مي

A( و تقنیم کردن آنها بر حجم 35-2( و )30-2با جمع کردن معادلات ) x معادله انرژی ک  سداختار ،

 آید:متخلخ  برای حالت تعادل حرارتي به دست مي

(2-32) 
        [ (1 ) ] [ (1 ) ] [(1 ) ]

f ff p s s f p f s f

T T T
C C C u K K q

t x x
      

  
       

  

2

2  

 باشد:کیبي از ضریب هدایت در دو فاز ميدر محیط متخلخ  تر effKضریب هدایت حرارتي مؤثر 

(2-31)                                                                             (1 )eff f sK K K     

( است که با مدل هدایتي مدوازی منطبدق اسدت و 0-2این عبارت ساده در نتیجه مدل یک بعدی شک ) 

 شود:یتي سری از رابطه زیر استفاده ميبرای مدل هدا

(2-30)                                                                                          
1 1

eff f sK K K

 
   

به مورت کاملا  تجربي اندازه گیدری مدي شدود. اینرسدي  effKالبته در حالت کلي ضریب هدایت حرارتي 

بنتگي به اینرسدي جامدد و سدیال دارد. ایدن پیچیددگي بدا تعریدف نندبت های متخلخ  محیط2حرارتي

 تخمین زده مي شود: 3ظرفیت

                                                           
1.Geothermal  

2.Thermal Inertia 

3.Capacity Ratio 
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(2-55) 
                                                                            

(1 )
f

f

f p s s

f p

C C

C

  




 
  

 

 

 

 

 



 

 

 

در معادلات حاکم  

بعد بیمسئله مورد نظر و 

 آنهاسازی
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فرض بر این است که موقعیت فیزیکي بوسیله معادلات مدل تعادل محلي تومیف مي شود. جریان حالت 

 دائم به همان میزان اختلاف دما توسط اختلاف در غیر یکنواخت ح  شوندگي وادار به حرکت مي گردد.

وجود تغییرات کوچک در چگالي مقدار آن های ترمودینامیکي سیال ثابت فرض مي شود. اگر چه با ویژگي

 ثابت فرض مي گردد.

 محفظه پر شده با محیط متخلخل در حالت تعادل گرمایی    

یک محفره دو بعدی را نشان مي دهد که این محفره از طرف بالا وپایین کاملا  عایق بوده  0-3شک       

 ارند.های سمت چپ و راست در دمای ثابت گرم و سرد قرار دو دیواره

 

 محفره دو بعدی متخلخ  :0-3شک 

y,معادلات پیوستگي، اندازه حرکت، انرژی و جرم در سینتم مختصات کارتزین ) x  در حالت بعد دار )

 داده شده است:

(3-0) . 0V    

(3-2) 
0 0 0.{ [1 ( ) ( ) ]}c T

K
V P g C C T T Q  
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(3-3) .( . ) 0y

T
V T T

t
  


      


  

(3-5) .( . ) 0P y

C
V C D D C

t



      


 

 شرایط مرزی و اولیه عبارتند از:

 : 0y   0 v  HC C   
HT T   

 : y L  0 v CC C   
CT T   

 : 0,x L  0u   0
C

x





 0

T

x





  

(3-0) : 0t   0   0C C  
0T T   

Vدر معادلات بالا،   بردار دو بعدی سرعت( , )Tu v ، عملگر گرادیان در سینتم مختصات( , )y x ،T  

Cدما،  ،غلرتP ،فشارt  ، زمانp ، تخلخ ،نرخ ظرفیدت گرمدایيg (0,1)شدتاب گدرانش و
T

Q  

 عمودی است.بردار یکه 

)در سینتم مختصدات  Dپخش جرمي و پخش دمایي  ،Kهای مرتبه دوم نفوذپذیری تاننور , )y x  

 عبارتند از:

 
*

1 0

0
D

D

 
  
 

  
*

1 0

0




 
  
 

  1 1

1 1

y

e f
K K

f g

 
  
 

  

*   جایي که: 2 2

1 sin cose K   

   * 2 2

1 cos sing K    

   *

1 (1 )sin cosf k     

(3-2) * x

y

D
D

D





  * x

y










  * x

y

K
K

K





  

 های بي بعد سازی عبارتند از:متغیر 
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 x
x

L


  y

y
L


  

 
y

Lu
u

D





  

y

L

D






vv  

 0

H C

C C
C

C C

 


 
  0

H C

T T
T

T T

 


 
  

(3-2) 
2

yD t
t

L

 
  y

y

K P
P

D

 



  

0که 

( )

2

H CT T
T

 
  0 و

( )

2

H CC C
C

 
 . 

 : با معرفي تابع جریان 

(3-1) u
y





  
x


 


v  

)باید ترم فشار  )P ( حذف گردد:2-3از معادله ) 

 حالت برداری خارج مي کنیم:( را از 2-3معادله )

 

 

(3-0) 

1 1

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D D DP P
K e f

L L x LK y LK x

K
f g C C C T T T

 



   


     
       

   


      

v
v
  

( 0-3از معادله )
x




 مي گیریم: 

 

 

(3-05) 

2 2 2

1 12 2

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D DP P
K e f

L x LK y x LK x

K C T
f g C C T T

x x
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(3-00) 

 
1 1

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y y

y

y y

y

C H C T H C

D u D D DP P
u K f g

L L y LK y LK x

K
g g C C C T T T

 



  


     
      

   


     

 

( 00-3از معادله )
y




 مي گیریم: 

 

 

(3-02) 

2 2 2

1 12 2

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D DP P
K f g

L y LK y LK y x

K C T
g g C C T T

y y

 



  


    
   

    

  
     

 

 

( 00-3از معادله )
x




 مي گیریم: 

 

 

(3-03) 

2 2 2

1 1 2

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D DP P
K f g

L y x LK y x LK x

K C T
g g C C T T

x x

 



  


    
   

     

