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 تشکر و قدردانی

 ياد فرزانهيرا به نعمت تفکر آراست و اسات يکه آدم ييپاس خداس

ر راهم قرار يرا در مس محسن نظريو دکتر  محمدحسن کيهانيچون دکتر 

ش يتوشه خونششان را رهيرم و دانش و بيبهره گشه نابشان يداد تا از اند

 تان را.ينهم همت والايشه بلندتان را و ارج ميدارم انديپاس م سازم.

 

ام، که وجودشان گانهيپدر و مادر همسر مهربانم و م از ينمايتشکر م

ه بال يشان تنها سرمايسخت من و دعاها يهاتمام لحظه يبرا يگاههيتک

 است. يخوشبخت يگشودنم بسو
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 -مکانیک يارشد رشته مهندس يدوره کارشناس يدانشجو آلاله انارکی حاجی باقرینجانب يا

نامه انيسنده پاينو شاهرود يدانشگاه صنعت مکانیک يمهندسدانشکده  تبدیل انرژیش يگرا

متخلخل به روش شبکه حل عددی انتقال حرارت جابجایي آزاد در یک محفظه حاوی ماده 

 شوم:يمتعهد م محمد حسن کیهانی دکتر يآقا يتحت راهنمائ بولتزمن
 نجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .ينامه توسط اانين پايقات در ایتحق 

 گر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .يمحققان د یهاج پژوهشيدر استفاده از نتا 

 یازیا امتيچ نوع مدرک یافت هيدر یبرا یگريا فرد دينامه تاکنون توسط خود انيدر پا مطالب مندرج 

 چ جا ارائه نشده است .یدر ه

  باشد و مقالات مستخرج با نام یشاهرود م ین اثر متعلق به دانشگاه صنعتيا یه حقوق معنویکل

 د.یبه چاپ خواهد رس« Shahrood  University  of  Technology»ا يو « شاهرود یدانشگاه صنعت»

 اند در مقالات رگذار بودهینامه تأثانيپا یح اصليکه در به دست آمدن نتا یتمام افراد یحقوق معنو

 گردد.یت ميرعا نامهانيپامستخرج از 

 استآنها( استفاده شده یا بافتهايکه از موجود زنده ) ینامه، در مواردانين پايه مراحل انجام ایدر کل ،

 است.ت شدهيرعا یط و اصول اخلاقضواب

 ا يافته ي یافراد دسترس یکه به حوزه اطلاعات شخص ینامه، در مواردانين پايه مراحل انجام ایدر کل

                            است.ت شدهيرعا ی، ضوابط و اصول اخلاق انسانیاست اصل رازداراستفاده شده

 92/11/21 :خيتار

 دانشجو يامضا

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه

 

 

 

 

 

 

   

 
 
 
 
 
 
ج و حق نشريت نتايمالک   

 نرم افزار ها و  یانه ايرا ین اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هايا یه حقوق معنویکل ،

در  ید به نحو مقتضين مطلب بايباشد . ا یشاهرود م یزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتیتجه

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  باشدبدون ذکر مرجع مجاز نمی ان نامهيج موجود در پاياز اطلاعات و نتااستفاده. 
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  چکیده
های مختلف دارای کاربردهای متنوعی در زمینهدر مواد متخلخل و انتقال حرارت سیال جريان بررسی 

-ارائه شده ختلفیهای مباشد. برای مدلسازی صحیح جريان در داخل ماده متخلخل، مدلصنعتی می

های تحلیلی و عددی تحقیقات آزمايشگاهی در اين زمینه، تحلیلاست. بر همین اساس علاوه بر 

و انتقال سیال در اين تحقیق، جريان است. ها صورت گرفتهمدلاين در اين خصوص بر  بسیاری

گیرد. هدف از پژوهش حرارت جابجايی آزاد در يک محفظه دارای لايه متخلخل مورد بررسی قرار می

های مختلف لايه متخلخل و نیز اثر ضخامت اضر، بررسی الگوی جريان و انتقال حرارت در موقعیتح

به کار استوکس  -يافته ناويرباشد. برای اين منظور، مدل تعمیم لايه متخلخل بر انتقال حرارت می

 ود.است تا اثر تمام نیروهای وارد بر سیال از طرف ماده متخلخل در نظر گرفته شگرفته شده

دينامیک سیالات  های رايجر حل عددی خود از روشبر خلاف اکثر تحقیقات گذشته که د     

له مزايای از جماست. اند، در اين پژوهش از روش شبکه بولتزمن استفاده شدهمحاسباتی استفاده کرده

ساير تولید شبکه آسان و کم هزينه، سرعت همگرايی مناسب در مقايسه با توان به اين روش می

و توانايی اين روش در مدلسازی صحیح جريان در مرز بین سیال و لايه متخلخل های عددی روش

به بررسی صحت نتايج  از بررسی استقلال از شبکه محاسباتی، در کد عددی حاضر پس .اشاره کرد

حاصل از حل عددی پرداخته شد. به اين منظور، نتايج بدست آمده در سه حالت مختلف با نتايج 

عددی گزارش شده در اين زمینه مقايسه شدند. مقايسه نتايج اين پژوهش با نتايج عددی منتشر شده 

سپس به بررسی اثر موقعیت و باشد. دهد که اين روش از دقت بالايی برخوردار میقبلی نشان می

هايی امترپرداخته شده و اثر پاربر الگوی جريان و انتقال حرارت جابجايی آزاد ضخامت لايه متخلخل 

. نتايج نشان استگرفتهنظیر عدد رايلی، عدد دارسی، ضريب تخلخل ماده متخلخل مورد بررسی قرار 

گذارد. به مقدار زيادی بر میزان حرارت منتقل شده از محفظه تأثیر میدهد، لايه متخلخل می

های خل، رژيمهمچنین با تغییر عدد دارسی و يا به عبارتی عدد رايلی اصلاح شده در لايه متخل

های مختلف لايه با مقايسه موقعیتشود. بعلاوه مختلف انتقال حرارت در اين لايه مشاهده می



 ح

 

انتقال حرارت  مقدار بیشترينهای افقی و عمودی در محفظه نشان داده شده که متخلخل در حالت

يا به عبارتی در  که لايه متخلخل در قسمت بالای محفظه و برای حالتی استبرای لايه متخلخل افقی 

باشد، در دارد. همچنین برای حالتی که محفظه دارای لايه متخلخل عمودی می عايق قرار کنار ديواره

که لايه متخلخل در قسمت میانی محفظه قرار دارد، بیشترين مقدار انتقال حرارت از محفظه  حالتی

توان به ر وسط محفظه می. همچنین با بررسی اثر ضخامت لايه متخلخل عمودی دشودمنتقل می

توان به روند کاهشی میزان انتقال اثرات ناشی از ضخامت لايه متخلخل پی برد. از جمله اين اثرات می

زايش ضخامت لايه متخلخل و نیز اثرات همزمان ضريب تخلخل و ضخامت لايه متخلخل و حرارت با اف

)مشاهده ) cr

S

L
  ه متوسط اشاره کرد.عدد رايلی اصلاح شددر  

 متخلخل، حل عددی، روش شبکه بولتزمن. لايهانتقال حرارت جابجايی آزاد، محفظه، کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

ايده آيد. شمار میمتخلخل از مباحث نسبتا قديمی مکانیک سیالات به  در مادهبررسی جريان سیال 

و مدلسازی قرن نوزدهم در ارتباط با مهندسی منابع طبیعی  از ،اصلی در اين شاخه از مکانیک سیالات

توسط های آبیاری، و مهندسی سیستمآب زير زمینی های سفرهمانند جريان در ماده متخلخل 

نیاز به های فراوان مواد متخلخل در صنعت، به دلیل کاربردهمچنین  [.1] استشکل گرفته 1دارسی

در اين تحقیق به بررسی  .ه استروز به روز گسترش يافت ،متخلخل وادانتقال حرارت در مبررسی 

. شودمیدر يک محفظه بسته دارای لايه متخلخل پرداخته جابجايی آزاد جريان سیال و انتقال حرارت 

های مختلف و نیز اثر ضخامت لايه متخلخل لايه متخلخل در موقعیتاثر  هدف از اين تحقیق بررسی

  .باشدمیانتقال حرارت میزان جريان و  الگویبر 

در اين فصل مروری بر تحقیقات گذشته در خصوص مدلسازی جريان سیال و انتقال حرارت در      

چه مربوط به تحقیقات پیشین و ضمن بیان تاريخبه اين ترتیب گیرد. حضور ماده متخلخل صورت می

-تر میلعه اخیر آشکارمطا هایويژگیهای مختلف مدلسازی جريان در محیط متخلخل، بررسی روش

آن مورد  اهداف و همچنین در پايان اين فصل، تحقیق حاضر معرفی شده و مشخصات کلیگردد. 

 گیرد.صورت می پژوهشاين گیرد. در پايان مروری اجمالی بر ساختار کلی بحث قرار می

  مروری بر تحقیقات گذشته 

بررسی انتقال حرارت و جريان سیال در مواد متخلخل به دلیلل کاربردهلای فلراوان صلنعتی ماننلد  

ازی مدلسل  نیلزو [ 2]گلری نايع ريختلههای حرارتی، صلطراحی مبدلهای حرارتی، تکنولوژی عايق

هلای ذکلر از کاربرد طیف وسیعیدر . همواره مورد توجه بوده است ،های بیولوژيکجريان در سیستم

شلود. است، ملدل ملیکه از ماده متخلخل همگن پرشده شده سیستم فیزيکی به صورت يک محفظه

                                                 
1 Darcy 
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های کناری در دمای يکنواخت های بالا و پايین آن عايق بوده و ديوارهديواره اين محفظه دو بعدی که

  [.3]ت اسنشان داده شده (1-1شکل )در ( قرار دارند، cT( و سرد)hTگرم )

 
 هندسه محفظه مورد بررسی (1-1) شکل

کلاربرد گسلترده ايلن و اهمیت نحوه مدلسازی جريان و انتقال حرارت در مواد متخلخل  به دلیل

مدلسازی جريان سیال در محیط های مختلفی جهت مدل ،های مهندسیدر بسیاری از زمینه موضوع

توان ها میها به مرور زمان گسترش يافتند. از جمله اين مدلمتخلخل گزارش شده بطوريکه اين مدل

با اضافه کردن جمله  1421 در سال 2سپس فورچیمر[. 1] اشاره کرد 1111در سال  1به مدل دارسی

 های بالامدلسازی صحیح جريان در سرعتجهت به مدل دارسی توانست اين مدل را  2درگ غیرخطی

بله  1هلای ويسلکوزبا اضافه نمودن جمله تلنش 2برينکمن 1424همچنین در سال [. 4] دبهبود بخش

اعمال نموده و اثرات لايله ملرزی  1موفق شد، شرط عدم لغزش را بر روی ماتريس جامدمدل دارسی 

در [. 6و  5] ملدل ملذکور را بهبلود بخشلد ايجاد شده در اين ناحیه را وارد معادله مومنتوم کلرده و

 -دارسلیدارسلی، هلای ملدلبسیاری از مطالعات عددی جهت مدلسازی جريلان در ملاده متخلخلل 

اسلتوکس  -سلرانجام ملدل نلاوير[. 14-7]فورچیمر مورد استفاده قلرار گرفتنلد  -برينکمن و دارسی

                                                 
1 Darcy model 

2 Forchheimer 
3 Non-linear drag 

4 Brinkman 
5 Viscous stresses  

6 Solid matrix 
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بعنوان مدلی کامل که اثرات تمام نیروهلای وارد  2فورچیمر -يا به عبارتی مدل برينکمن 1تعمیم يافته

و  2نیتیلارژ [.15]کند، معرفلی گرديلدمومنتوم وارد میبر سیال در حضور ماده متخلخل را در معادله 

به بررسی جريان سیال و انتقال حرارت جابجايی آزاد در يلک با استفاده از اين مدل، [، 16] همکاران

ملان لروش ابا استفاده از ها در اين مطالعه پرداختند. آن (1-1شکل )محفظه متخلخل همگن مطابق 

همچنلین نتلايج بدسلت  پرداختنلد. 2عدد ناسلت مقاديربر  ،ثر پارامترهای بی بعدبه بررسی امحدود 

بعللاوه جهلت مقايسله  مقايسه کردنلد.[ 14]با نتايج آزمايشگاهی موجود را از حل عددی خود آمده 

نتايج عددی بدست آمده از ملدل تعملیم  ،متخلخلهای مختلف مدلسازی جريان سیال در ماده مدل

 مانند مدل برينکمن و فورچیمر های ديگرنتايج عددی بدست آمده از مدلاستوکس را با  -يافته ناوير

در  .اسلتنشلان داده شلده (2-1شلکل )ها در قسمتی از نتايج گزارش شده توسط آن. مقايسه کردند

Daاعداد دارسی بسیار پايین )  قابل چشم پوشی   1در مقايسه با درگ ويسکوز  1( درگ شکلی610

نظر گرفت.  به عنوان معادله حاکم بر مسأله درتوان معادله دارسی را جريان می است و برای مدلسازی

در مطالعه خود نشان دادند، هر چنلد در رژيلم دارسلی، ها شود. آناين رژيم، رژيم دارسی نامیده می

تطابق خوبی [ 14]گذشته های مختلف و نتايج آزمايشگاهی مدل بر اساسمقادير عدد ناسلت متوسط 

Da)با يکديگر دارند اما با افزايش عدد دارسی   نسبت به ن از سهم درگ شکلی اتونمی ديگر (410

عدد ناسلت ، مقادير شودمینامیده که رژيم غیر دارسی  رژيم، . در اينچشم پوشی کرددرگ ويسکوز 

استوکس اختلاف زيادی با نتايج بدست آملده  -متوسط بدست آمده بر اساس مدل تعمیم يافته ناوير

 های ساده شده ديگر مانند مدل برينکمن و مدل فورچیمر دارد. بر اساس مدل

                                                 
1 Generalized Navier-stoke model 

2 Brinkmann-Forchheimer extended Dacy model 

2 Nithiarasu 

4 Nusselt number 
5 Form drag 

6 Viscous drag 
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Prهای مختلف درمقايسه مقادير عدد ناسلت متوسط بر اساس مدل (2-1) شکل 4 ،0.4 و* 5.333Ra  

[11 ] 

دقت نتلايج بر  ترم جابجايی در معادله مومنتوموجود  به بررسی اثر مطالعهدر اين ها آنهمچنین 

به مقايسه مقادير عدد ناسللت با استفاده از مدل برينکمن ها در اين مطالعه پرداختند. آن حل عددی

در مدل برينکمن در حالت اول از ترم جابجايی  (1-1جدول )مطابق . اندپرداختهحالت  در دومتوسط 

 گلزارشتلرم جابجلايی در ملدل بلرينکمن نتايج با در نظر گرفتن است و در حالت دوم صرفنظر شده

قابلل متوسلط ناسللت  عددبجايی بر مقادير ااثر ترم ج ،نتايج نشان داد که در رژيم دارسیاست. شده

اثر اين ترم قابلل ملاحظله  ،در رژيم غیر دارسیبه عبارتی ملاحظه نبوده اما با افزايش عدد دارسی و 

، مقلادير مقادير عدد ناسلت متوسط ،باشد. به طور کلی گزارش شد با در نظر گرفتن ترم جابجايیمی

 دهد. تری را نشان میپايین

بسیاری از کاربردهای مهندسی ماده متخلخل در داخل محفظه همگن نبوده و شامل در عمل، در 