  
     

 

 

( 0-3از معادله )
y




 مي گیریم: 

 

 

(3-05) 

2 2

1 12

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D DP P
K e f

L x y LK y LK x y

K C T
f g C C T T

y y

 



  


    
    

     

  
     

 

 

(را در 05-3معادله )
1Lg :ضرب مي کنیم 

 

 

(3-00) 

2 2 2

1 1 1 1 12 2

1 1 0

1
( ) ( )

( ( ( ) ( ( )))

y y y

y

y y

y

T H C C H C

D D DP P
g K e g f g

L x K y x K x

K T C
f g g L T T C C

x x

 



  


    
  

    

  
     

 

 

( را در 02-3معادله )
1Le :ضرب مي کنیم 
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(3-02) 

2 2 2

1 1 1 1 12 2

1 1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D DP P
e K f e g e

L y LK y LK y x

K C T
g e g L C C T T

y y

 



  


    
   

    

  
     

 

 

( را در 03-3معادله )
1Lf :ضرب مي کنیم 

 

 

(3-02) 

2 2 2
2

1 1 1 1 2

1 1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

C H C T H C

D D DP P
f K f g f

L y x LK y x LK x

K C T
g f g L C C T T

x x

 



  


    
   

     

  
     

 

 

( را در 05-3معادله )
1Lf :ضرب مي کنیم 

 

 

(3-01) 

2 2
2

1 1 1 12

2

1 0

1
( ) ( )

( ( ( )) ( ( )))

y y y

y

y y

y

T H C C H C

D D DP P
f K e f f

L x y K y K x y

K T C
f g L T T C C

y y

 



  


    
  

     

  
     

 

 

 ( داریم:01-3(و)02-3(،)02-3(،)00-3با جمع روابط )

 
 

(3-00) 

2 2 2
0 2

1 1 1 1 1 12 2

2

1 1 1

2 [ ( )( )

( )( )]

y

T H C

y

C H C

K g T
g f e L T T f e g

x x y y D y

C
L C C e g f

y

  






   
      

    


  



  

2با محاسبه 

1 1 1f e g :داریم  
 2 22 2 2 * 2 2 * 2 2

1 sin cos sin cos 2 sin cosf K K         
 2* 2 2 * 4 * 4 2 2

1 1 sin cos sin cos sin cose g K K K          
(3-25) 2 *

1 1 1f e g K    
 

 

 

(3-20) 

2 2
0 *

1 1 12 2

0

2 [ ( ) ( )

[ ( ) ( )] ( )

y

T H C C H C

y

x
T H C C H C T

y

K g T C
e g f LK T T C C

y x x y D y y

K g T C T C
L T T C C Ra N

D y y y y

  
 




 



    
        

     

    
         

    

  

 که:
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0  رایلي -عدد دارسي  ( )x
T T H C

y

K
Ra g L T T

D
 




  


  

) نرخ نیروی شناوری (3-22) )

( )

C H C

T H C

C C
N

T T





 


 
  

 

 ( را بصورت باز شده در مي آوریم:3-3معادله )

 
*

1 0
.( . ) 0

0

T
VT Le T

t




 
    

  
  

 

*

1 0
.( ) 0

0

T

T y
T Le

ut T

x




 
     
      

     
  

v
  

 

*

.( ) . 0

T T
T Le

TT y y
Le

uTt T T
uT Le

x x





    
      

        
      

       

vv
  

 *[ ] [ ] 0
T T T

T Le uT Le
t y y x x

 
    

    
    

v  

 2 2
*

2 2
0

T u T T T T
T T Le u Le

t y x y y x x
 
      

      
      

v v  

 

(3-23) 
2 2

*

2 2
[ ] 0

T T T T T
u Le

t y x y x
 
    

    
    

v  

 

 ( را بصورت باز شده در مي آوریم:5-3معادله )

 
*

1 0
.( . ) 0

0
P

C
VC C

Dt


 
    

  
  

 

*

1 0
.( ) 0

0
P

C

C y
C

ut C

x




 
     
      

     
  

v
  

 

* *

.( ) . 0P

C C
C

CC y y

uCt C C
D uC D

x x



    
      

       
      

       

vv
  

 *[ ] [ ] 0P

C C C
C uC D

t y y x x


    
    

    
v  



39 
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(3-25) 
2 2

*
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 که:

y عدد لوئیس 

y
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(3-20) 

H)         نرخ ابعاد L          )
H

A
L

  

 

 شرایط مرزی و اولیه بي بعد شده عبارتند از:

 : 0y   0v  1HC   1HT   

 : 1y  0v 0CC   0CT   

 : 0, 1x x  0u   0
C

x





 0

T

x





  

(3-22) : 0t   0   0C C 
0T T  



 

 

 

 

 
 

سازی و گسسته 

 روش حل معادلات
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 مقدمه 

علوم و مهندسي است. در ح  معادلات حاکم در مکانیک سیالات یکي از مطرح ترین منائ  در        

( 0ی مکانیک سیالات به مورت معادلات دیفراننی  جزئي)پي دی ایاغلب موارد فرمولبندی قوانین پایه

ی دوم ظاهر مي شوند و بنابراین ای مرتبهدر مي آید. بیشتر معادلات به مورت معادلات دیفراننی  پاره

 بر خوردارند. در مکانیک سیالات و انتقال حرارت از اهمیت ویژه ای

ای غیر خطي و وابنته را عموما ، معادلات حاکم در مکانیک سیالات یک مجموعه معادلات دیفراننیلي پاره

ایجاد مي کنند که باید در یک قلمرو ناهموار با شرایط اولیه و مرزی مختلف ح  شوند. در بیشتر موارد، 

اعمال شرایط مرزی، این محدودیت ها تنگتر ح  تحلیلي معادلات مکانیک سیالات بنیار محدود است. با 

)یعني شرطي که در آن 2مي شوند. به عنوان مثال یک معادله دیفراننی  پاره ای با شرایط مرزی دیریکله

مقادیر متغیر وابنته در مرزها داده شده اند( ممکن است دارای ح  تحلیلي باشد. در حالي که همان 

)که در آن گرادیان عمودی متغیر وابنته در مرزها داده 3مرزی نیومنمعادله دیفراننی  پاره ای با شرایط 

 مي شود( ممکن است ح  تحلیلي نداشته باشد.