کاهش میزان انتقال حرارت و هزينله از  جهت ،باشد. برای مثالهای مختلفی از ماده متخلخل میلايه

ها بین دو ديلوار و عبلور گردد، بطوريکه با قرارگیری اين عايقهای حرارتی متخلخل استفاده میعايق

 ها میزان حرارت منتقل شده تحت تأثیر قرار خواهد گرفت.ان سیال از میان آنجري
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  [ 11] مقايسه عدد ناسلت متوسط بر اساس مدل برينکمن و بررسی اثر ترم جابجايی در معادله مومنتوم (1-1) جدول

 

 باشلد.مورد توجه ملینیز  گریدر فرآيندهای ريختههمچنین نفوذ سیال در يک محیط متخلخل 

ای که بطور همزمان شامل ماده مذاب سازی و انجماد مواد مذاب، ناحیهدر حین سرد اين فرآيندها در

کنلد. ايلن گردد که به مرور در ناحیه آلیاژ مذاب پیشلروی ملیباشد، تشکیل میشده میو آلیاژ سرد 

جريلان سلیال مذاب مدلسازی کرد. چگونگی  توان مانند يک لايه متخلخل در کنار سیالناحیه را می

. بنلابراين بررسلی جريلان سلیال و دهدتغییر می، خواص قطعه آلیاژی موردنظر را بین اين دو ناحیه

. بنابراين باشدبرای دست يافتن به خواص موردنظر مهم میال حرارت جابجايی بین اين دو ناحیه انتق

بايست به بررسی جريان سیال و انتقال حرارت يک لايه متخلخلل برای مدلسازی موارد ذکر شده، می

يلک  صورته بسیستم فیزيکی  بايستمی در اين حالت[. 11و  3] در کنار ناحیه سیال پرداخته شود

جهت مدلسلازی ايلن  .شودباشد، مدل لايه سیال می که بطور همزمان دارای لايه متخلخل و محفظه

مطالعلات علددی و . گلرددملیشناسلايی معادلات مناسب را برای هر لايه به طور مجلزا  ابتدا مسأله

شلده هلای سلاده هلا از ملدلآزمايشگاهی زيادی در اين زمینه صورت گرفته اسلت کله در اکثلر آن

عبلارتی  بهه[. 11سلت ]ااستوکس استفاده شده -برينکمن و فورچیمر به جای مدل تعمیم يافته ناوير

ها و شرايط مختلف ر انتقال حرارت و جريان سیال را در موقعیتبنويسندگان زيادی اثر لايه متخلخل 

ر( بخصلوص بلا های دارسی و دو مدل تعمیم يافته آن ) مدل بلرينکمن و فلورچیمبا استفاده از مدل

 متناسلب بلا همچنلین شلايان ذکلر اسلت کله[. 03-02] انلداستفاده از مدل برينکمن بررسی کرده

جهلت مدلسلازی مناسلب بايست شلرايط ملرزی میدر نظر گرفته شده برای لايه متخلخل معادلات 

در  بلرای مثلالصحیح جريان و انتقال حرارت در مرز بین سیال و لايه متخلخل در نظر گرفته شلود. 
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 لغزششرط مرزی توان از میکند، میحالتی که معادله حاکم بر لايه متخلخل از قانون دارسی پیروی 

اين شرط مرزی به صورت زيلر . استفاده کرداست، شدهارائه [ 22] 2بیورس و جوزفکه توسط  1سیال

 است:ارائه شده
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به ترتیب نشان دهنده جهت عمود و مملاس بلر فصلل مشلترک  tو nبالانويسدر رابطه فوق،  

به ترتیب نشان دهنده سرعت و فشار در ناحیه سیال Pو Uباشد. همچنینسیال و لايه متخلخل می

باشد. همچنین نشان دهنده سرعت و فشار دارسی در لايه متخلخل می DPو DUباشد. همچنینمی

K  نشان دهنده نفوذ پذيری سیال و باشد و از رابطله زيلر پیلروی از مشخصات لايه متخلخل می

 کند:می
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ئله اشلرط ملرزی ديگلری را ار، [ 22]با تصحیح شرط مرزی بیورس و جلوزف [ 21] 2نیل و نادر

باشد که معادله حاکم بر لايه متخلخلل از معادلله بلرينکمن دادند. اين شرط مرزی زمانی مناسب می

تلنش اين شرط مرزی، مقادير ماکروسکوپیک تنش برشی در لايله متخلخلل بلا  بر طبقپیروی کند. 

 اين شرط مرزی به شرح زير است:برشی در ناحیه سیال برابر است. 
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1 Slip-flow 
2 Beavers and Joseph 

3 Neal and Nader 
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ز جمله مطالعات انجام شده در زمینه مدلسازی جريان و انتقال حرارت در يک محفظه دارای لايه ا

به بررسلی اثلر لايله مطالعه  ايندر اشاره کرد. [ 14] و همکاران 1بکرمنتوان به مطالعه متخلخل می

هلای نشلان داده شلده بر الگوی جريان و میزان انتقال حرارت در موقعیت ،متخلخل با ضخامت ثابت

 است. پرداخته شده (2-1شکل )مطابق 

 

 [ 14]ان هندسه مورد بررسی در تحقیق بکرمن و همکار (2-1) شکل

بلا نتلايج آزمايشلگاهی حجم محلدود به روش در مطالعه مذکور نتايج بدست آمده از حل عددی 

در اين مطالعه خطوط جريان و همدما جهت بررسی اثر علدد رايللی، است. مشاهده شده مقايسه شده

نسبت ضرايب هدايت حرارتی ملاده متخلخلل بله سلیال گلزارش در مقادير مختلف دارسی، پرانتل و 

در اعلداد است. همچنین اين نکته قابل ذکر است که کلیه نتايج گزارش شده در مطالعه ملذکور، شده

است و به همین دلیل ( گزارش شدهايلی اصلاح شده پايین)اعداد ر برای لايه متخلخل دارسی کوچک

-ملیحرارتلی غالب مشاهده شده در لايه متخلخل به صورت هدايت حرارتی  مکانیزمدر اين مطالعه 

علدد  ،محفظلهلايله متخلخلل در  هلای مختللفموقعیتبررسی انتقال حرارت در بعلاوه جهتباشد.  

میزان انتقال حرارت از  در نتیجهو  ناسلت به عنوان پارامتری مهم در بررسی انتقال حرارت ذکر نشده

ذکلر اسلت  همچنین شاياناست. های مختلف قرارگیری لايه متخلخل بررسی نشدهلتمحفظه در حا

 -اسلتوکس بلرای لايله سلیال و معادلله نلاوير -معادله ناوير ،مطالعهدر اين در حل عددی ارائه شده 

                                                 
1 Beckermann 
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لايه متخلخلل در معادله مومنتوم مربوط به ترم جابجايی استوکس تعمیم يافته بدون در نظر گرفتن 

در اين مطالعه در مرز بین سیال و لايه متخلخل از شرط ملرزی نیلل و نلادر  است.گرفته شدهبه کار 

 است. استفاده شده[ 21]

در يک مطالعه عددی با استفاده از روش حجم محدود بر اساس [ 21] 1همچنین چن و همکاران

استوکس به بررسی جريان سیال و انتقال حرارت جابجايی آزاد در يک  -معادلات تعمیم يافته ناوير

 پرداختند.  (2-1شکل )متخلخل افقی مطابق  محفظه درارای دو لايه

 

 [ 21]هندسه مورد بررسی در تحقیق چن و همکاران  (2-1) شکل

بلین سلیال و لايله  فصلل مشلترکر مدلسازی صحیح جريان سیال دها در اين مطالعه جهت آن     

شلرط از ه بر در نظر گرفتن شرط پیوستگی سرعت و تنش نرمال در مرز بین دو لايه، علاو ،متخلخل

در ايلن شلرط  .ستفاده کردندبود، ائه شدهاار[ 24] 2ويتاکرتیپیا و -که توسط اوچائو 2مزی پرش تنش

 شرح زير است:شرط مرزی به اين است. مرزی اثرات اينرسی و ويسکوزيته در نظر گرفته شده

 2

1 2

int

1 1 1

Pr

t t
t t

porous fluid erface

u u
u u

n n Da
 



 
  

 
 

                                                 
1 Chen et al. 
2 Stress jump 

3 Ochoa-Tapia and Whitaker 
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و مولفله علدد پرانتلل  ه ترتیب ضريب تخلخل و علدد دارسلی،ب tuو ،Da،Prدر رابطه فوق، 

نشان دهنده جهت عملود بلر سلطح  nباشد. همچنیندر راستای مماس بر سطح میبی بعد سرعت 

دو تیپیا و ويتاکر ارائله شلد، نشلان داده شلد کله -اوچائوحل تحلیلی که توسط  باباشد. همچنین می

بلا اسلتفاده از [ 21] چلن و همکلاران باشلند.داشته  -1تا  1توانند مقداری بین می 2و  1 پارامتر

شرايط مرزی مذکور، به بررسی اثر عدد رايلی، عدد دارسی و ضخامت لايه متخلخلل بلر روی الگلوی 

پرداختنلد. بعللاوه در ايلن مطالعله گلزارش شلدکه مقلادير  بر روی ديواره سردجريان و عدد ناسلت 

با تغییلر ايلن نداشته و مقادير عدد ناسلت متوسط تأثیر چندانی بر روی  2و  1مختلف دو پارامتر 

 با يکديگر اختلاف دارند. %1حداکثر حدود عدد ناسلت مقادير پارامتر، 

های رايج در دينامیک سیالات محاسباتی مطالعات مذکور از روشکلیه در ه قابل توجه اين که نکت

در طور که ذکر شد، هماناست. استفاده شده 2و تفاضل محدود 2، المان محدود1از جمله حجم محدود

و سازی معادلات حاکم و در نظر گرفتن شرايط مرزی متناسب با هندسله ها نیاز به گسستهاين روش

هلايی ها بلا دشلواریپیچیده بوده و اعمال آند که گاهی اين شرايط نباشمسأله میمعادلات حاکم بر 

و  بعنوان ابزاری قدرتمند در شلبیه سلازی جريلان سلیال 2اخیرا روش شبکه بولتزمنباشد. روبرو می

هلای متلداول دينامیلک سلیالات بلرخلاف روش [.32و  01، 02] اسلته يافتلهانتقال حرارت توسلع

هلای باشلند، روش شلبکه بلولتزمن بلر مبنلای ملدلمحاسباتی که براساس ديدگاه ماکروسکوپی می

( اسلتوار اسلت کله در آن رفتلار جمعلی ذرات 1میکروسکوپی و معادله جنبشی )ديدگاه مزوسلکوپی

ه سازی رفتار سیستم )بله عنلوان يلک محلیط پیوسلته( ملورد دهنده محیط سیال برای شبیتشکیل

و  31]گیرد. اين روش بطور موفقیت آمیزی برای مدلسازی جريان سیال تراکم ناپذير بررسی قرار می

                                                 
1 Finite volume method 

2 Finite element method 

2 Finite difference method 

2 Lattice Boltzmann method 

1 Mesoscopic 
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و همچنلین مدلسلازی جريلان و [ 22]جريان با واکنش شلیمیايی[، 33]های چند فازی جريان[، 30

هلای ايلن روش از جمله برتلری[. 37و  36، 35] انتقال حرارت در محیط متخلخل به کار گرفته شد

 هزينلهباتی می توان به تولید شبکه آسلان، های متداول دينامیک سیالات محاسنسبت به ساير روش

های محاسباتی، پايداری مناسب اين سرعت همگرايی مناسب در مقايسه با ساير روشمحاسباتی کم، 

بهه وهور ک هر در [. 37]روش و به کارگیری آسان اين روش در مواجه با معادلات پیچیده اشاره کلرد

-رروش شبکه بولتزمن دو رویکرد ک ر برای مدلسازی جریان سیال در محیط متخ خل به کار م

. در مقیهاس حفهره کهه مقیهاس  0و مقیهاس متوسهط حجمهر 1رود که عبارتند از مقیاس حفره

های جامدی در داخل سیال مدلسازی شهده و باشد، محیط متخ خل به صورت ب وککوچکتری مر

سهاده شود. هر چند اعمال این روش های جامد اعمال مرشرط مرزی عدم لغزش بر روی مرز ب وک

ها مر توان به ناتوانر ایهن روش هایر روبرو مر باشد. از جم ه آنوش با کاسترباشد اما این رمر

در ساختن هندسه ماده متخ خل، حجم محاسبات بالا در این روش و واگرایر آن در مقادیر بالای 

 -با استفاده از معادلات نهاویر[ 36و  35] 3اشاره کرد. گوا و ژائو[ 35]سرعت متوسط حجمر سیال

استوکس تعمیم یافته در مقیاس متوسط حجمهر، معهادلات شهبکه بهولتزمن را بهرای مدلسهازی 

 ههای عهددیجریان سیال و انتقال حرارت در محیط متخ خل ارائه کردند که تطابق خوبر با حل

هلای از جمله ويژگی جالب توجه روش شبکه بولتزمن نسبت به سلاير روشهمچنین  گذشته داشت.

فصلل دينامیک سیالات محاسباتی، توانايی اين روش در مدلسازی صحیح جريلان سلیال در در رايج 

 جهلت[ 21]و همکلاران  2رانگر اين رابطه د [.21]باشد يه سیال و لايه متخلخل میبین لا مشترک

مدلسازی جريان سیال بر روی يک سیلندر پوشیده شده از ماده متخلخل در داخل يک کانال مطلابق 

برای مدلسازی جريان با استفاده از روش شبکه بولتزمن تنها کافی اسلت که  ندنشان داد (1-1شکل )

                                                 
1 Pore scale 

2 Representative elementary volume 

2 Guo and Zhao 

4 Rong  
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ناحیه سیال به عنوان يک لايه متخلخل دارای نفوذپذيری بسیار بالا و ضريب تخلخل نزديک به يلک 

 مدلسازی شود. 

 
 [ 21]هندسه مورد بررسی در تحقیق رانگ و همکاران  (1-1) شکل

 تحقیق حاضر 

آن مورد بحث قرار می گیرد. در  اهداف وهش اخیر معرفی شده و مشخصات کلی ودر اين بخش، پژ

 گیرد.پايان مروری اجمالی بر ساختار کلی تحقیق حاضر صورت می 

 مشخصات کلي  

در حضور يک لايه و انتقال حرارت جابجايی آزاد در داخل يک محفظه سیال در اين تحقیق جريان 

استوکس تعمیم يافته با  -جهت مدلسازی صحیح جريان، معادلات ناوير. گرددمیبررسی متخلخل، 

ای وارد بر سیال در سیال در نظر گرفته شده تا اثرات تمام نیروهجريان فرض تراکم ناپذير بودن 

معادله مومنتوم وارد شود.  همچنین معادله انرژی جهت بررسی انتقال حرارت با فرض تعادل حرارتی 

های رايج در دينامیک سیالات بر خلاف اکثر تحقیقات پیشین که از روشاست. به کار گرفته شده

جهت حل معادلات مذکور من شبکه بولتزعددی روش از در اين مطالعه  است،استفاده شدهمحاسباتی 

از جمله مزايای اين روش در پژوهش حاضر، توانايی اين روش در مدلسازی صحیح است. استفاده شده

 عادلاتاز مجهت مدلسازی به روش شبکه بولتزمن، بنابراين باشد. مرز بین سیال و لايه متخلخل می
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-دی گذشته دارد، استفاده میهای عدکه تطابق خوبی با حل [36و  35] 1گوا و ژائوارائه شده توسط 

که محفظه دارای لايه متخلخل عمودی به  یحالتدر شماتیک هندسه مورد نظر  (1-1شکل )گردد. 

هدف از اين مطالعه بررسی اثر موقعیت و ضخامت لايه متخلخل . استنشان داده باشد رامی Sضخامت 

های صنعتی اين موضوع مانند مدلسازی جريان و انتقال حرارت بر میزان انتقال حرارت به دلیل کاربرد

سازی انتقال حرارت در صنايع به کمک ماده متخلخل های حرارتی و ساختمانی و نیز بهینهدر عايق

ضريب تخلخل  و ارسی، عدد دايلیصه در اين تحقیق، اثر پارمترهايی نظیر عدد ربطور خلاباشد. می

های محفظه در حالتی که لايه متخلخل در موقعیتبر میدان جريان و انتقال حرارت لايه متخلخل 

تا میزان تأثیر موقعیت لايه متخلخل بر  گرفتهمورد بررسی قرار گیرد، مختلف عمودی و افقی قرار می

است. د بررسی به طور کامل در فصل چهارم تشريح شدهورهندسه م حرارت بررسی گردد. انتقال

در فصل چهارم الگوی جريان و میزان انتقال حرارت  عمودی براثر ضخامت لايه متخلخل همچنین 

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 

 Sبه ضخامت دارای يک لايه متخلخل عمودی مربعی هندسه مورد بررسی محفظه  (1-1) شکل

 ساختار کلي 

 به طور خلاصه ساختار کلی تحقیق حاضر از قرار زير است:

                                                 
1 Guo and Zhao 
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  ،و معايب و متخلخل بررسی شده  مادهجريان در مدلسازی های مختلف مدلدر فصل دوم

است. همچنین معادله انرژی مربوطه جهت مزايای هر يک به طور مختصر توضیح داده شده

در پايان بر مسأله، روابط فیزيکی حاکم است. پس از بررسی مدلسازی میدان دما ارائه شده

معرفی جهت ارائه نتايج عددی در فصل چهارم بی بعد حاکم بر مسأله  هایاين فصل پارامتر

 است. شده

  در مورد مزايا و شود بررسی جريان سیال معرفی میجهت مختلف  هایديدگاهدر فصل سوم

شبکه بولتزمن به عنوان روش  روششود. همچنین معايب هر روش به طور مختصر بحث می

شود و در مورد شرايط مرزی به کار میعددی به کار گرفته شده در پژوهش حاضر معرفی 

 شود. و نیز الگوريتم حل عددی بحث میدر اين روش گرفته شده 

  نتايج حاصل از حل عددی ارائه پس از تشريح کامل هندسه مورد بررسی، در فصل چهارم

است. در اين فصل در ابتدا صحت نتايج حاصل از حل عددی ارزيابی شده و استقلال شده

شود. در ادامه اثر پارمترهايی نظیر عدد رايلی، عدد از شبکه تحقیق میپاسخ های عددی 

دارسی و ضريب تخلخل لايه ماده متخلخل و همچنین اثر موقعیت و ضخامت لايه متخلخل 

 گیرد. قال حرارت مورد بررسی قرار میبر میدان جريان و میزان انت

 گیری از تحقیق اخیر و پیشنهادات جهت ادامه تحقیق حاضر ارائه میدر فصل پنجم نتیجه-

 شود. 

 

 

. 
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 مقدمه 

معادلات حاکم بر شود. قبل از بررسی می معرفیدر اين فصل، معادلات حاکم بر محیط متخلخل 

 ادهنحوه مدلسازی جريان در م به بررسی، ارت جابجايی آزاد در محیط متخلخلجريان و انتقال حر

های در انتها نیز پارامتر .شودپرداخته می های مختلفی که در اين زمینه وجود دارد،متخلخل و ديدگاه

در اين فصل به همراه ارائه شده است. معادلات و روابط فیزيکی بی بعد حاکم بر مسأله معرفی شده

و انتقال حرارت در يک محفظه دارای برای مطالعه عددی جريان های بی بعد حاکم بر مسأله، پارامتر

 آمده است.د که نتايج حاصل از آنها در فصل چهارم انبه کار گرفته شدهلايه متخلخل 

 مدلسازی جریان در ماده متخلخل  

که سیال  است 1هايیحفره به همراهای ساخته شده از يک ماتريس جامد مادهدر واقع  ماده متخلخل

ها جريان داشته باشد. در طبیعت مواد متخلخل زيادی وجود دارد که اندازه و تواند از میان آنمی

ها می توان به شن، از جمله آن کند.ها در اين مواد متخلخل از قاعده خاصی پیروی نمیشکل حفره

 است. نشان داده شده (1-2شکل )هايی از مواد ذکر شده در ن اشاره کرد. نمونه چوب و شش انسا

   
 )ج( )ب( )الف(

 [ 11])الف( شن، )ب( چوب و )ج( شش انسان طبیعی هايی از مواد متخلخل نمونه 

نیز ذکر شد، دو ديدگاه کلی برای مدلسازی جريان در محیط متخلخل  همانطور که در فصل اول     

                                                 
1 Pores 
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وجود دارد که عبارتند از مقیاس حفره و مقیاس متوسط حجمی. درمقیاس حفره که در واقع مقیاس 

 به همراه هاحفرهاز  تعداد کمی، حجم کنترل در نظر گرفته شده تنها شامل باشدمیکروسکوپی می

غیر منظم و  . در اين ديدگاه توزيع سرعت، فشار و غیره کاملاًکندها عبور میسیالی است که از آن

ها مقادير متوسط جريان مانند سرعت و فشار بر روی سطحی که باشد. اما در اکثر آزمايشپیچیده می

به بیانی ديگر در اين روش، متغیرهای شود. گیری میباشد، اندازهها میعداد زيادی از حفرهشامل ت

تعريف شده و همچنین فرض  1ماکروسکوپی به صورت متوسط روی يک المان حجمی مشخص

نشان داده  (2-2شکل )باشد. همانطور که در شود که اين مقادير مستقل از اندازه حجم المان میمی

ها بوده، ولی از طول است، در اين مقیاس طول المان خیلی بزرگتر از طول خلل و فرجشده

 باشد.خیلی کمتر می 2ماکروسکوپی ناحیه جريان

 
ص در مقیاس متوسط حجمی ناحیه سیال و ناحیه متخلخل در المان حجم مشخارتباط المان با اندازه  

[11 ] 

گیری شده و بنابراين در اين مقیاس، مقادير ماکروسکوپیک به صورت متوسط حجمی اندازه     

های موثر محیط متخلخل مانند ضريب تخلخل، نفوذپذيری همچنین برای تحلیل جريان، از پارامتر

با يکديگر در ماده متخلخل نیز معادلات حاکم بر حرکت سیال  .شودستفاده میو غیره ا 2ماده متخلخل

                                                 
1 Representative elementary volume (r.e.v.) 
2 Flow domain 

3 Permeability 
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جهت مدلسازی جريان در محیط  1باشند. برخی محققین از سرعت متوسط واقعی سیالمتفاوت می

کرده و معادلات حاکم را بر اساس استفاده  2و برخی ديگر از سرعت دارسیکنند متخلخل استفاده می

 باشد.شکل معادلات در اين دو ديدگاه يکسان نمی بطوريکه ند،کنآن استخراج می

های موثر بر محیط متخلخل پرداخته و سپس معادلات حاکم بر محیط در ادامه به معرفی پارامتر     

 شود.متخلخل بررسی می

 های موثر در محیط متخلخلپارامتر 

 ضریب تخلخل   

به عنوان بخشی از حجم کل محیط متخلخل به حجم  ،2ضريب تخلخل (2-2شکل )با توجه به 

)اينشود. بنابرکه توسط سیال اشغال شده است، تعريف می fVفضای خالی )1  نیز به عنوان

توان شود. بنابراين میاشغال شده، تعريف می sVماده متخلخل که به وسیله فضای جامد حجمی از

 نوشت:

 f f

f s

V V

V V V
  


 

 

 

 ،لايه متخلخلهر متخلخل ايزوتروپ فرض شده بنابراين ضريب تخلخل در  ادهدر مطالعه حاضر م     

 شد.بادر تمام راستاها يکسان می

     سرعت واقعي، سرعت متوسط واقعي و سرعت دارسي   

-2شکل )مطابق در اين قسمت به تعريف سرعت واقعی، سرعت متوسط واقعی سیال و سرعت دارسی 

به  fuشود. سرعت متوسط واقعی سیالها پرداخته می xدر راستای محوردر حالت يک بعدی،  (2

                                                 
1 Intrinsic average velocity 
2 Darcy velocity 

3 Porosity 
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 fAصورت حاصل تقسیم دبی عبوری سیال از يک سطح مقطع مشخص به مساحت عبوری سیال

 شود:تعريف می

 Re

1
 f al

f

u u dA
A

  

به صورت حاصل  uدهد. سرعت دارسیسرعت واقعی سیال را نشان می Realu،در رابطه فوق     

 شود:تعريف می Aتقسیم دبی عبوری سیال از يک سطح مقطع مشخص به کل مساحت سطح مقطع

 
Re

1
 alu u dA

A
  

fدر رابطه فوق      sA A A  باشد کهمیsA است.مساحتی است که توسط فاز جامد اشغال شده 

 -توسط رابطه دوپیت uو fu، دو سرعت 1-2-2بخش با توجه به تعريف ضريب تخلخل در      

 [:11] شوندبه صورت زير به هم مربوط می 1فورچیمر

 
fu u 

و سرعت  fuبا سرعت متوسط واقعی Realuتفاوت بین سرعت واقعی سیال درون محیط متخلخل     

 به وضوح نشان داده شده است.  (2-2شکل )در  uدارسی

 

 

                                                 
1 Dupuit-Forchheimer 

 (ج) (ب) )الف(
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 )الف( سرعت دارسی  )ب( سرعت متوسط  واقعی  )ج( سرعت واقعی توزيع سرعت در محیط متخلخل 

 

شکل البته اين نکته شايان ذکر است که دبی عبوری از مقطع نشان داده شده در هر سه بخش      

 يکسان است. (2-2)

توان برای يک جريان دو بعدی در داخل ماده متخلخل می ،با توجه به تعاريف ذکر شدهبنابراين      

 فورچیمر را بصورت زير نوشت: -رابطه دوپیت

  ,  f fu u v v    

به ترتیب سرعت متوسط واقعی سیال در راستای  fvو fuدر رابطه فوق (2-2شکل )مطابق      

 xبه ترتیب معرف سرعت دارسی در راستای محور vو uباشد. همچنین ها می yها  و محور  xمحور

 باشد.ها می yها و محور 

 
 ماده متخلخلاز المان مورد بررسی  

 معادلات حاکم 

 معادله پیوستگي 

wالمانی به حجم (2-2شکل ) x y  بطوريکه,w x y   با اين  دهد.باشد، را نشان میمی

x,فرض جريان در راستای y هایو در صفحهw x وw y بیشتر از جريان در راستایz  و در
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xصفحه  y  بنابراين اگر توان جريان را به صورت دو بعدی در نظر گرفت. باشد. بنابراين میمی

1xها در نظر بگیريم، برای حجم کنترلی به اندازه  zالمانی با عمق واحد در راستای محور  y ، 

1y کند برابر است با از آن عبور می هاxسطحی که سیال در راستای محور  معادله نابراين . ب

 به صورت زير نوشت:توان میرا در حالت پايا برای سیال تراکم ناپذير پیوستگی 

 
| | | |(  ) (  ) (  ) (  ) (  ) 0f x x f x f y y f y fu y u y v x v x x y

t
      


          


 

 شود: به صورت زير ساده می (1-2)با توجه به معادله معادله فوق، 

 0
u v

x y

 
 

 
 

 شود: معادله پیوستگی با فرضیات ذکر شده، در شکل برداری به صورت زير بیان میبنابراين 

 0u   

)فوق رابطهدر  , )u u v باشد.بردار سرعت دارسی می 

 اندازه حرکت معادلات 

در داخل ماده متخلخل های مختلف ارائه شده بر اساس مدلاندازه حرکت  در اين بخش معادلات

معادله موجود شناسايی شود. در ابتدا از اثرات نیروهای حجمی صرفنظر  بهترين فرمشود تا سی میربر

 ها به آسانی به معادلات مومنتوم اضافه کرد.توان آنزيرا میگردد می

 معادله دارسي 

معادلات مومنتوم يا تعادل نیروها در محیط متخلخل به صورت رياضی و در ساده ترين شکل توسط 

قانون دارسی بیان می شود که پايه و اساس آن مشاهدات تجربی است . اين مشاهدات اولین بار توسط 

بر روی جريان يک بعدی و پايا در داخل که  هايیبر اساس آزمايش[ 1]شد . دارسی دارسی گزارش

دارسی( در ستونی از مواد متخلخل همگن انجام داد، مشاهده کرد که سرعت متوسط سیال )سرعت 
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بعدی نشان های آزمايشباشد. يک ستون از مواد متخلخل با گراديان فشار همان ستون متناسب می

. طبق مشاهدات رابطه معکوس دارد( fسیال با ويسکوزيته دينامیکی سیال)داد که سرعت متوسط 

 :توان بیان کردمیآمده،  (1-2شکل )دارسی برای يک جريان اجباری يک بعدی که طرحش در 

 ( )
f

K dP
u

dx
  

dPدر رابطه فوق، 

dx
نیز يک ثابت تجربی است که  Kباشد.گراديان فشار در جهت جريان سیال می 

 باشد.شود و نشان دهنده میزان نفوذ سیال در محیط متخلخل میقابلیت نفوذپذيری نامیده می

 
 K [11 ]آزمايش دارسی و سه مدل ممکن برای تخمین  

 شود:در شکل برداری به صورت زير بیان می (4-2)معادله 

 ( )
f

K
u P


  

)،در رابطه فوق , )u u v باشد و عبارتبردار سرعت دارسی میP در دو بعد از رابطه زير بدست

 آيد:می

 
P P

P i j
x y

 
  

 
 



 

 حاکممعادلات                                                                                                                              فصل دوم                              

 

03 

 

که پايه و  (4-2)از معادله باشد. می yو  xبه ترتیب بردار يکه در راستای محور  jو  iدر رابطه فوق، 

 : درا بدست آور Kتوان بعدمی ،اساس تعريف قابلیت نفوذپذيری است

  
   2( )

f u
K length

dP
dx


 
 
 

 

 

جريان دارسی جلوه ماکروسکوپیک از جريانی با ن نکته است که بیانگر اي (4-2) معادله در واقع

ويسکوزيته بالا از میان منافذ يک ساختار نفوذپذير است و مقیاس طولی
1

2K ر قطر دهنده تأثی نشان

 . ثر منفذ استمؤ

با استفاده از 
1

2K کنیم:، عدد رینولدز را بصورت زیر تعریف مربه عنوان مقياس وول 

 

1

2

Re
f

uK


 

 : با استبرابر ضريب اصطکاک  نهمچنیويسکوزيته سینماتیکی سیال است.  fدر رابطه فوق

 

1
2

2

( )

f

dP
K

dxf
u



 