مکانیک سیالات تجربي مي تواند اطلاعات مورد نیاز یک میدان جریان خاص را فراهم کند. در هر حال به 

ی تون  باد و همچنین مشکلات ندازههای آزمایش و ای نمونههای تجهیزاتي، مانند اندازهعلت محدودیت

های جریان ناشي از عدم تشابه کام  با میدان جریان واقعي،کنب اطلاعات آزمایشگاهي در بیشتر میدان

غیر عملي است. به هر حال از نتایج آزمایشگاهي برای اثبات درستي ح  معادلات ریاضي استفاده مي 

 محاسباتي معادلات در کنار یکدیگر به کار مي روند. شود. پس در طراحي، نتایج آزمایشگاهي و نتایج

های اخیر شهرت زیادی یافته روش دینامیک سیالات عددی است. البته تحلی  عددی روشي که در سال

ها که سبب های به دست آمده در امر ساخت رایانهبرای سالیان دراز مطرح بوده است. در هر حال پیشرفت

                                                           
1.Partial Differential Equations  

2ِ.Dirickle Boundry Condition 

3.Newman Boundry Condition  
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های عددی امکان ح  معادلات مکانیک سیالات را با استفاده از روشافزایش حافره وکارایي شده، 

های عددی جدیدتری شده اندکه تقریبا  به ها سبب معرفي روشمختلفي فراهم کرده است. این پیشرفت

های آن به راحتي شوند. بر خلاف مکانیک سیالات تجربي، شرایط جریان و ابعاد و اندازهروزانه پیشنهاد مي

 تغییرند تا اهداف طراحي مختلفي را بتوان برآورد کرد.قاب  

جوابي که از چنین ح  عددی حام  مي شود را پس از مقاینه با نتایج تجربي مي توان مورد تایید قرار 

های مختلف داد، اما پس از اینکه درستي چنین برنامه ای مورد تایید قرار گرفت، از آن برنامه برای طراحي

های به کار رفته در آن برنامه قرار ی فرضکرد، البته به این شرط که منأله در محدوده مي توان استفاده

 داشته باشد.

 گسسته سازی معادلات حاکم  

در یدک  0در این فص  ابتدا به گننته سازی دسته معادلات حاکم بر جریان به روش المان محددود       

دلات برای جریان تراکم ناپدذیر بدا اسدتفاده از روش بیان مي گردد. در این پژوهش، معا 2ی متمرکزشبکه

 3و عبارت غیر پایا به مورت کداملا  مدریح TDMA( به روش 20-3ی اندازه حرکت)المان محدود ومعادله

هدای کدامپیوتری برای کاربرد در برنامده 0و گوس سایدل 5های تکرار ژاکوبيگننته سازی شده اند. روش

اما هنگامیکه سینتم معادلات بزرگ باشد، آنها به آرامي همگرا مي شدوند، از ساده بنیار آسان مي باشند. 

روشي برای ح  سریع سینتم سه  2باشند. توماس CFDهای عمومي اینرو آنها نمي توانند جایگزین روش

 نامیده مي شود، توسدعه داد.  (TDMA)2قطری که امروزه الگوریتم توماس یا الگوریتم ماتریس سه قطری

TDMA  در حقیقت یک روش منتقیم برای حالت های یک بعدی مي باشد، اما مي تواند به مورت تکرار

                                                           
1.Finite Element  

2.Colocate Grid  

3.Explicit  

4.Jacobi Iteration Method 

5. Gauss – Seidel Iteration Method 
6.Thomas  

7.Tri-Diagonal Matrix Algoritm  
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 CFDهای به مورت خط به خط برای ح  منائ  چند بعدی نیز بکار رود. این روش بطور وسیع در برنامه

حافرده را استفاده مي شوندو از نرر محاسباتي کم هزینه بوده و مزیتي که دارد ایننت که کمترین مقدار 

 برای ذخیره اطلاعات نیاز دارد.

)2ی ، از تفاض  مرکزی مرتبه2های مرتبه جهت گننته سازی مشتق )x های و برای ند های روی دیواره

)ی چپ و راست حفره به ترتیب از تفاض  پیشروی مرتبه )x  ی و تفاض  پنروی مرتبه( )x   استفاده

 مي کنیم. معادلات حاکم را در فص  قب  بدست آوردیم:

 

(5-0) 2 2
2 ( )

1 1 12 2

T C
e f g Ra N

Tx y y yy x

      
    

    
 

(5-2) 2 2
*[ ] 0

2 2

T T T T T
v u Le

t y x y x
 
    

    
    

 

(5-3) 2 2
*[ ]

2 2

C C C C C
v u D

P t y x y x


    
   

    
 

 الگوریتم و مراحل حل عددی 

 مي شود:مراح  ح  عددی مختصرا  بصورت زیر بیان       

تا  3تا 0 مراح  های اسکالر، با حدس اولیه مقادیر میدان و تکرارهای سرعت و به همراه دیگر میدانمیدان

 همگرایي کلیه جواب ها، بدست مي آیند:

 (معادلات مومنتوم گننته شده، ح  شود:0

 (دیگر معادلات گننته شده )معادلات انرژی و انتقال جرم( ح  مي شوند.2

ی محاسبه شده با دمایي که در ابتدای کار حدس زده شد مقاینه شده و دمای جدید در معادله(دمای 3

 مومنتوم جایگزین شود)معیار همگرایي چک شود(.
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( از طریق ح  ماتریس سه قطری از تکرار خط به خط توسط 22-3( به همراه شرایط مرزی )0-5معادله )