 ( خواهیم داشت :(4-2) معادله) با بازنويسی قانون دارسی

 
1

Re
f  

. [11د ]معتبرناز مرتبه يک  Reبرای  (11-2)و  (4-2) معادلات ها نشان می دهند کهآزمايش

بايست از معادلات نبوده و می صحیحن دارسی جريان با قانو مدلسازیهای بالاتر تبنابراين در سرع

 تری برای مدلسازی جريان در محیط متخلخل استفاده کرد.کامل

 معادله فورچیمر 

 توان به صورت زير بازنويسی کرد:را می ((12-2)معادله دارسی )معادله 
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 fP u
K


   

بوده و تنها يک معادله خطی نسبت به ترم سرعت دارسی شود، معادله فوق همان طور که مشاهده می

د که اين دانشان بعدی . آزمايشات شودنظر گرفته می درگ ناشی از اصطکاک بین سیال و جامد در

با افزايش سرعت سیال، افت فشار و  دهدهای پايین نتايج قابل قبولی را ارائه میدر سرعتتنها معادله 

زيرا با افزايش  گردد.در محیط متخلخل از حالت خطی خارج شده و به صورت مرتبه دو ظاهر می

 درگ ناشی يسه بااز وجود ماده متخلخل در مقابل جريان در مقاسرعت سیال سهم درگ شکلی ناشی 

 بنابراين معادله دارسی به صورت زير اصلاح شد:باشد. اصطکاک قابل ملاحظه می از

 f
f

F
P u u u

K K


    

يشگاهی باشند که با توجه به نتايج آزمامی 1تابع هندسی Fضريب نفوذپذيری و Kدر رابطه فوق،

 اين مقادير را با تقريب خوبی به صورت زير بیان کرداو اند. وابسته به ضريب تخلخل[ 24] 2ارگن

[22:] 

 
3

1.75

150
F


 

 

3 2

2150(1 )

pd
K







 

 باشد.نشان دهنده قطر ذرات جامد می pdدر رابطه فوق،

 معادله برینکمن 

کند، در اطراف ماتريس جامد لايه مرزی ايجاد متخلخل حرکت می مادههنگامی که سیال در داخل 

 [:1] کمن به معادله دارسی اضافه گرديدشود. به همین منظور، جمله برينمی

                                                 
1 Geometric function 

2 Ergun 
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 2f
effP u u

K


     

ثر است. حال دو جمله ويسکوزيته وجود دارد، جمله اول، جمله ويسکوزيته مؤ effدر رابطه فوق،

با effدارسی و جمله دوم مشابه جمله لاپلاس در معادله ناوير استوکس است. در حالت کلی مقدار

f همچنین نتايج آزمايشگاهی [. 11داد ] ينکمن آن دو را مساوی با هم قرارباشد ولی بربرابر نمی

 [.14]را مساوی با يکديگر قرار داد  مقداراين دو  توانمی که  با تقريب خوبیدهد نشان می

 استوکس -معادله تعمیم یافته ناویر 

استوکس و يا به عبارتی  -معادله تعمیم يافته ناوير[ 22] 2و سو و چانگ[ 21] 1سرانجام وفايی و تین

 :ارائه دادندبه صورت زير را معادله برينکمن و فورچیمر 

 21 1
(( )( )) eff ff

f

f

Fu u
u P u u u u

t K K

 


   

 
        

 
 

های اصطکاکی و درگشود، اثرات اينرسی، تنش ويسکوز و معادله فوق مشاهده میکه در همانطور 

     است. در اين معادله وارد شده در حضور ماده متخلخل وارد بر سیالشکلی 

 2بايست نیروی شناوریبنابراين می. استهصرفنظر شد های حجمیاز اثرات نیروا اين قسمت ت

0( )f g  ( 21-2به طرف دوم معادله ) .عبارت زير را برای تقريب [ 22] 2بوزينسکاضافه شود

 مقدار چگالی سیال پیشنهاد داد:

 
0 0( ) ( )f f T T      

                                                 
1 Vafai and Tien  

2 Hsu and Chang 
3 Buoyancy force 

4 Boussinesq 
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 0Tچگالی سیال در دمای مرجلع 0و چگالر سیال f، ضریب انبساط گرمایر در رابطه فوق،

 شود:باشد که به صورت زير تعريف میمی

 
0

2

h cT T
T


 

استوکس تعمیم يافته  -معادله ناوير (21-2)در معادله  (22-2)و  (22-2)بنابراين با جايگذاری معادله 

 شود:در انتقال حرارت جابجايی آزاد به صورت زير ساده می

 21
(( )( )) ( ) eff

f

u u
u P u F

t
 

 


       


 

 شود:باشد که به صورت زير تعريف میهای وارد بر سیال میبرآيند نیرو Fدر رابطه فوق،

 0( )f
F

F u u u g T T
K K


      

ترتیب نشان دهنده ترم دارسی )درگ خطی(، ترم فلورچیمر )درگ غیلر به سمت راست معادله فوق، 

 باشد. خطی( و نیز نیروی شناوری می

1همچنین این نکته قابل ذکر است، با جایگهذاری    وDa   معادلهه 04-0در معادلهه ،)

 آید.استوکس در ناحیه سیال بدست مر -ناویر

 معادله انرژی 

جهت استخراج معادله انرژی در محیط متخلخل، جريان سیال و انتقال حرارت را در يک المان مطابق 

 گیرد: مورد بررسی قرار می (1-2شکل )
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 [ 11]جريان يک بعدی در محیط متخلخل همگن  

Aلی که در المان حجمیفضای خا      x قرار دارد، برابر باfA x  است. به همین ترتیب، حجم

)اشغال شده توسط فاز جامد برابر با )fA A x  سیال جامد و  فاز معادله انرژی برای ابتداباشد. می

انرژی به صورت متوسط برای کل محیط بدست آيد. همچنین با در نوشته می شود تا در نهايت معادله 

 توان نوشت:نظر گرفتن فرض تعادل حرارتی بین فاز جامد و سیال می

 
s fT T T  

 در نظر گرفتن منبع حرارتی به صورت زير قابل بیان است :  بدونمعادله انرژی در فاز جامد ، 

 
2

2
( ) ( )f s ps f s

T T
x A A c x A A k

t x


 
   

 
 

)که  , , )p sc k همچنین معادله انرژی در فاز سیال، به صورت زير  باشد.خواص ساختار جامد می

 باشد:می

 
2

2
( ) ( )f p f f p f f f f

T T T
x A c x A c u x A k

t x x
 

  
  

  
 

-2)و  (24-2)روابط فورچیمر  -با توجه به تعريف ضريب تخلخل ماده متخلخل و نیز رابطه دوپیت

 شوند:به ترتیب به صورت زير ساده می (21

 2

2
(1 ) (1 )s s s

T T
x A c x A k

t x
  

 
    

 
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2

2
( ) ( )p f p f f

T T T
xA c xA c u xA k

t x x
   

  
  

  
 

 توان نوشت:می (22-2)و  (24-2)با ترکیب روابط 

 
2

2eff

T T T
u

t x x
 
  

 
  

 

رمايی فاز نسبت ظرفیت گماده متخلخل و ضريب رسانندگی به ترتیب  و  effدر رابطه فوق، 

 شوند:باشد، که به صورت زير تعريف میجامد به فاز سیال می

 (1 )

( )

s f
eff

p f

k k

c

 




 
 

 
(1 )( )

( )

s

p f

c

c

 
 




  

 باشد:برداری به صورت زير می بنابراين معادله انرژی در شکل

 ( )eff

T
u T T

t
 


    


 

 های بي بعد معرفي پارامتر 

های بی بعد پارامترگردند. مورد استفاده در پژوهش حاضر معرفی میهای بی بعد در اين بخش، پارامتر

 در تحقیق حاضر عبارتند از:

(2-14) 

*

2

t
t

L


 * y
y

L
 * x

x
L

 

*

2

2
f

P
P

L

 
 * v

v

L


 * u
u

L


 

Pr



 

3( )h cg T T L
Ra






 * c

h c

T T
T

T T





 

 effJe






 

effJe





 
2

K
Da

L

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توان به عدد رايلی اصلاح شده و عدد ناسلت های مهم بی بعد حاکم بر مسأله، میاز ديگر پارامتر

 متوسط اشاره کرد. 

در ماده متخلخل به صورت زير تعريف دارسی -يا به عبارتی ديگر عدد رايلی 1عدد رايلی اصلاح شده

 شود:می

 
mRa Ra Da  

 Aقل شده از هر سطح مقطع با مساحت کلتت منمیزان حرار، (1-1شکل )در يک محفظه مطابق 

ديگر برابر است. بالا و پايین را به هم متصل کنند، با يکدر ها، بطوريکه دو سطح عايق yموازی با محور

 توان نوشت:نشان داده شود، می xqبا  اگر اين مقدار

 
( , )

( )
L

x p f f eff

T x y
q c u T k dy

x
 

 
   
0 

رابطه فوق را به توان فورچیمر می -با توجه به تعريف ضريب تخلخل ماده متخلخل و نیز رابطه دوپیت

 نوشت:صورت زير 

 
( , )

( )
L

x p f eff

T x y
q c uT k dy

x


 
   
0 

توان بنابراين می[. 22گیری کرد ]میانگینتوان از رابطه فوق می ،دقت حل عددی افزايش جهت

 نوشت:

 
( , )

( ( ) )
L L

p f eff

T x y
q c uT k dy dx

L x


 
   

 0 0

1 

 همچنین داريم:

 ( )h cq hL T T  

                                                 
1 Modified Reyleigh number 
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 به صورت زير تعريف شود:در کل محفظه اگر عدد ناسلت متوسط 

 
eff

hL
Nu

k
 

 [:24ن ]بنابراي

 
( , )

( )
( )

L L

h c eff

uT T x y
Nu dy dx

L T T x

 
  

  
 0 0

1 

.



 

 

  

 

 فصل سوم
 

 

 

 

 

 

 

 

 عددی روش -3
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 مقدمه 

سازی جريان شبیه جهتهای اخیر روش شبکه بولتزمن به عنوان يک طرح عددی مطلوب در سال

های رايج در دينامیک سیالات است. برخلاف روشسیال و بررسی انتقال حرارت توسعه يافته

-با بهینه سازی معادلات بقايی ماکروسکوپی است، روش شبکه بولتزمنمحاسباتی که بر پايه گسسته

ه مدلسازی جريان سیال در مقیاس های میکروسکوپی و به کمک مباحث مکانیک آماری بسازی مدل

ها از معادلات پردازد بطوريکه خواص ماکروسکوپیک حاصل از اين مدلمی 1کوسکوپیمز

کند. در اين تحقیق از روش شبکه بولتزمن بر اساس ماکروسکوپیک حاکم بر مسأله تبعیت می

استوکس تعمیم يافته برای مدلسازی میدان جريان و تحلیل انتقال حرارت در داخل  -ت ناويرمعادلا

 يک محفظه دارای يک لايه متخلخل استفاده شده است. 

نحوه اعمال  ،در اين فصل ضمن تشريح روش عددی به کار گرفته شده و روند روآوری به آن     

 است.دهی و الگوريتم عددی تحلیل نیز بحث شمرز شرايط

 روند روآوری به روش شبکه بولتزمن 

دو های عددی متنوعی وجود دارد. بطور کلی برای تحلیل میدان جريان و بررسی انتقال حرارت روش

شوند به کار گرفته می( مومنتومرويکرد اصلی در خصوص شبیه سازی معادلات انتقال )حرارت، جرم و 

های مختلف به اختصار ديدگاه میکروسکوپیک. در ادامه روشکه عبارتند از ديدگاه ماکروسکوپیک و 

ها انجام خواهد شد و روند روآوری به روش شبکه بولتزمن ای اجمالی بر روی آنتوصیف و مقايسه

 جهت بررسی ضرورت و مزايای اين روش بیان خواهد شد. 

 دیدگاه ماکروسکوپیک 

شود و به محیط سیال در نظر گرفته می در ديدگاه ماکروسکوپیک همواره فرض مهم پیوسته بودن

                                                 
1 Mesoscopic 
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معادلات شود. در واقع در اين ديدگاه جزئیات رفتاری هر مولکول يا ذره به تنهايی توجهی نمی

ديفرانسیل جزئی يا معمولی را با اعمال قانون بقاء انرژی، جرم و اندازه حرکت در يک حجم کنترل 

به دلیل . آيدمیبدست  مولکول و يا اتم(که شامل تعداد زيادی از ذرات )شامل بسیار کوچک 

ها پرداخت. های تحلیلی به حل آنتوان با استفاده از روشپیچیدگی شکل اين معادلات، همواره نمی

المان محدود برای  و ، حجم محدودمحدودتفاضل هايی مانند روشاز بنابراين برای حل اين معادلات، 

توان طور کلی میب  [.22] ت جبری استفاده می شودتبديل معادلات ديفرانسیل به سیستم معادلا

يا المان مطابق  شبکه، کنترل به حجمگفت در اين ديدگاه پس از شناسايی معادلات حاکم، دامنه حل 

 که هر بخش حجمی يا گره و يا المان شامل مجموعهبطوري شودحاکم تجزيه میبا روش حل معادله 

شده تا همگرايی حاصل  شودمیدلات جبری به طور مکرر حل معاسپس اين از ذرات می باشد.  بزرگی

د. نهای ماکروسکوپیک مانند فشار، دما و سرعت در هر گره از شبکه محاسباتی مشخص شوو کمیت

های چند فازی و انند مدلسازی جريانهای سنتی ذکر شده در حل مسائلی ماما ناکارآمدی روش

ون حل معادلات پیچیده حاکم بر مسأله بداست. همچنین  نمايان های پیچیدهمدلسازی سیال در مرز

مانند معادلات حاکم بر محیط متخلخل از  ،معادلاتشکل اين سازی ساده جهت در نظر گرفتن تقريب

مواجه اعمال های عدم دقت و پیچیدگی مانندها با مشکلاتی روشاين جمله مواردی بودند که اعمال 

 بودند. 

 دیدگاه میکروسکوپیک 

اساس ديدگاه  های جديدی که برمنظور حل مشکلات ذکر شده در ديدگاه ماکروسکوپیک، روش به

میکروسکوپیک بودند، مطرح شد. در اين ديدگاه فرض پیوسته بودن سیال ناديده گرفته شد و فرض 

نیروی بین ذرات )بین بايد از اينرو، است. شده از ذرات کوچک )اتم، مولکول( تشکیل سیالکه شد 

قانون دوم نیوتن )بقاء اندازه مطابق معادله ديفرانسیل ساده يک و در نظر گرفته شود کولی( مول

-توان جريان سیال را شبیهبنابراين به کمک بررسی حرکت و برخورد اين ذرات می .شودحرکت( حل 
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ط و خ ودبررسی شهر لحظه ذرات در زمانی، بايد موقعیت و سرعت  گامدر هر سازی کرد. به عبارتی 

دما و فشار به  خواص ترمودينامیکی مانند ،در اين سطح . به عنوان مثالردرا شناسايی کهر ذره سیر 

شوند. اين س برخورد ذرات به مرزها مربوط میترتیب به انرژی سینتیک ذرات )جرم و سرعت( و فرکان

و اغلب در تحقیقات زيست شناسی و علوم بیولوژيک  نام دارد 1مولکولیدينامیک روش، شبیه سازی 

اما نکته قابل توجه در اين روش تعداد ذرات تشکیل [. 21و  24، 21د ]گیرمورد استفاده قرار می

moleculeدهنده سیال است که بايد رصد شوند. به عنوان مثال هوا در شرايط اتاق دارای 
( )

3cm
 223 10 

غیرممکن  بنابراين تحلیل میکروسکوپیک چنین سیستمی با اين تعداد ذرات تقريباً[. 24]باشدمی

است. همچنین بايد به اين نکته توجه کرد که آيا سرعت و موقعیت تمام ذرات، جهت مدلسازی با 

مولکول  به عنوان مثال، در اين اتاق میلیاردهااستفاده از روش دينامیک مولکولی مهم است يا خیر؟ 

mوجود دارند که با سرعت بالای 

s
کنیم؛ زيرا ها را احساس نمیبه ما برخورد می کنند. اما ما آن 400

-ها قابل چشم پوشی میبنابراين اثر ناشی از حرکت آنبسیار کوچک است. ها آنجرم )اندازه حرکت( 

موضوع مهمی در مقیاس ماکروسکوپی نیست بلکه آثار حاصل از به تنهايی رفتار هر ذره باشد. بنابراين 

ای است بنابراين هرچند روش دينامیک مولکولی روش ساده[. 24د ]باشمهم میجمعی ذرات آن رفتار 

تحلیل کند اما يکی از های هندسی پیچیده را بدون مشکل تغییر فاز و شکلمسائل دارای تواند و می

 شکلات آن رصد تمام ذرات و در نتیجه هزينه محاسباتی بالای آن است.م

 ایهای شبکهروش 

موضوعی شگفت انگیز را بیان کردند: ايجاد يک ماشین  2، فريش، هاسلاچر و پومئو1411در سال 

کند و قادر به سلولی ساده که از هیچ چیزی بجز قوانین بقا در سطح میکروسکوپی پیروی نمی

اين کشف موجب تحولی بزرگ در بحث دينامیک سیال شده [. 24ت ]جريان سیال واقعی اسبازسازی 

                                                 
Molecular dynamics simulations 1 

2 Frish, Hasslacher and Pomean 
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های جديدی مانند روش شبکه گاز و روش شبکه بولتزمن بر همین اساس شکل گرفتند. در دو و روش

است. روش ذکر شده برای کاهش هزينه محاسباتی در روش دينامیک مولکولی دو راه پیشنهاد شده

جای رصد تک تک ذرات در ديدگاه میکروسکوپیک، سیال را محیطی تشکیل شده از  اول اينکه به

در نظر گرفته که دارای دما و سرعت تقريبا يکسانی هستند، های کوچک مولکولی تعداد زيادی بسته

باشد، ديدگاه اين ديدگاه که ديدگاهی بین مقیاس میکروسکوپیک و مقیاس ماکروسکوپیک می .شود

باشند. دومین های کوچک مولکولی نماينده ذرات مجازی میدارد. در واقع اين بسته مزوسکوپیک نام

محدود کردن درجات آزادی حرکت  ،روش دينامیک مولکولیکاهش هزينه محاسباتی در برای  اهر

های مشخصی حرکت کنند. توانند بر روی مسیرباشد. به عبارتی اين ذرات تنها میذرات مجازی می

و تنها قانون بقای واعد برخورد در سطح میکروسکوپی منطبق بر واقعیت فیزيکی نیست نوع ذرات و ق

ها در سطح ماکروسکوپی منجر به ارضای های آنولی الگوريتمکنند جرم و بقای مومنتوم را ارضا می

با روش شبکه بولتزمن بر اساس روش شبکه گاز بوده که گردند. معادلات بقای جرم و مومنتوم می

 [.11و  12است ]های جنبشی  ارتقا يافته اده از مباحث مکانیک آماری و تئوریاستف

به اين ترتیب برای شبیه سازی جريان سیال و بررسی انتقال حرارت سه ديدگاه متفاوت به کار 

 :شود که عبارتند ازگرفته می

 روش دينامیک مولکولی در مقیاس میکروسکوپیک  -1 

 روش شبکه بولتزمن در مقیاس مزوسکوپیک  -2

  .در سطح ماکروسکوپیک ...های تفاضل محدود، حجم محدود و المان محدود و روش -2

 است. نشان داده شدهجريان های مختلف شبیه سازی روششماتیک  (1-2شکل )در 

 روش شبکه گاز 

هايی از وش شبکه گاز مدل[. ر12] استگرفتهشکل روش شبکه گاز  بر اساسشبکه بولتزمن  مدل

 بر روی  ،نامیم(ها را ذرات میدر ادامه برای سادگی آن)برخورد ذرات مجازی در سطح مزوسکوپیک 
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 [24ن ]های مختلف شبیه سازی جرياروش 

های خاصر در شبکه حرکت کند که این ذرات در مسیریک شبکه منظم را به نحوی مدل مر

سطح  ال درسازی جريان سیبه شبیه های موضعی، ساده و تکرار شوندهالگوريتم استفاده ازبا  کرده و

ه عبارتی در اين روش ذرات در جهات خاصی )متناسب با مدل [. ب12و  12]پردازد ماکروسکوپیک می

شود. حضور و يا عدم نظر( حرکت کرده و حضور و يا عدم حضور ذرات در اين جهات رصد می مورد

-به صورت زير نشان داده می 1حضور ذرات در مکانی خاص از شبکه، با استفاده از عدد اقامت بولین

 [:21شود ]

 
)حضور ذره                                    , ) 1in x t  

)عدم حضور ذره                               , ) 0in x t  

)در رابطه فوق،       , )in x t نشان دهنده حضور يا عدم حضور ذره شود و عدد اقامت بولین نامیده می

ذره ، (2-2ای مطابق شکل )شبکه درباشد. بعنوان مثال میدر شبکه ام iو مسیر tزمان  ،xدر مکان

و  xماند. اگر ناظری در مکانتواند در شش مسیر حرکت کند و يا در جای خود ثابت بدر هر گره می

رسد يا خیر. اگر از ای به ناظر میام ذرهiتواند رصد کند که آيا از مسیردر شبکه قرار گیرد می tزمان

                                                 
1 Boolean occupation numbers 
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ام ذره به ناظر برسد عدد اقامت بولین برابر با يک و در غیر اين صورت عدد بولین برابر با صفر iمسیر

 . خواهد بود

 

 [ 24]در روش شبکه گاز  FHPشبکه  

کنند و آرايش جديدی پیدا خواهند حال اين ذرات در شبکه حرکت کرده و به يکديگر برخورد می

و مرحله جاری  1کرد. بنابراين الگوريتم شبکه گاز شامل دو مرحله است که عبارتند از مرحله برخورد

شروع شده و تا يک زمان ذرات نهايت کوچک قبل از برخورد ورد از يک زمان بی. مرحله برخ2شدن

. مرحله جاری شدن بلافاصله بعد از مرحله برخورد يابدها ادامه میآننهايت کوچک پس از برخورد بی

و ذرات آرايش  کندمیحرکت شروع شده و هر ذره در راستای سرعتش به نزديکترين گره مجاور 

دو مرحله برخورد و جاری شدن بايد قوانین بقای  صحیحمدلسازی  جهتهند کرد. اوجديدی پیدا خ

 جرم و بقای مومنتوم ارضا شود.

 قانون بقای جرم و مومنتوم به ترتیب به صورت زير قابل بیان است:در اين روش، 

 
( , ) ( , )i i t t i

i i

n x e t n x t     

 
( , ) ( , )i i i t t i i

i i

e n x e t e n x t     

i,...,0,1در رابطه فوق M که
ie سرعت موضعی ذره روی مسیرi،امM های سرعت تعداد مسیر

 گردد:باشد. همچنین تغییرات عدد بولین از رابطه زير محاسبه میذره در هر گره می

                                                 
1 Collision 

2 Streaming 
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 ( , ) ( , ) ( ( , ))i i t t i i in x e t n x t n x t     

 عملگر برخورد است.  iکه در رابطه فوق

های در مدلساختار شبکه مورد استفاده و همچنین قواعد برخورد ذرات ممکن است هرچند      

، 24] های شبکه گاز مشترک استولی موارد زير در کلیه مدل ،دنمتفاوت باشهم با مختلف شبکه گاز 

 :[12و  12

  گردد.ها قوانین بقای جرم و مومنتوم ارضا میبرخورددر کلیه 

 کنند. حرکت می 1های شبکهذرات بر روی مسیر 

  در هر لحظه بر روی هر مسیر، فقط يک ذره مجاز به حرکت در يک جهت معین است )اصل

 (2منع ورود

 دهد.رخ می 2هاها در مراکز شبکه يعنی در گرهتمام برخورد 

 گیرند. همزمان صورت میها به طور تمام برخورد 

 دهد. به بیان ديگر های مجاور را تحت تأثیر قرار میهر برخورد فقط توزيع ذرات در گره

 است. 2الگوريتم شبکه گاز موضعی

های وده و مسیرها غیرهمزمان ببا توجه به اينکه در يک سیستم از ذرات فیزيکی واقعی، برخورد

توان برای بررسی رفتار میکروسکوپی سیال است، از اين رو مدل شبکه گاز را نمی ذرات کاملا متفاوت

داد ماخ کوچک منجر روش در سطح ماکروسکوپیک و برای اعمورد استفاده قرار داد. با اين حال اين 

-در روش شبکه گاز مدلهر چند . [ 11و  12] گردداستوکس می -و ناوير ه پیوستگیبه ارضای معادل

تا اين روش را بهبود [ 14و  11] استلفی جهت مدلسازی صحیح جريان سیال ارائه شدههای مخت

                                                 
1 Links 

2  Exclusion principle 
3  Nodes 

4  Local 
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وابسته )فشار، اغتشاشات آماری  بهوابستگی غیر عادی سرعت از مشکلاتی مانند اين روش  اما .بخشند

  [.11]بردرنج میو همگرايی اين روش در اعداد رينولدز پايین  (به نوع شبکه

   روش شبکه بولتزمن 

 تابع توزیع 

همانطور که توضیح داده شد، در روش شبکه گاز حضور و يا عدم حضور تک تک ذرات در مقیاس 

، 1114گیرد. در سال مورد بررسی قرار میتوسط عدد بولین های مشخصی مزوسکوپی در مسیر

با مند کردن نحوه برخورد با تعداد زيادی از اين ذرات مجازی حتی متوجه شد که قاعده 1ماکسول

مشخص بودن معادله حاکم )قانون دوم نیوتن( امری دشوار است. بنابراين او تصمیم گرفت که بجای 

گیری استفاده کند. بر اساس ايده ماکسول، دانستن سرعت و رصد تک تک ذرات از ايده میانگین

مشخص  پارامتری مهم برایرا به عنوان تابع توزيع  زمانی مهم نیست وموقعیت هر ذره در هر لحظه 

دهد که سرعت چه درصدی از ذرات در يک محل ذرات، معرفی کرد. تابع توزيع نشان میکردن اثر 

های گاز با محدوده وسیعی از برای مثال مولکولباشد. مشخص، در زمانی معین در بازه مشخصی می

د منتقل های کنهای سريع اندازه حرکت را به مولکولکنند و مولکولسرعت با يکديگر برخورد می

 [.24شود ]است که اندازه حرکت حفظ می کنند. نتیجه برخورد اينمی

 بولتزمنانتقال معادله  

که مهمترين دستاورد وی در زمینه توسعه مکانیک آماری  ،فیزيکدان اتريشی 2لودويگ ادوارد بولتزمن

ويسکوزيته، هدايت مانند  کبا استفاده از مباحث مکانیک آماری توانست خواص ماکروسکوپی ،بود

. همچنین او [24کند ]تعیین  میکروسکوپیکخواص را با مدلسازی صحیح  گرمايی و ضريب نفوذ

                                                 
1 Maxwell 

2 Ludwig Eduard Boltzmann 
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مشخص  در موقعیتبا سرعت مشخص، )احتمال يافتن ذرات احتمال تابع توزيع توانست با استفاده از 

بنابراين تابع توزيع  .بکاهداز حجم زياد محاسبات در روش دينامیک مولکولی مان معلوم( ز در شبکه و

)احتمال , , )f x e t باشد. در اين پژوهش برای تابعی از مکان و سرعت ذره در يک زمان مشخص می

)ساده سازی از جايگزينی نوشتاری  , )f x t   به جای( , , )f x e t کنیم.ستفاده میا 

کند که به اين روش نیز از قانون بقای جرم و بقای مومنتوم پیروی می همانند روش شبکه گاز،     

 صورت زير قابل بیان هستند:

 
( , ) ( , )i i t t i

i i

f x e t f x t     

 
( , ) ( , )i i i t t i i

i i

e f x e t e f x t     

i,...,0,1همانند قبل در رابطه فوق M که
ie سرعت موضعی ذره روی مسیرi،امM تعداد مسیر-

  باشد.های سرعت ذره در هر گره می

درستی مدل ه برای مدلسازی صحیح جريان در اين روش، بايد دو مرحله برخورد و جاری شدن ب     

0F)شوند. بر همین اساس معادله انتقال بولتزمن در غیاب نیروی خارجی   ) وارد بر ذرات به شرح

 [:24زير است ]

 
f

e f
t


   


 

مشکلات  يکی از باشد.می fانتگرال برخورد نام دارد که تابعی از تابع توزيع احتمال در رابطه فوق،

 باشد. ديفرانسیلی آن می –معادله فوق فرم انتگرالی

 BGKWتقریب  

و  2گراس ،1است. باتنگر دشواربسیار به دلیل شکل پیچیده انتگرال برخورد،  حل معادله بولتزمن

                                                 
1 Bhatnagar 

2 Gross 



 

 روش عددی                                                                                                                                                              سومفصل 

 

41 

 

به  2برخورد معرفی کردند. همزمان، ولاندر انتگرالبرای مدل ساده شده ای را  1412در سال  1کروک

 [:24]د شبرخورد به صورت زير جايگزين  انتگرال و ای را معرفی کردمشابهمدل  ستقلطور م

 
1

( ) ( )eq eqf f f f


     

 بنابراين دارد.نام تابع توزيع تعادلی  eqfو  2فاکتور آسودگی ، 2فرکانس برخورد  در رابطه فوق،

 [:24شود ]( به صورت زير ساده سازی می(1-2)معادله معادله انتقال بولتزمن)

 
1

( )eqf
e f f f

t 


   


 

توانند بر هايی که ذرات میتمام مسیردر روش شبکه بولتزمن، فرض می شود که اين معادله در امتداد 

بنابراين معادله بولتزمن در يک جهت خاص به صورت زير نمايش روی آن حرکت کنند معتبر است. 

 شود:داده می

 
1

( )eqi
i i i

f
e f f f

t 


   


 

به بدون در نظر گرفتن نیروی خارجی وارد بر سیستم در نهايت فرم کاملا گسسته معادله بولتزمن 

 [:24]شکل زير قابل بیان است 

 
min

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i t t i i i

Strea g
Collision

f x e t f x t f x t f x t 

     
  

مطابق ( (12-2)( و جاری شدن)(12-2)معادله بولتزمن در دو مرحله برخورد )حل بق رابطه فوق، اطم

 : شودانجام میمعادلات زير 

 ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))
1 eq

i i i if x t f x t f x t f x t


   

 ( , ) ( , )i i t t if x e t f x t    

                                                 
1 Krook 

2 Welander 
3 Collision frequency 

4 Relaxation factor 
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0F)باشددر حالت کلی که نیروی خارجی وارد بر سیستم صفر نمی  با اضافه  (12-2)(، معادله

  [:21]د گردبه صورت زير تصحیح می (iF) 1شدن ترم نیرو

 
1

( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i t i i i t if x e t t f x t f x t f x t F  

       
 

 

 آرایش شبکه 

بر روی مسیرهای خاصی حرکت توانند تنها میذرات روش شبکه بولتزمن همانطور که ذکر شد، در 

رود. يکی از های مختلفی برای شبکه مورد نظر در اين روش به کار میبر همین اساس آرايشکنند. 