( که معادلاتي مریح بوده وک  3-5( و)2-5معادلات )بهره گرفته شده است.  (TDMA)الگوریتم توماس

 ی کام  ح  مي شوند.ندهای مربوطه در طي یک حلقه

و یکنواخت مي باشد. تعداد تکرار تا جایي ادامه پیدا مي کند که میزان  20 20ی مورد استفاده شبکه

tرقم اعشار برسد. ح  به مورت غیر پایا و گام زماني به کار رفته  0خطا به  10-5  مي باشد. شرط

 توقف دستگاه معادلات به مورت زیر است:

(5-5) 1

, , ,

, ,

/m m m

i j i j i j

i j i j

     10-5  

,های ی متغیربیانگر کلیه ی بالا رابطهکه در  ,C T  باشد و ميm ی تکرار است.مرتبه 

( 0-5) منتومم الگوریتم ح  به این مورت است که ابتدا یک توزیع دما و غلرت را حدس زده و از معادله

  محاسبه مي شود. حال با داشتن (v,u را از از معادله )مقدار  (3-5) ( و2-5ی)محاسبه کرده

توزیع دمای حدس  ( چک شود، اگر برقرار باشد5-5ی)آید. حال معادلهدما و غلرت جدیدی بدست مي

ی زماني بعدی مي رویم در غیر این مورت توزیع دما و غلرت جدید زده شده درست بوده وبه مرحله

 منتوم قرار مي گیرد.ی مبدست آمده به عنوان حدس اولیه در معادله

 

 

 

 



 

 

 

جابجایی آزاد در  

ار حرارتی و حالت ش

های غلظت ثابت در دیواره

 عمودی
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های عمودی یک در این فص  انتقال حرارت جابجایي آزاد در حالت شار حرارتي و غلرت ثابت در دیواره

ی ی متخلخ  غیر ایزوتروپیک در حالت پایا بررسي شده است. جهت بررسي محت عملکرد برنامهحفره

 فته است.[ مورد بررسي و ارزیابي قرار گر32]0ی بِرا وخلیليمحاسباتي، ابتدا نتایج مقاله

 ی پر شده با محیط متخلخل غیر ایزوتروپیکمحفظه  

ی متخلخ  غیر ایزوتروپیک با حضور نیروهای حفره برا و خلیلي انتقال حرارت جابجایي آزاد در       

ی دو بعدی ( شماتیکي از یک محفره0-0شناوری را از روش تحلیلي مورد بررسي قرار دادند.  شک  )

های افقي عایق را های عمودی شار وغلرت ثابت و دیوارهبا دیواره 2Lو طول  2Hمنتطیلي با ارتفاع 

نشان مي دهد. جریان سیال را غیر پایدار، دو بعدی و نیوتني در نرر گرفته و به دلی  اختلاف کم دما از 

 فرض بوزیننک استفاده شده است.

 

 [32ی پر شده با محیط متخلخ  غیر ایزوتروپیک]محفره: 0-0شک 

 

 

 

 
                                                           
1.Bera and Khalili  
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 معادلات حاکم با در نرر گرفتن مدل دارسي به مورت زیر نوشته مي شوند:

 

 معادله پیوستگي:

 

(0-0) . 0V    

  معادله اندازه حرکت:

(0-2) 
0 0 0.{ [1 ( ) ( ) ]}c T

K
V P g C C T T Q  


            

  معادله انرژی:

(0-3) .( . ) 0y

T
V T T

t
  


      


 

  معادله انتقال جرم:

(0-5) .( . ) 0P y

C
V C D D C

t



      


 

 شرایط مرزی و اولیه عبارتند از:

(0-0) : y L    0 v  
C

C
q

y


 


  

T

T
q

y


 


  

(0-2) : x H   0u   0
C

x





 0

T

x





  

(0-2) : 0t   0V    0C C  
0T T   

Vدر معادلات بالا،   بردار دو بعدی سرعت( , )Tv u  ، عملگر گرادیان در سینتم مختصدات( , )y x ،T  

Cدما،  ،غلرتP ،فشارt  ، زمانp ، تخلخ ،نرخ ظرفیدت گرمدایيg (0,1)شدتاب گدرانش و
T

Q  

 بردار یکه عمودی است.
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)در سینتم مختصات  Dپخش جرمي و پخش دمایي، Kهای مرتبه دوم نفوذپذیریتاننور , )y x  

 عبارتند از:

(0-1) 
*

1 0

0
D

D

 
  
 

  
*

1 0

0




 
  
 

  1 1

1 1

y

e f
K K

f g

 
  
 

  

*   جایي که: 2 2

1 sin cose K   

   * 2 2

1 cos sing K    

   *

1 (1 )sin cosf k     

 * x

y

D
D

D





  * x

y










  * x

y

K
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 های بي بعد سازی عبارتند از:متغیر

 x
x

L


  y

y
L


  

 
y

Lu
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y
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D
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q L

 
  0
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T T
T
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(0-0) 
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yD t
t

L

 
  y

y

K P
P

D

 



  

 : با معرفي تابع جریان 

(0-05) u
y


 


  

x


  


v  

 مراح  حذف کردن ترم فشار دقیقا  مانند فص  سوم مي باشد.
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 در حالت بي بعد، معادلات پیوستگي، اندازه حرکت، انرژی و انتقال جرم به مورت زیر خواهد بود:

  معادله پیوستگي:

(0-00) 0
V u

x y

 
 

 
 

  معادله اندازه حرکت:

(0-02) 2 2

1 1 12 2
2 ( )T

T C
e f g Ra N

y x y x y y

      
    

     
 

  معادله انرژی:

(0-03) 2 2
*

2 2
[ ]

T T T T T
v u Le

t y x y x
 
    

   
    

 

  معادله انتقال جرم:

(0-05) 2 2
*

2 2
[ ]P

C C C C C
v u D

t y x y x


    
   

    
 

 که:

2  رایلي -عدد دارسي 

0
x

T T T

y

K
Ra g q L

D
 







  

C نرخ نیروی شناوری  C

T T

q
N

q






 
y عدد لوئیس 

y

Le
D




 
H نرخ ابعاد (0-00)

A
L

 

 شرایط مرزی و اولیه بي بعد شده عبارتند از:

 : y 1   0  C

y


 


1  T

y


 


1  

 : x A  0  C

x





0 T

x





0  
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(0-02) : t 0   0  C 0 T 0  

 

( با استفاده از روش المدان محددود دو 02-0( به همراه شرایط مرزی)05-0( تا )00-0معادلات بدون بعد)

 ی شبکهی مورد استفاده از نوع یکنواخت بوده و اندازهبعدی گننته سازی مي شوند. آرایش شبکه

20 20   ( به کار گرفته شدده اسدت. 02-0ی )دستگاه معادلهمي باشد. از الگوریتم توماس به منرور ح

( با استفاده از روش کاملا  مریح بدا 05-0( و )03-0ترم زماني معادلات انتقال انرژی و جرم )  410- 

 گننته مي  شوند.

 تکرار عددی تا جایي ادامه پیدا مي کند که:

(0-02) 1 1

, , ,

, ,

/m m m

i j i j i j

i j i j

        

,ی متغیر های بیانگر کلیه که در رابطه بالا  , ,V U C T .مي باشدm مرتبه تکرار و  میزان خطا برابر

-ابتدا تابع جریان، دما وغلرت را حدس زده و معادلهمي باشد. الگوریتم ح  به این مورت است که  510-

شوند و در ( ح  شده و دما و غلرت محاسبه مي05-0( و)03-0ی )شود. سپس معادله( ح  مي02-0ی )

 ( چک مي شود.02-0ی )نهایت رابطه

 ی پر شده با محیط متخلخل غیر ایزوتروپیکبحث و نتیجه گیری محفظه 

[ 05و0و0/5]K*محیط متخلخ  مورد نرر برای مقادیر پارامترهای نفوذپذیریی عددی روی مطالعه        

 مورت گرفته است. [20و00 ،50]ی چرخش وزاویه

 3-0و  2-0هدای خطوط جریان در ک  حفره و خطوط دما وغلرت ثابت در خط مرکزی حفدره در شدک 

ها با افزایش پارامتر های نفوذ پدذیری و نشان داده شده است. با توجه به شک  و K*متغیربرای مقادیر 

ی چرخش مقادیر خطوط جریان کمتر شده، در نتیجه جابجایي آزاد با شددت کمتدری مدورت مدي زاویه

 مورت هدایت انجام مي پذیرد.گیرد. در این حالت انتقال حرارت بیشتر به 
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 ( T( خطوط هم دما )b( و )( تابع جریان)a( روی: )K*) : تاثیر پارامتر نفوذپذیری2-0شک 

 [، .برای همه موارد:32( ]C( خطوط هم غلرت )cو)
* *, , , , , ,D Le Ra N A       5 5 60 20 100 0/ 6 6  

 

 ( T( خطوط هم دما)b( و)( تابع جریان)a( روی:): تاثیر زاویه چرخش)3-0شک  

 [، برای همه موارد:32( ]C(خطوط هم غلرت)cو)
* * *, , , , , ,D K Le Ra N A      5 5 10 20 100 0/ 6 6 

 

 ی مورد نظربحث بر روی شبكه 
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 ی مورد استفاده، نمودار خطدوط جریدان بدرایها از شبکهجواب به منرور اطمینان از منتق  بودن        

و 020 020و 03 03، 2020 هدایدر ابتدا شبکه گرفته شده است.دوحالت متفاوت مورد بررسي قرار

سپس مقدار خطای محاسباتي بین هر  مورد بررسي قرار گرفته است.020020و 5001،5010سپس 

 و 2020دو مش نزدیک به هم محاسبه شده و در نهایت با توجه به مقادیر اندک خطا بین دو حالت 

1010  20با تقریب بنیار خوبي،مش مورد استفاده20 .انتخاب شده است 

)*: تنت منتق  بودن شبکه از تعداد گره برای 0-0جدول            , K )Ra    100 60, . /1 

 3030 20 20 020020 شبکه به کار رفته

  5500/22 5531/22 5535/22  جریان در مرکز حفرهماکزیمم مقدار تابع

                 

)*: تنت منتق  بودن شبکه از تعداد گره برای 2-0جدول             , K )Ra    100 60, . /1 

 5050 10 10 020020 شبکه به کار رفته

    5502/22 5535/22 5522/22 جریان در مرکز حفرهماکزیمم مقدار تابع

 

 :درمد خطای محنباتي برای انتخاب مش مورد نرر3-0جدول          

2درمدخطای محنباتي اندازه مش  1

2

 




100 

30-20  051./ 

20-020  31/19 10 

50-10  32 / 68 10 

10-020  31/04 10 

20-10  45 /97 10 



53 
 

 

 

 مقادیر تابع جریان آورده شده است: 5-0در شک 

  

مربوط به پژوهش برا و  (a) های تابع جریان،نمودار :5-0شک 

بوط به پژوهش حاضرمر b)(شک  [،03خلیلي]
*

( , k )Ra    100 60, . /1 

 

در ( مقادیر خطوط جریدان b) 5-0شک   ( مقادیر خطوط جریان در پژوهش برا و خلیلي وa) 5-0شک  

ی حاضر را با شرایط کاملا  یکنان نشان مي دهد، که ماکزیمم مقدار تابع جریان در مرکز حفدره در رساله

 است که با توجه شک  ها تطابق خوبي دارند. 22بوده و در پژوهش برا وخلیلي  55/22پژوهش حاضر 
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 نتایج 
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 بحث و نتیجه گیری   