2گیرد، مدل های دو بعدی بسیار مورد استفاده قرار میهايی که در جريانآرايش 9D Q باشد که در می

نشان  9Qنشان دهنده دو بعدی بودن مسأله و 2Dدر اين مدلاست. نشان داده شده( 2-2)شکل 

 مسیر حرکت کند و يا در جای خود ثابت بماند.  1تواند در است که ذره می دهنده اين

 

 92QD [24]شبکههای سرعت موضعی ذرات در مؤلفه 

در اين مدل 
ie شود:نشان دهنده سرعت موضعی ذرات است و به صورت زير بیان می 

                                                 
1 Force term 
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[0,0]                                                               i=0

( 1) ( 1)
[cos( ),sin( )]                        i=1-4

2 2

( 5) ( 1)
2 [cos( ),sin( )]     i=5-8

2 4 2 4

i

i i
e c

i i
c

 

   





 
 


 
 

 

xدر رابطه فوق، 

t

c



 وxوt .به ترتیب مقادير ثابت طول و زمان در شبکه هستند 

 معادله بولتزمن برای مدلسازی سرعت 

معادله انتقال بولتزمن می بايست جهت مدلسازی جريان در ماده متخلخل به روش شبکه بولتزمن، 

eqحل گردد. تابع توزيع تعادلی ( (11-2))معادله

if  و نیز ترمiF  به صورت زير  (11-2)در رابطه

 :[ 21] شودتعريف می

 

2 2

2 4 2

( )
1

2 2

eq i i
i i

s s s

e u e u u
f

c c c
 

 

  
    

 
 

 
 2

2 4

:  1
(1 )

2

i i s
i

i i

s s

u F e e c Ie F
F

c c
 

 

    
 
  

 (21-2)باشد که از رابطه نیروی حجمی وارد بر سیال در حضور ماده متخلخل می Fفوق، در رابطه

همچنین در عبارت کند. پیروی می 2: i i su F e e c I  1دو تانسور عددینشان دهنده ضرب  :علامت 

 u F  و 2

i i se e c I باشد. می( مقدار فاکتور آسودگیجهت مدلسازی میدا ) ن سرعت از رابطه

 :آيدزير بدست می

 2
0.5e

s tc





  

فوق، در روابط
3

s

c
c  2همچنین مقادير ضرايب وزنیباشد. سرعت صوت در شبکه می

iچگالی ،

                                                 
1 The scalar product of two tensors 

2 Weight coefficient 
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 :از روابط زير قابل محاسبه هستند uو سرعت

 

4
             i=0

9

1
             i=1-4

9

1
           i=5-8

36








 





i
 

 i

i

f 
 

 
2

t
i i

i

u e f F


  
 

 (21-2)باشد که از رابطه نیروی حجمی وارد بر سیال در حضور ماده متخلخل می Fدر رابطه فوق،

همچنین مقدار فشار ماکروسکوپیک از رابطه. آيدبدست می
2


 sc

P با توجه به اينکه کند. پیروی می

 توان نوشت:می (22-2)سازی رابطه نیز وجود دارد، بنابراين با ساده u، بردار سرعتFعبارت در

 2 2 2

0 0 1

V
u

c c c V


 

 

 :، از رابطه زير قابل محاسبه است1Vسرعت کمکی (22-2)در رابطه 

 0( )
2

t
i i

i

V e f g T T


     

از روابط 1cو  0cهایکند. همچنین پارامترپیروی می (22-2)باشد که از رابطه دمای مرجع می 0Tکه

 آيند:زير بدست می

0

1
(1 )

2 2

tc
K

 
   , 

1
2

t F
c

K


  

 

 معادله بولتزمن برای مدلسازی دما 

های اخیر حل معادله انتقال حرارت در ماده متخلخل با استفاده از روش شبکه بولتزمن مورد در سال

با استفاده از تابع  uز حل معادله بولتزمن جهت محاسبه سرعتبعد ا[. 21ت ]استوجه قرار گرفته

                                                 
1 Auxiliary velocity 
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)توزيع سرعت ) , )if x t،) با حل معادله بولتزمن انتقال حرارت جهت بدست آوردن توزيع دما به

)استفاده از تابع توزيع دما  , )ig x t فرم گسسته معادله بولتزمن جهت مدلسازی . شوده میپرداخت

 [:21ت ]در ماده متخلخل به صورت زير اسمیدان دما 

 '

1
( , ) ( , ) ( , ) ( , )eq

i i i i ig x e t t t g x t g x t g x t 

      
 

 

 کند:( جهت مدلسازی دما از رابطه زير پیروی می'فاکتور آسودگی )در رابطه فوق، 

 
'

2
0.5m

s tc




 
  

eqهمچنین تابع توزيع تعادلی دما 

ig  شود:به صورت زير تعريف می (21-2)رابطه در 

 2

3
1eq i

i i

e u
g T

c


 
  

 
 

 باشد:، از رابطه زير قابل محاسبه می )Tمقدار دما )

 i

i

T g  

 شرایط مرزی 

باشد و خواص با توجه به اينکه روش شبکه بولتزمن، روش عددی در مقیاس مزوسکوپیک می

باشند بدست ماکروسکوپیک نظیر سرعت و فشار از توابع توزيع که دارای معادلات مربوط به خود می

 (، شرايط مرزیCFDهای مرسوم در دينامیک سیالات محاسباتی)توان مانند روشآيد، بنابراين نمیمی

با  CFD های ماکروسکوپیک اعمال کرد. به عنوان مثال شرط مرزی عدم لغزش در را توسط کمیت

بايست گردد اما در روش شبکه بولتزمن میصفر قرار دادن سرعت ماکروسکوپی در ديوار اعمال می

تابع توزيع ذره در ديواره طوری تعیین گردد که منجر به صفر شدن سرعت ماکروسکوپی در ديواره 

گردد. با توجه به اينکه در روش شبکه بولتزمن، در مرحله جاری شدن تنها توابع توزيع به سمت خارج 

باشند. مقادير توابع توزيع به سمت داخل ناحیه محاسباتی مجهول میشوند، بنابراين محدوده حل می

و  7f ،4fدر مرز شمالی توابع توزيع نشان داده شده است،  (2-2شکل )همانطور که در به طور مثال 
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9f است. دراين بخش نشان داده شدهتوابع توزيع مجهول با خط چین  در اين شکلباشند. مجهول می

پردازيم تا مقادير مجهول تابع توزيع در به بررسی شرايط مرزی متناسب با روش شبکه بولتزمن می

 ها به درستی تعیین شوند. مرز

 

 [ 24]در ناحیه محاسباتی  (خطوط هاشور خوردهمقادير مجهول توابع توزيع ) 

 جریانبرای شرط مرزی  

 شرط مرزی عدم لغزش 

های متفاوتی به کار ها در روش شبکه بولتزمن طرحبرای اعمال شرط مرزی عدم لغزش در ديواره

-استفاده می 1از طرح بازگشت به عقب ،داردهای شبکه قرار است. زمانی که ديوار روی گرهگرفته شده

يابد در امتداد لینک شبکه جريان می ،طرح، تابع توزيع ذره که از گره سیالاين بر اساس . [24شود ]

 . ( (1-2شکل )) گرددبعد از برخورد با گره ديوار در همان امتداد در جهت مخالف بازمی

 

 شرط مرزی بازگشت به عقب کامل 

                                                 
1 Bounce back scheme 
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ی معمول برخورد، شرط بازگشت به عقب اعمال های واقع بر مرز به جای اعمال رابطهبرای گره

در به عنوان مثال برای مرز شمالی . [24] توان اين طرح را به شکل ماتريسی بیان کردشود. میمی

 :توان نوشت، می(2-2شکل )
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، دهدرا نشان می روی مرزی عمودی و مماسی سرعت اين انعکاس کامل، صفر شدن هر دو مؤلفه

 :يعنی

 

 

0)()()( 31736851  ffffffffu 

0)()( 874265  ffffffv 

31که تساوی اول با در نظر گرفتن شرايط اولیه  ff  اين شرط اولیه شود. در زمان صفر حاصل می

گیرد و همواره برقرار خواهد بود. تساوی دوم نیز با های زمانی بعد تحت تأثیر قرار نمیدر طول گام

 .انعکاس کامل توابع توزيع برقرار استتوجه به 

هرچند اين طرح به دلیل خصوصیت يک طرفه بودن عملگر جاری شدن روی مرز، دقت مرتبه اول      

ieهای گسسته به دلیل استقلال از سرعتاما [ 24] دارد
  هايی که سادگی بیان آن، برای حالتو

است. اين موضوع يکی از مزايای مهم روش  پیچیده است به راحتی قابل استفاده ی مسألههندسه

 های با اعداد رينولدز بالا نیز کاملاً پايدار است.ن است. اين طرح ساده حتی برای جريانشبکه بولتزم

 شرایط مرزی برای دما  

 شرط مرزی آدیاباتیک 

ديواره پايینی در اگر . [24] رودهای آدياباتیک نیز شرط مرزی برگشت به عقب به کار میبرای ديواره

 آيد:به صورت زير بدست می 2و 1، 1مجهول آدياباتیک باشد، تابع توزيع دما در جهات  (2-2شکل )

 5 7g g 
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2 4g g 

6 8g g 

 مشخصدمای دیوار با شرط مرزی  

-به صورت زير بیان می cTو  hTهای سمت چپ و راست با دمای ثابت شرايط مرزی مربوط به ديواره

 [:24شود ]

  شرط مرزی برای ديواره با دمای ثابتhT: 

1 1 3 3( )hg T g      

 5 5 7 7( )hg T g     

8 8 6 6( )hg T g     

 

 شرط مرزی برای ديواره با دمای ثابت cT: 
 

3 1 3 1( )cg T g     

 7 5 7 5( )cg T g      

6 8 6 8( )cg T g     

 

 الگوریتم تحلیل 

ن و انتخاب شبکه مناسب برای جريان، بیان هندسه مسأله، شرايط جريااولین قدم در تحلیل هر 

لازم  ،جريانالگوريتم اصلی، با توجه به هندسه مسأله و نوع  بیانقبل از باشد. موردنظر می هندسه

های ورودی به درستی شناسايی شوند. از جمله اعداد بی بعد حاکم بر مسأله به عنوان پارامتراست 

د اعداتوان به میمتخلخل ودی در بررسی انتقال حرارت جابجايی آزاد در داخل محفظه های ورپارامتر

، در شبکه دارسی، رايلی، پرانتل و ضريب تخلخل اشاره کرد. سپس با انتخاب مقداری برای لزجت

به دو نکته توجه يد باباشد. در انتخاب مقدار مناسب برای لزجت زمان آسودگی نیز قابل محاسبه می

اين مطالعه از روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش واحد )تقريب به اينکه در اول با توجه  .داشت
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BGKWبزرگتر  1/2 بايد از (14-2)گردد، مقدار انتخابی برای لزجت با توجه به رابطه ( استفاده می

ه مقدار عدد ماخ کمتر سیال مدنظر قرار گیرد، بطوريکجريان پذيری نابايد شرط تراکم همچنین . شود

 [:24باشد ]از رابطه زير قابل محاسبه می. در اين روش عدد ماخ گردد 2/2از 

 

2

2 2

 

Pr  




s

Ra
Ma

M c
 

xعدد پرانتل وPrويسکوزيته سینماتیکی سیال،  عدد رايلی،  Raدر رابطه فوق، 

t

c



  سرعت در 

0/1Maم ناپذيری سیال، در مطالعه حاضر برای برقراری شرط تراکباشد. شبکه می   در نظر گرفته

 است.شده

شود. در های مورد نیاز برنامه به بررسی الگوريتم اصلی پرداخته میپس از مشخص شدن ورودی      

 شود:می انجام ر گره در هر گام زمانی مراحل زيربرای هالگوريتم اصلی برنامه، 

eqمحاسبه تابع توزيع تعادلی  .1

if  (14-2)در هر گره در آن گام زمانی با استفاده از رابطه. 

eqمحاسبه تابع توزيع تعادلی  .2

ig  جهت  (21-2)در هر گره در آن گام زمانی با توجه به رابطه

 مدلسازی میدان دما.

 .(11-2)با استفاده از رابطه در هر گره در هر مسیر  iFمحاسبه ترم نیرو  .2

))توابع توزيع پس از برخورد  وابط زيربا استفاده از ر :مدلسازی مرحله برخورد .2 , )if x t  و

( , )ig x t)شود.برای هر مسیر در هر گره تعیین می 

 ( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))
1 eq

i i i i t if x t f x t f x t f x t F


    

 
( , ) ( , ) ( ( , ) ( , ))

1 eq

i i i ig x t g x t g x t g x t


   

در اين مرحله هر ذره در راستای سرعتش به نزديکترين نقطه  :جاری شدنمرحله مدلسازی  .1

 رود. بنابراين:همسايه می

 ( , ) ( , )i i t t if x e t f x t    
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 ( , ) ( , )i i t t ig x e t g x t    

بايست در اين مرحله : با توجه به هندسه مسأله شرط مرزی مورد نیاز میاعمال شرايط مرزی .1

 است. ( بحث شده1-1-2اعمال گردد. شرايط مرزی مورد استفاده در اين پژوهش در بخش )

( 22-2(، )21-2از روابط ) Tو   ،u: در اين مرحله مقاديرمحاسبه مقادير ماکروسکوپیک .4

 شود. ( محاسبه می24-2و )

بحث خواهد شد. بعد از طی  2ی همگرايی در فصل ه: شرايط و الگوتعیین همگرايی برنام .1

ی بعد در نهايت نتايج بدست آمده از حل عددی، ب، جهت همگرا شدن مسألههای لازم تکرار

 شوند. سازی می

 است. نشان داده شده (1-2شکل )ارت در الگوريتم شبکه بولتزمن به صورت فلوچ

 مزایای روش شبکه بولتزمن 

 کرد: توان به موارد زير اشارهاستوکس می -از جمله مزايای روش شبکه بولتزمن نسبت به حلگر ناوير

 باشند ولی شکل گسسته استوکس، معادلات ديفرانسیل جزئی مرتبه دوم می -معادلات ناوير

 باشد.معادله بولتزمن، شامل يک معادله ديفرانسیل جزئی مرتبه اول می

 استوکس، بايد عبارت غیر خطی جابجايی را حل کند، اما در روش شبکه  -حلگر ناوير

 بولتزمن عبارت جابجايی خطی است.

 استوکس نیازمند حل معادله پواسون  -های غیر قابل تراکم غیر دائم، حلگر ناويربرای جريان

باشد، اما در روش شبکه بولتزمن فشار به راحتی به کمک معادله برای بدست آوردن فشار می

 آيد. حالت به دست می

 جزئیات حل عددی 

استوکس تعمیم  -ر اساس معادلات ناويردر اين پژوهش از روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش منفرد ب

شود. همچنین با توجه به گرديد، استفاده می 4-2و  1-2يافته که معادلات حاکم بر آن در بخش 
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رار ق effبرابر  توان با تقريب خوبینتايج آزمايشگاهی در زمینه بررسی جريان و انتقال حرارت می

[. بعلاوه همانند تحقیقات گذشته در زمینه بررسی جريان و انتقال حرارت در داخل محفظه 14داد ]

effمتخلخل   1و  [. همچنین برای برقراری شرط تراکم 24و  21، 11است ]قرار داده شده

 است.داده شدهقرار  1/2ناپذيری سیال عدد ماخ برابر با 
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 فلوچارت الگوريتم روش شبکه بولتزمن 



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

53 

 

 

 چهارمفصل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج  عددی -4
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 مقدمه 

در اين فصل، نتايج حاصل از حل عددی برای شبیه سازی جريان سیال و انتقال حرارت جابجايی آزاد 

شود. در حقیقت، اين فصل مهمترين بخش پژوهش حاوی ماده متخلخل ارائه می محفظهيک در 

له و اثر از حل عددی، بر روی فیزيک اين مسأشود که در آن بر اساس نتايج حاصل حاضر محسوب می

 شود.پارامترهای مختلف بر نرخ انتقال حرارت بحث می

از شبکه محاسباتی استقلال حل عددی در ابتدای اين فصل پس از تشريح هندسه مورد بررسی،      

شود. در ادامه، اثر لايه حدی ارزيابی می حالتسه صحت نتايج حاصل از حل عددی در و  شدهبررسی 

گردد. همچنین اثر های مختلف بررسی مین سیال و انتقال حرارت در موقعیتمتخلخل بر الگوی جريا

اثر ضخامت  در نهايتپارامترهای مختلفی نظیر عدد رايلی، عدد دارسی، میزان تخلخل لايه متخلخل و 

گیرد و در مورد مکانیزم اثر هر يک از اين پارامترها لايه متخلخل بر الگوی جريان مورد بررسی قرار می

 .خواهد شدبر میزان انتقال حرارت نیز بحث 

 هندسه مورد بررسي 

در بررسی حاضر، جريان سیال و انتقال حرارت جابجايی آزاد در يک محفظه شامل يک لايه متخلخل 

Lمربعی به ابعادبصورت است. محفظه ررسی قرار گرفتهمورد ب L ت. ديوارهاسدر نظر گرفته شده-

hبطوريکه قرار دارند cTو hTهای کناری در دمای يکنواخت cT T های ديوارههمچنین  باشد.می

اند. اين محفظه به همراه موقعیت های مختلف قرارگیری بالايی و پايینی آدياباتیک در نظر گرفته شده

 ( نشان داده شده است. 1-2لايه متخلخل در آن در شکل )
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3 حالت)ج(  2 حالت )ب(  9 حالت )الف(   

   

6 حالت )ی( 5 حالت )ه(  4 حالت)د(    

 قرارگیری لايه متخلخل در محفظه و دستگاه مختصات مربوطههندسه مورد بررسی و نحوه  

 و الگوی همگرایيشرایط  

 منفرددر پژوهش حاضر از روش شبکه بولتزمن با زمان آرامش  ،ذکر شددر فصل سوم همان طور که 

 1/2های آرامش جريان و گرما بزرگتر از ن مدل هنگامی پايدار است که زماناستفاده شده است. اي

 ،که تغییرات در مقادير ماکروسکوپیک مانند سرعت ادامه يابدبايست تا زمانی فرآيند تکرار میباشند. 

مقادير در تحقیق حاضر باقیمانده نسبت به مرحله قبل تغییر چندانی نداشته باشند. و فشار دما 

 گردد:ماکروسکوپیک بی بعد به شکل زير تعريف می

(1-1)  

( 1) ( )

max
n n

R
t



   
  

  
 

در بی بعد سرعت  هایمانند مولفه ،کروسکوپیک بی بعدمقادير ماباقیمانده  Rدر رابطه فوق، 

1nو nهمچنین بالانويس هر پارامتر )مقاديرباشد. می ی بی بعددما، فشار و yو xراستای   نیز )
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برای نمونه در اينجا از نتايج بدست آمده در يک محفظه متخلخل برای معرف شماره گام زمانی است. 

Raمقادير   510،Da  /و 210 0 تاريخچه همگرايی در اين  (2-2شکل ) است. دراستفاده شده 6

 حالت نشان داده شده است. 

 

 

 
Raدرای از تاريخچه همگرايی نمونه  

510،Da



210،Pr 10/و 6   
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گردد، پس از گذشت تعداد گام محاسباتی کافی، مقادير همانطور که در اين شکل مشاهده می      

مقادير شايان ذکر است، کند. ها ثابت شده و به سمت مقدار ثابت بسیار کوچکی میل میباقیمانده

، برای فشار بی بعد از 910های سرعت بی بعد به عدد بسیار کوچکی از مرتبه ها برای مؤلفهباقیمانده

 کند. میل می 1310و دمای بی بعد ازمرتبه  610 مرتبه

رار و نیز خطای همچنین جهت مقايسه بیشتر، تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب تعداد تک     

است. نشان داده شده (2-2شکل )در [ 21]نسبی نسبت به مقادير گزارش شده توسط ژو و ژائو 

از  های بیشترتعداد تکرارمتوسط در سلت شود، مقدار عدد ناهمانطور که در اين نمودار ديده می

 51/5  می باشد.2%نداشته و مقدار خطای نسبی کمتر از تغییر چندانی  10

     

  
 )ب( )الف(

Raای از همگرايی کد عددی درنمونه  
510،Da




210،Pr 10/و 6   الف( مقدار خطای(

 )ب( مقدار عدد ناسلت متوسط [ 21] مقادير ژو و ژائونسبت به متوسط نسبی عدد ناسلت 

 

 مطالعه استقلال حل عددی از شبکه محاسباتي 

گیرد. برای اين منظور، در اين بخش استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی، مورد بررسی قرار می

0/محفظه متخلخل همگن برای مقاديرحل عددی جريان و انتقال حرارت در يک  6   وRa  510 

Daدر  Daو 210  های مقادير عدد ناسلت در شبکه (1-2جدول ) در است.بررسی شده 410
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است که در آن يکنواخت مربعی گزارش شدهمختلف 
xN و

yN  های شبکه گرهبه ترتیب تعداد

 می باشد. yو  xدر راستاهای  محاسباتی

 

510Raهای مختلف در مقادير عدد ناسلت متوسط در شبکه   ،/0 6   وPr 1 

x yN N 

Da 64 64 94 94 124 124 154 154 174 174 192 192 212 212 

410 1/100 1/088 1/083 1/0797 1/078 1/077 1/076 

210 3/510 3/487 3/475 3/469 3/465 3/463 3/460 

     

-نشان داده شده (2-2شکل )تر، مقادير خطای نسبی عدد ناسلت در یشهمچنین برای مقايسه ب      

از يک شبکه يکنواخت مربعی شکل به ابعادبرای محاسبه خطای نسبی در اينجا، است. 

x yN N  212 همانطور که در اين شکل است. عنوان يک حالت مرجع استفاده شده به 212

210Daدر گردد، مشاهده می  154های بیشتر از به ازای تعداد سلول 154 ن خطای نسبی میزا

410Daباشد، در حالیکه درمی 0/3%کمتر از   های بیشتر از به ازای سلول174 میزان  174

ها، حل سلولکه در اين تعداد توان ادعا نمود رسد و بنابراين میمی 0/3%خطای نسبی به کمتر از 

-میتیکه نفوذپذيری لايه متخلخل کم . به عبارتی در حالباشدعددی مستقل از شبکه محاسباتی می

باشد. بنابراين جهت های بیشتری میبرای استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی نیاز به سلولباشد، 

Raبوط به اجتناب از هرگونه وابستگی تحلیل به شبکه، در اين تحقیق کلیه محاسبات مر  از  510

192شبکه  های مورد استفاده در شبکه (2-2جدول )به همین ترتیب، در گردد. استفاده می 192

 است.های مختلف ارائه شدهتحقیق حاضر، برای رايلی
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212مقادير خطای نسبی عدد ناسلت متوسط در شبکه های مختلف نسبت به شبکه    212 

 

 استفاده شده در تحقیق حاضرهای مختلف شبکه      

Ra 310 410 510 

x yN N 130 130 130 130 192 192 

 

 نتایج صحتارزیابي  

نتايج به در اين بخش صحت نتايج حاصل از حل عددی مورد بررسی قرار می گیرد. برای اين منظور، 

در اين زمینه  موجوددست آمده از حل عددی حاضر به روش شبکه بولتزمن، در سه حالت با نتايج 

 . مواردی که حل عددی مورد ارزيابی قرار می گیرد، عبارتند از:مقايسه شده است

 ( 1-1انتقال حرارت جابجايی آزاد در يک محفظه متخلخل همگن مطابق شکل ) .1

 ( در غیاب ماده متخلخل1-1انتقال حرارت جابجايی آزاد در يک محفظه مطابق شکل ) .2
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افقی در بالا و پايین انتقال حرارت جابجايی آزاد در يک محفظه دارای دو لايه متخلخل  .2

 (2-1مطابق شکل )

 ارت و جریان سیال در یک محفظه متخلخلحالت اول: انتقال حر 

گردد که ضخامت لايه در اين قسمت انتقال حرارت جابجايی آزاد درون محفظه زمانی بررسی می

برابر با طول محفظه مربعی بوده و ماده متخلخل همگن تمام محفظه را در  (1-2شکل )متخلخل در 

Raگیرد. در اين مرحله نتايج در بازه بر می 3 510 10 ،Da  4 210 و ضرايب تخلخل10

/ , / , / 0 4 0 6 0  بررسی شده است.  9

Raوط جريان دردما و خطهم خطوطنشان دهنده ( 1-2شکل)       510،Da  210،Pr 1و

/ 0 همانطور که در اين باشد. می[ 21]توسط ژو و ژائو  ارائه شدهحاضر و نتايج عددی برای حل  4

های )الف( و )ب( برقرار شکل مشهود است، تطابق مناسبی بین خطوط همدما و جريان در قسمت

لايه باشند، های سرد و گرم که بصورت عمودی میدر کناره ديوارهبا توجه به خطوط همدما است. 

و رژيم غالب انتقال حرارت بصورت هدايت  مرزی حرارتی در نزديک اين دو ديواره تشکیل شده

مکانیزم غالب انتقال حرارت به  ،قسمت مرکزی محفظهدر با دور شدن از اين ناحیه و حرارتی است. 

  [.21باشند ]خطوط همدما به صورت افقی میصورت جابجايی بوده و 

يسه بیشتر، نمودار سرعت عمودی بی بعد و دمای بی بعد در مقطع میانی همچنین برای مقا     

است. در اين مقايسه شده[ 21]ژو و ژائو رسم شده و با نتايج ارائه شده توسط  (1-2شکل )محفظه در 

و در نزديکی مقدار يک ماکزيمم به شکل مقدار مولفه سرعت عمودی در نزديکی ديواره گرم دارای 

ی ککوچ ی محفظه دارای مقادير نسبتاًکزديواره سرد به مینیمم مقدار خود رسیده و در قسمت مر

توزيع دما در گردد که مشاهده می ،باشد. همچنین با توجه به نمودار دمای بی بعد در اين شکلمی

)نزديکی لايه مرزی حرارتی به سرعت به دمای مرجع 
0T ) میل کرده و در مرکز محفظه تقريباً ثابت

 [.21د ]گردمی
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 خطوط همدما خطوط جریان

 
 

  الف(

  

  ب(

Raدر  تحقیق حاضر )ب(   [ 21]ژو و ژائو مقايسه خطوط جريان و همدما  )الف(   
510،Da




210،

Pr 1 و/ 0 4 

عدد ناسلت متوسط در اعداد رايلی، دارسی و ضرايب تخلخل مختلف با نتايج  (2-2جدول )در      

مقايسه شده است. [ 11]و نیز نیتیارژ و همکاران [ 24]1توسط ويشنامپت و همکاران ارائه شده

کمتر از [ 11]شود، خطای نسبی محاسبه شده نسبت به مرجع همانطور که در اين جدول مشاهده می

     باشد. می 2%

                                                 
1 Vishnampet et al. 
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 )ب( )الف(

Raدردر مقطع میانی محفظه مای بی بعد )ب( سرعت عمودی بی بعد )الف( دمقايسه   
510،

Da



210،Pr 1و/ 0 4 

 

 مقايسه عدد ناسلت متوسط درداخل محفظه متخلخل 

Da  
mRa  10 

210  
310  

  0/4  0/6  0/9  0/4  0/6  0/9  0/4  0/6  0/9  

210  

مرجع 

[24 ]  
- - 1/012  - - 1/621 - - 3/9  

مرجع 

 ]11[ 1/01 1/015  1/023  1/408  1/530 1/640 2/983  3/555  3/91 

ق تحقی

 حاضر
1/023  1/028  1/033  1/378  1/510 1/651 3/014  3/463  3/946  

درصد 

 *خطا
1/287  1/281 0/978  2/131  1/307  0/671 1/039  2/588  0/921 

410  

مرجع 

[24 ]  
1/060 1/063  1/065  - - - - - - 

مرجع 

[11]  
1/067  1/071 1/072  - - - - - - 

ق تحقی

 حاضر
1/074  1/077  1/079  - - - - - - 

درصد 

 *خطا
0/656  0/560 0/653  - - - - - - 
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 متخلخل ماده ابیدر محفظه در غ الیس انیحالت دوم: انتقال حرارت و جر 

در شکل لايه متخلخل  ضخامتگردد که انتقال حرارت و جريان سیال زمانی بررسی میاين بخش، در 

برابر با صفر باشد. در واقع در اين حالت انتقال حرارت جابجايی آزاد در محفظه در غیاب ماده ( 2-1)

Raگردد. در اين مرحله نیز نتايج در بازه متخلخل بررسی می 3 510 همان شده است.  بررسی 10

1نیز ذکر شد، در حالتی که  فصل دومطور که در    وDa   معادله تعمیم يافته

يابد. بر کس در غیاب ماده متخلخل تقلیل میناويراستوکس در محیط متخلخل به معادله ناويراستو

اد محفظه در غیاب ماده متخلخل همین اساس، جهت مدلسازی جريان و انتقال حرارت جابجايی آز

عادلات شبکه بولتزمن در حالتی کهتوان از ممی 0/9999 وDa  د باشد، استفاده کرمی 710

Raخطوط جريان و همدما به ترتیب در (1-2شکل )و  (4-2)شکل در [. 21]  Raو  410  در  510

Pr /0 همانطور که در قسمت ست. امقايسه شده[ 22]1ديگزيت و بابوبا نتايج ارائه شده توسط  71

( مشهود است، خطوط جريان و همدما حاصل از تحقیق 1-2( و )4-2های ))ب( شکلهای )الف( و 

با افزايش عدد های مذکور، دارد. با توجه به شکل[ 22]حاضر تطابق خوبی با نتايج ديگزيت و بابو 

های سرد و گرم کم شده و مانند حالت قبل حرارتی در نزديکی ديوارهرايلی ضخامت لايه مرزی 

 گردد.تر میگیرد و خطوط همدما افقیمکانیزم انتقال حرارت جابجايی در مرکز محفظه شدت می

نمودار دمای بی بعد در مقطع میانی محفظه در راستای  (4-2شکل )در  ،همچنین برای مقايسه بیشتر

. اين شکل تطابق خوبی استمقايسه شده[ 22]ديگزيت و بابو ها با نتايج گزارش شده توسط  xمحور 

با توجه به اين نمودار، در اعداد  دهد.مطالعه مذکور نشان میرا بین نتايج حاصل از تحقیق حاضر و 

310Raپايین ) رايلی  در نتیجه توزيع ( مکانیزم غالب انتقال حرارت شبیه به هدايت حرارتی بوده و

باشد. با افزايش عدد رايلی، مکانیزم های سرد و گرم به صورت خطی میدما در مقطع میانی بین ديواره

شود و گراديان دما در انتقال حرارت جابجايی شدت گرفته و توزيع دما از حالت خطی خارج می

                                                 
1 Dixit and Babu 
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لت متوسط بدست آمده از حل يابد. در ادامه برای بررسی بیشتر، عدد ناسنزديکی ديواره افزايش می

Prعددی حاضر در دو حالت  /0 71  وPr 1  [ 22]با نتايج عدد ارائه شده توسط ديگزيت و بابو ،

که مقادير  همانطوراست. مقايسه شده (2-2جدول )در [ 22]و ديويس [ 24]ويشنامپت و همکاران 

بوده که نشان از  %2اين جدول نشان می دهد ماکزيمم مقدار خطای نسبی تحقیق حاضر کمتر از 

 تطابق خوب عدد ناسلت متوسط در تحقیق حاضر با منابع ذکر شده دارد. 