( را با 25-3( و)23-3) (،20-3در این فص  مي خواهیم نتایج بدست آمده از ح  معادلات بي بعد)        

هدای ی بررسي ها فرض مي شود که پارامتر( را به مورت کانتور نشان دهیم. در همه22-3شرایط مرزی )

0/0Le  ،)2)عدد لوئیس./N   0نیروهای شناوری(، )ننبت ، )0)نندبت ظرفیدت حرارتدي./
P 

*0)تخلخ (،   0)ننبت پخش گرمایي(و*D    ننبت پخدش حد  شدوندگي( در کد  مراحد  حد(

)زاویده چدرخش( در سده  و 05555و0555، 055)عدد رایلي( در سه مقددار  Raعددی ثابت و پارامتر 

تغییر مي  05و0/.،0در سه مقدار  های تاننور نفوذپذیری()ننبت مؤلفه K*و در نهایت  05دو 50،5مقدار 

 کنند.

xافزایش یافته و خطوط تابع جریان متماید  بده جهدتyننبت بهxنفوذپذیری در جهت، K*با افزایش

دما و غلرت ثابت نیز با باشند. این مورد با تعریف ننبت نفوذپذیری نیز کاملا منطبق است. خطوط هممي

( مشابه انتقال حدرارت K*اند و به نوعي روند مشاهده شده )با افزایشانحنای کمتری پیدا کردهK*افزایش

 هدایتي در یک ورق فلزی بین دو مفحه گرم و سرد است.

Ra)با افزایش رایلي، بیشینه مقدار تابع جریان در مرکز حفره )ننبت بده حالدت  ) افدزایش یافتده و  500

دهنده قدوت گدرفتن انتقدال حدرارت انحنای خطوط هم دما و غلرت ثابت نیز بیشتر شده است که نشدان

شود و با ها مشاهده مي، یک سلول چرخشي در تمام حالتهابا مراجعه به شک  جابجایي در محفره است.

ییر چشمگیری کرده است. این تغییر شک  کاملا متناسدب بدا تغییر ننبت نفوذپذیری، شک  این سلول تغ

کاملا مشابه انتقال حرارت جابجایي آزاد در یک  =*0Kاست. حالت  yو  xننبت نفوذ سیال در دو جهت 

محفره بنته با وجود یک ماده متخلخ  هموژن و ایزوتروپ است. اثدرات تغییدر مداده متخلخد  )از نردر 

 تاننور نفوذپذیری( بر انتقال حرارت از تغییر خطوط دما ثابت کاملا مشخص است. 
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: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر  0-2شک  
*K  برای   به ترتیب از بالا به پایین 05و0/.،0از( , )Ra   500 0  

 

 های مختلفK*چپ حفره دری سمت : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره0-2جدول 

*K 0./ 0 05 

Nu 02.../ 00.../  43.1 10 
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: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 2-2شک  
*K  به ترتیب از بالا به پایین برای  05و0/.،0از( , )Ra   500 45 

 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره2-2جدول 

*K 0./ 0 05 

Nu 02.../  48.1 10 
 43.1 10 
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 K*: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 3-2شک 

)به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از  , )Ra   500 90 
 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره3-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 00.../  49 / 5 10 
 42 /98 10 
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 K*: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 5-2شک 

)به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از  , )Ra   1000 0 
 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره5-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 00.../ 20./.. 05./.. 
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 K*: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 0-2شک 

)به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از  , )Ra   1000 45 
 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره0-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 5.../ 20.../  48 / 5 10 
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 K*: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 2-2شک 

)به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از  , )Ra   1000 90 
 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره2-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 00.../ 20.../  47 / 42 10 
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: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 2-2شک  
*K  به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از( , )Ra   10000 0 

 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره2-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 32.../ 05.../  47 /03 10 
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 K*: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 1-2شک 

)به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از  , )Ra   10000 45 
 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره1-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 00.../ 02.../ 00./.. 
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 K*: نمودار های تابع جریان،خطوط هم دما و هم غلرت به ترتیب از سمت چپ به راست وبا تغییر مقدار پارامتر 0-2شک 

)به ترتیب از بالا به پایین برای 05و0/.،0از  , )Ra   10000 90 
 

 های مختلفK*حفره دری سمت چپ : مقادیر عدد ناسلت متوسط روی دیواره0-2جدول

*K 0./ 0 05 

Nu 00.../ 00.../  49 /9 10 
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 روی مقادیر جریان وK*بحث روی تأثیر پارامترهای رایلی، 

ی میزان انتقال حرارت جابجایي بوده و با افزایش آن میزان جابجایي افزایش عدد رایلي نشان دهنده        

های پایین چرخش سیال بنیار ضعیف بوده و انتقال حرارت تقریبا  فقدط از طریدق پیدا مي کند. در رایلي

افته و انتقدال حدرارت را بده هدایت مورت مي گیرد. با افزایش عدد رایلي چرخش درون محفره افزایش ی

 سمت جابجایي پیش مي برد.

درجده باعدث کداهش  05تا  5از  بزرگتر از یک، افزایش زاویه  K*، برایKبا تعریف تاننور نفوذپذیری

نفوذ پذیری کلي)کاهش مقادیر جریان( در جهت جریان املي مي شدود. همچندین مداکزیمم مقددار دمدا 

 درجه اتفاق مي افتد. 50وغلرت در خط مرکزی حفره در زاویه 

 های سرعتتاثیر پارامتر نفوذ پذیری بر مقادیر مؤلفه  

)هدای افقديرا بر روی مقادیر سدرعت K*نفوذپذیریر این بخش اثر پارامتر د        )v و عمدودی( )u  در

0Nی مورد نرررا در حالتي کهحفره )ت. در خط مرکدزی بررسي شده اس )بدون تأثیر نیروهای شناوری

)حفره در جهت افقي )Y عتما سر( )u  و در خط مرکزی حفره در جهت عمودیعمود بر آن( )X سرعت

( )v  داریم: 00-3و 0-3باز هم عمود بر آن را بررسي مي کنیم. با توجه به معادلات 

(2-0) 1
( )

1 1
P P

V K e fy
x y

  
   

  
  

(2-2) 1
( )

1 1
P P

u K f gy
x y

  
   

  
  

در دو حالت  0 و  مقادیر ضرایب  90
1e ،1f 1وg :به مورت زیر است 

: مقادیر 05-2جدول 
1e،1f 1وg  در حالت 0و  90 

  1e 1f 
1g 

5 0 5 *K 
05 *K 5 0 
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در حالت  0: 

(2-3) 1
( )

P
V Ky

x





 

(2-5) 1
( )

P
u Kx

y


 


 

ننبت K*بنابراین چون
xK   بهyK   مقدار 05/. تا 0است و با افزایش مقدار آن از

xK   زیاد و یا مقدارyK  

 کاهش مي یابد. vافزایش و مقدار  uکاهش مي یابد بنابراین مقدار 
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θ: نمودارهای سرعت های افقي و عمودی در مرکز حفره در زاویه چرخش مفر)05-2شک   = 0) 

)و , , )Ra N Le  10000 0 1.5 

 

در حالت   90: 

(2-0) 1
( )x

P
V K

x





 

(2-2) 1
( )y

P
u K

y


 


 



68 
 

 افزایش مي یابد. vکاهش و  uبنابراین در این حالت 

 

 

θ: نمودارهای سرعت های افقي و عمودی در مرکز حفره در زاویه چرخش نود)00-2شک  = 90) 
)و , , )Ra N Le  10000 0 1.5 

 

 

 

 های سرعتبر روی مؤلفه تأثیر پارامتر زاویه چرخش  

*برای دو حالت            . /K  K*و 1 10  مقادیر ضرایب
1e ،1f 1وg :به مورت زیر است 
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:  مقادیر 00-2جدول
1e،1f 1وg  در حالت 0،  و45  *در حالت  90 . /K  1 

 1f 1e 1g 

5 5 0 0./ 

45 50./ 00./ 00./ 

90 5 0./ 0 

 

 در هر یک از سه حالت برابر است با: vو  uمقدار مؤلفه های  و

 

1
( ) ( )

P
V Ky

x





 


0 1

( ) (. )
P

u Ky
y





  


0 /1 

1
( ) ( )

P
V Ky

x





 


45 . / 55 1

( ) ( )
P

u Ky
y





  


45 . / 55 

(2-2) 1
( ) ( )

P
V Ky

x





 


90 . /1 1

( ) ( )
P

u Ky
y





  


90 

yKبنابراین چون مقدار    ،p

y




pو  

x




مقدار   ی ترم ها یکنان است بنابراین با افزایش پارامتر در همه 

u  افزایش و مقدارv .کاهش مي یابد 
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*: نمودارهای سرعت های افقي و عمودی در مرکز حفره در نفوذپذیری یک دهم)02-2شک  0.1K ) 

)و , , )Ra N Le  10000 0 1.5 
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K*و برای حالت  10 : 

:  مقادیر 02-2جدول
1e،1f 1وg  در حالت 0،  و45  K*در حالت  90 10 

 1f 1e 1g 

5 5 0./ 0 

45 50./ 00./ 00./ 

90 5 0 0./ 

 

 در هر یک از سه حالت برابر است با: vو  uمقدار مؤلفه های  و

1
( ) ( )

P
V Ky

x





 


0 . /1 1

( ) ( )
P

u Ky
y





  


0 1 

1
( ) ( )

P
V Ky

x





 


45 . / 55 1

( ) ( )
P

u Ky
y





  


45 . / 55 

(2-1) 1
( ) ( )

P
V Ky

x





 


90 1 1

( ) ( )
P

u Ky
y





  


90 . /1 

yKبنابراین چون مقدار    ،p

y




pو  

x




مقددار  ی ترم ها یکنان است بنابراین با افزایش پارامتر در همه 

u  کاهش و مقدارv .افزایش مي یابد 
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*: نمودارهای سرعت های افقي و عمودی در مرکز حفره در نفوذپذیری ده)03-2شک  10K ) 

)و , , )Ra N Le  10000 0 1.5 
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   متوسط بر روی عدد ناسلت های نفوذ پذیری و زاویه چرخشتاثیر پارامتر 
 

 با توجه به تعریف عدد ناسلت متوسط: 

(2-0) 1

0
0,1

( )
y

T
Nu dx

y



 

  

( ودر دیگری 055و  0 ،./0 ،./0 ،0 ،05)  K*ثابت و تغییر مقادیر آن را برای دو حالت مختلف، یکي در 

 ( بررسي کرده ایم.05و 35،00،5  ،50 ،25 ،20)ثابت و تغییر K*در

 

 

 : نمودارهای عدد ناسلت بر حنب پارامتر نفوذ پذیری و زاویه چرخش 05-2شک 

)در  Le = , N =Ra 10000, 1.5 0)  

 بحث 
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عدد ناسلت متوسط که بیانگر اختلاف دیفراننیلي در یک مقطع عرضي از حفره بدوده بدا افدزایش          

 )حدودا ( o60ی ی چرخش تا زاویهپارامتر زاویهپارامتر نفوذپذیری در ک  روند کاهشي داشته ولي در مورد 

توان نتیجه گرفت که با افدزایش همزمدان روند کاهشي و بعد از آن روند افزایشي دارد. با تقریب خوبي مي

 ی چرخش مقدار ناسلت متوسط روندی کاهشي پیدا کرده است.هر دو پارامتر نفوذپذیری و زاویه
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 خط مرکزی حفره در تأثیر عدد رایلی روی دما وغلظت  

 در این بخش تأثیر عدد رایلي را بر روی دما وغلرت در خط مرکزی حفره بررسي شده است:      

 

 

 : تاثیر عدد رایلي بر دما و غلرت در خط مرکزی حفره00-2شک 

*برای این حالت ) * *, , , ,K N D     0 10 1.5 5 5 ) 

 



76 
 

 بحث 

های بوده و در رایلي های کم نمودار دما و غلرت بصورت خط ثابت )انتقال حرارت هدایتي(در رایلي        

بالاتر به مورت منحني شده)به دلی  غالب بودن انتقال حرارت جابجایي و تشکی  لایه مدرزی در اطدراف 

و غلردت تقریبدا  ثابدت ی حفدره دمدا ی گرم وسرد( که در ابتدا روندد کاهشدي و سدپس در  میاندهدیواره

 شده)خط ماف( و در انتهای حفره مانند ابتدای آن روند کاهشي پیدا مي کند)مانند ابتدای حفره(.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

جمع بندی  

 وپیشنهادات
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غیدر  ی متخلخد هدف از این پروژه تحلی  انتقال حرارت جابجدایي آزاد و انتقدال جدرم در یدک محفرده

ی چدرخش بدر مقدادیر تدابع های نفوذ پدذیری و زاویدهی حاضر اثر پارامترایزوتروپیک مي باشد. در پروژه

 جریان، دما، غلرت، عدد رایلي و عدد ناسلت بررسي شده است.

 

 جمع بندی  

 با توجه به منائ  بررسي شده، نتایج زیر حام  مي شود:       

تقال حرارت جابجایي بوده و با افزایش آن میزان جابجدایي افدزایش ی میزان ان( عدد رایلي نشان دهنده0

های پایین چرخش سیال بنیار ضعیف بوده و انتقال حرارت تقریبا  فقدط از طریدق پیدا مي کند. در رایلي

هدایت مورت مي گیرد .با افزایش عدد رایلي چرخش درون محفره افزایش یافته و انتقدال حدرارت را بده 

 یش مي برد.سمت جابجایي پ

)اسدت  yبه جهت  xکه بیانگر ننبت نفوذپذیری در جهت  K*( پارامتر نفوذپذیری2 )x

y

K

K




، در مقدادیر  

هدای سدرعت داشدته ، بده طدوری کده در مختلفي از زاویه چرخش اثر متفاوتي بر مقادیر مؤلفه 0  بدا

کاهش مي یابد. این در حدالي اسدت کده در  vافزایش و مقدار uمقدار  05/. تا 0از  K*افزایش   90 

نتیجه کاملا  بر عکس  0 .است 

)ی چرخش( تأثیر پارامتر زاویه3  ) های سرعت نیز به پارامتر نفوذ پذیری وابنته بوده و بر مقادیر مؤلفه

K*در   . کاهش یابد.  vافزایش و مقدار uدرجه باعث مي شود مقدار 05از مقدار مفر تا  با افزایش 1/

K*این در حالي است که در  10  نتیجه کاملا  بر عکس*K  .  است. 1/

یک مقطع عرضي از حفره بوده با افزایش پارامتر ( عدد ناسلت متوسط که بیانگر اختلاف دیفراننیلي در 5

)حدودا (روندد  o60ی ی چرخش تا زاویدهنفوذپذیری در ک  روند کاهشي داشته ولي در مورد پارامتر زاویه
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 توان نتیجه گرفت که با افزایش همزمان هر دوکاهشي و بعد از آن روند افزایشي دارد. با تقریب خوبي مي

 ی چرخش مقدار ناسلت متوسط روندی کاهشي پیدا کرده است.پارامتر نفوذپذیری و زاویه
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 پیشنهادات 

 ی تحقیق در این زمینه، پیشنهادات زیر ارائه مي گردد:به منرور ادامه    

 کمن برای ح  منأله استفاده شود.نبری -فورچهمیر -از مدل دارسي (0

 جریان توربولانس ح  شود.منئله برای  (2

 محیط به مورت نیمه متخلخ  در نرر گرفته شود. (3

( منئله در حالت عدم تعادل حرارتي بین فاز های سیال وجامد ح  گردد.5  
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Abstract 

Natural convection by combied heat and mass transfer with opposing horizontal heat and 

solute gradient has been investigate in an anisotropic porous cavity using the Darcy 

model.The porous medium is assumed to be both hydrodynamically and thermally 

anisotropic.The principle direction of the permeability tensor are taken oblique to the 

gravity vector,while those of thermal and solutal diffusivity coincide with horizontal and 

vertical coordinate axes.In the present study,natural convection in a porous cavity is 

investigated numerically by finite element method.It is assumed that a non-isothermal 

occurs,which may lead to make internal heat generation in the cavity.The source term in the 

energy equation is proportional to the generation rate of solute concentration governed by a 

Monod model.It is assumed that the vertical wall are at constant temperatures and bottom 

wall and top wall is with the isothermal temperatures.This problem is concerned for both 

cases,that in the one case the porous cavity is assumed to be a non-homogenous with 

thermal equilibrium.principle points of permeability tensor build with gravitate vector 

oblique angle ( ) ,so that for thermal and solute tensor of points its coincide with vectors 

horizontal and vertical. Hence, it is useful to consider a general permeability tensor.The 

second order permeability tensor, K  is diagonal in the coordinate system with the diagonal 

components yK 
 
, xK  . Since the media is anisotropic, therefore diffusion properties are also 

anisotropic in nature. However, because of our main focus (anisotropic permeability) and in 

order to reduce the number of influencing parameters, diffusivity tensors with principle 

directions coinciding with y  and x  axes have been preferred. Also average nuselt number 

value on left wall calculated. Fluid in cavity incompressive, Newtonian and use darcy 

model of momentum equation.fluid flow two dimention and no steady state.  

Keywords: Natural convection heat transfer; Finite element method; Double diffusive; 

Anisotropic porous media; Darcy model. 
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