 

نخطوط جریا  خطوط همدما 

  
  الف(

  
  ب(

Raدر  تحقیق حاضر )ب(   [ 22]ديگزيت و بابو مقايسه خطوط جريان و همدما  )الف(   
410،

Pr / 0 71 

 



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

65 

 

 

 

 خطوط همدما خطوط جریان

  
  الف(

  
  ب(

510Raدر تحقیق حاضر )ب(  [ 22]ديگزيت و بابو مقايسه خطوط جريان و همدما  )الف(   ،

Pr / 0 71 
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 نمودار دمای بی بعد در مقطع میانی محفظه در غیاب ماده متخلخل 

 
 

 در غیاب ماده متخلخلمقادير عدد ناسلت متوسط  

 

Ra 

 

Pr /0 71 Pr 1  

[ 22]مرجع  [ 22]مرجع   رتحقیق حاض  [ 33] مرجع *درصد خطا تحقیق حاضر   درصد خطا 

310  /1 118  /1 121 /1 134  /1 160 /1 117  /1 134  /1 520  

410  /2 243  /2 286  /2 27  /0 7  /2 243  /2 282  /1 74  

510  /4 519  /4 546  /4 55  /0 08  /4 579  /4 628  /1 07  

 * خطای نسبی نسبت به مرجع ]22[ گزارش شدهاست.

Nu
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متخلخل لایه دو  ایرامحفظه دیک در  الیس انی: انتقال حرارت و جرسومحالت  

 افقي

که دارای دو لايه متخلخل افقی در میدان جريان و انتقال حرارت در داخل يک محفظه  اين حالت،در 

است تا توانايی روش شبکه بولتزمن در مدلسازی صحیح بررسی شدهباشد، قسمت بالايی و پايین می

است، نشان داده انتقال حرارت جابجايی آزاد در يک محفظه که بطور موضعی از ماده متخلخل پر شده

های قابل توجه روش شبکه بولتزمن نیز ذکر شد، يکی از ويژگی اولهمانطور که در فصل   .شود

-توانايی اين روش در مدلسازی صحیح رفتار سیال در فصل مشترک لايه سیال و لايه متخلخل می

مطابق هندسه  [ 21] ، ابتدا به معتبرسازی نتايج تحقیق چن و همکاراناين ويژگیباشد. برای آزمودن 

/در حالتی که مقدار  (2-1شکل )رسم شده در 
a

L
0 -2های )شکل. در شودپرداخته می است، 25

دما و جريان بدست آمده از حل عددی حاضر به روش شبکه بولتزمن با هم خطوط (11-2( و )12

Ra برای [ 21]نتايج چن و همکارانش  510 ،Pr 1  و/ 0 دارسی )در مقادير مختلف عدد  4

Da  Daو  510  است نتايج نشان داده شده هاشکلهمانطور که در اين است. مقايسه شده (110

  حاصل از حل عددی حاضر از تطابق خوبی با نتايج منتشر شده برخوردار است.

Daبا توجه به اين شکل، در اعداد دارسی پايین)       ( که لايه متخلخل نفوذپذيری کمی دارد، 510

لايه متخلخل وجود ندارد، محصور شده و رژيم غالب انتقال حرارت در سیال در قسمتی از محفظه که 

باشد. با افزايش عدد دارسی، میزان نفوذپذيری سیال در لايه متخلخل به صورت هدايت حرارتی می

 گیرد. لايه متخلخل افزايش يافته و مکانیزم انتقال حرارت جابجايی در آن شدت می

بدست آمده از حل عددی  بر روی ديواره سردعدد ناسلت مقادير  در ادامه برای بررسی بیشتر،     

Raدر[ 21]چن و همکاران با نتايج حاضر   510 ،Pr 1  و/ 0 در مقادير مختلف عدد دارسی  4

(Da  6 110 -می %1ماکزيمم مقدار خطای نسبی تحقیق حاضر کمتر از  است.( مقايسه شده10

است، به دلیل نوع شرط مرزی اعمال شده در مرز بین لايه باشد. همانطور که در اين مطالعه ذکر شده

گزارش شده است که اين يکی از  %1در تحقیق آنها با دقت عدد ناسلت بدست آمده متخلخل و سیال، 
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 ( را ببینید.(2-1)بخش ) رود.های افزايش خطای نسبی با تحقیق حاضر به شمار میعلت

 

 خطوط همدما خطوط جریان

  
  الف(

  
  ب(

Raدر تحقیق حاضر  )ب( [ 21نتايج چن و همکاران ]مقايسه خطوط جريان و همدما  )الف(   
510،

Da



510 ،/ 0 Prو  4 1 
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 خطوط همدما خطوط جریان

  

  الف(

  
  ب(

Raدر تحقیق حاضر  )ب(  [21نتايج چن و همکاران ]مقايسه خطوط جريان و همدما  )الف(   
510،

Da



110 ،/ 0 Prو  4 1 
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 [ 21] چن و همکاراننتايج حل عددی حاضر و ديواره سرد برای مقايسه مقادير عدد ناسلت در  

 ای دارای لایه متخلخلبررسي انتقال حرارت جابجایي آزاد در محفظه 

بر الگوی جريان سیال و انتقال حرارت  ،در داخل محفظهيه متخلخل در اين بخش به بررسی اثر لا

. در حالت اول به بررسی اثر شده استشود. نتايج به طور کلی برای دو حالت گزارش پرداخته می

اعداد رايلی، دارسی و موقعیت لايه متخلخل و بعد از آن به بررسی اثر ضخامت لايه متخلخل در 

 شود.ضريب تخلخل مختلف پرداخته می

 اثر موقعیت لایه متخلخل 

میزان انتقال حرارت الگوی جريان و بر  (1-2شکل )ق در اين قسمت اثر موقعیت لايه متخلخل مطاب

ساس به ترتیب بر ا 510و 410، 310در اعداد رايلی در اين قسمت، گردد. نتايج بدست آمده بررسی می

132شبکه يکنواخت  132 ،132 192و 132 192 است.گزارش شده 

کند، عدد هايی که میزان نفوذپذيری سیال در داخل لايه متخلخل را مشخص میاز جمله پارامتر     

دارسی کمتر باشد، لايه متخلخل در مقابل رود، هرچه عدد باشد. همانطور که انتظار میدارسی می

جريان سیال، از خود مقاومت بالاتری نشان داده و در نتیجه میزان نفوذپذيری سیال در داخل لايه 
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، در اعداد دارسی بسیار استنشان داده شده (12-2شکل ) همان طور که درباشد. متخلخل کمتر می

Daکوچک )  توان از آن ( نفوذ سیال در داخل لايه متخلخل بسیار ناچیز بوده بطوريکه می610

مرز صرفنظر کرد. در اين حالت جريان سیال در ناحیه سیال محصور شده و لايه مرزی ايجاد شده در 

بین سیال و لايه متخلخل کاملا مشهود است. البته شايان ذکر است که در اين حالت عدد رايلی 

mRaباشد )اصلاح شده در لايه متخلخل نیز بسیار پايین می  (، بطوريکه سیال برای نفوذ و 110

 باشد.تخلخل را دارا نمیجريان در داخل لايه متخلخل نیروی کافی برای غلبه بر مقاومت لايه م

 

 

  

  )الف(  )ب(

Raخطوط جريان برای   
510 ،610Da


 ،/ 0 Prو  4 1  در )الف( لايه متخلخل عمودی

  1حالت در  )ب( لايه متخلخل افقی  2حالت 

Daافزايش در عدد دارسی )با کمی        mRa( و در عدد رايلی اصلاح شده پايین )410 10 )

خطوط جريان  (11-2شکل )و  (12-2شکل )در کند. سیال شروع به نفوذ در داخل لايه متخلخل می

Raمقاديرهمدما در  خطوطو   510،Da  410،Pr 1 و/ 0 های مختلف لايه عیتدر وض 4

دارای در حالتیکه محفظه  (12-2شکل )با توجه به است. نشان داده شده (1-2شکل )متخلخل مطابق 

410Da)، در اعداد دارسی پايینباشدلايه متخلخل عمودی می ) نفوذ سیال در داخل لايه متخلخل ،

د لايه متخلخل، سیال در اين ناحیه با سرعت کمی جريان دارد. زيا اًکم بوده و به دلیل مقاومت نسبت
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باشد و سهم انتقال حرارت به همین دلیل رژيم غالب در لايه متخلخل به صورت هدايت حرارتی می

 پروفیلباشد. همچنین در اين حالت خطوط همدما در لايه متخلخل به صورت جابجايی ناچیز می

نکته است که رژيم غالب در اين ناحیه بصورت هدايت حرارتی باشد که نشان دهنده اين می خطی

-2شکل )باشد در رای لايه متخلخل افقی میدما در حالتی که محفظه داهمباشد. خطوط جريان و می

نکته قابل توجه شود. است. در اين حالت نیز رفتاری مشابه حالت قبل ديده مینشان داده شده (11

شود که در شرايط يکسان )اعداد مشاهده میالف( -11-2الف( و )-12-2های )مقايسه شکل بااينکه 

ن نفوذ سیال در داخل لايه متخلخل افقی کمتر از میزان نفوذ سیال در لايه بی بعد يکسان(، میزا

باشد زيرا در حالتی که لايه متخلخل افقی در داخل محفظه متخلخل عمودی در داخل محفظه می

قرار دارد، سیال برای انتقال حرارت از ديواره گرم به سمت ديواره سرد راهی را برمیگزيند که با 

با سیال و  بوده در لايه متخلخل کمترنفوذ سیال باشد. به همین دلیل روبرو میکمترين مقاومت 

کند. با افزايش منتقل می حرارت را ،، با عبور ناچیز از لايه متخلخلديواره گرم به ديواره سرداز حرکت 

Daعدد دارسی )  mRa( و در اعداد رايلی اصلاح شده بالا )210  ( میزان مقاومت لايه 310

کند. سیال به راحتی در لايه متخلخل نفوذ میبه تبع آن متخلخل در مقابل نفوذ سیال کاهش يافته و 

برای لايه متخلخل عمودی و  (11-2شکل )با  (12-2شکل )ر چنین روندی با مقايسه خطوط جريان د

که یبرای لايه متخلخل افقی قابل مشاهده است. بنابراين در حالت (14-2شکل )با  (11-2شکل )نیز 

داخل لايه متخلخل عبور کرده و دارای  ازلايه متخلخل نفوذپذيری بالايی دارد، سیال به راحتی 

انتقال حرارت جابجايی آزاد در داخل لايه  شود کهباشد که اين امر باعث میسرعت بالايی می

-2شکل ) دما درهم خطوط متخلخل و به تبع آن در کل محفظه شدت گیرد. برای نمونه با توجه به

لايه متخلخل با  مربوط بهدما در کانتور  پروفیل خطیتوان مشاهده کرد که می (11-2( و شکل )12

پروفیل غیر خطی )خطوط اين ناحیه بودند، به  نفوذپذيری کم که حاکی از رژيم هدايت حرارتی در

 باشد.جابجايی در اين ناحیه میمکانیزم است که حاکی از شدت گرفتن تبديل شده افقی(
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 خطوط همدما خطوط جریان

  

  الف(

  
  ب(

  
  ج(

510Raخطوط جريان و همدما در   ،410Da


 ،/0 4  وPr 1  2)ج(  2)ب(  1)الف(  حالتدر 
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 خطوط همدما خطوط جریان

  
  الف(

  
  ب(

  
  ج(

510Raخطوط جريان و همدما در   ،410Da


 ،/0 4  وPr 1  1)ج(  1)ب(  2)الف(  حالتدر 
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 خطوط همدما خطوط جریان

  
  الف(

  
  ب(

  
  ج(

Raخطوط جريان و همدما در   
510،Da




210 ،/ 0 Prو 4 1  2)ج(  2)ب(  1)الف(  حالتدر 
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 خطوط همدما خطوط جریان

  

  الف(

  
  ب(

  
  ج(

Raخطوط جريان و همدما در   
510،210Da


 ،/ 0 Prو 4 1  1)ج(  1)ب(  2)الف(  حالتدر 
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های مختلف لايه متخلخل مطلابق بلا عدد ناسلت متوسط محفظه در موقعیت (1-2جدول )در    

در اعداد رايلی و دارسی مختلف گزارش شده است. بلا مقايسله مقلادير موجلود در ايلن  (1-2شکل )

هلای حالتدر حالتی که محفظه دارای يک لايه متخلخل عمودی است ) ،توان مشاهده کردجدول می

 2 حاللت( زمانی که لايه متخلخل عملودی در وسلط محفظله قلرار دارد )(1-2شکل ) در 2و  2و  1

رسلد ارت به ماکزيمم مقدار خود می( عدد ناسلت متوسط و به تبع آن میزان انتقال حر(1-2شکل )در

سرعت سیال در مجاورت ديواره گرم بالا بلوده و در نتیجله قلدرت انتقلال حلرارت زيرا در حالت کلی 

باشد. بنابراين هنگامی که لايه متخلخل در کناره ديواره گلرم قلرار میلا در اين ناحیه باجابجايی آزاد 

گیرد، با ايجاد مقاومت در برابر حرکت سیال در امتداد ديواره گرم باعث کاهش سرعت سلیال و در می

نیلز  (11-2شکل )گردد. همانطور که در نتیجه کاهش میزان انتقال حرارت و عدد ناسلت متوسط می

گردد، با قرارگیری لايه متخلخل در کناره ديواره گرم و يا سرد سرعت سیال کاهش يافتله مشاهده می

 گردد. و باعث افت شیب گراديان دما در نزديکی ديواره می

زمانی که محفظه دارای لايه متخلخل  (1-2جدول )همچنین با توجه به اعداد ناسلت متوسط در      

(، در حالتی که لايه (1-2شکل )در 1و  1و  2های حالتباشد )های مختلف میافقی در موقعیت

(، عدد ناسلت (1-2شکل )در 1و  2های )حالتمتخلخل در قسمت بالا و يا پايینی محفظه قرار دارد 

باشد. برای تفسیر اين موضوع به بررسی روند تغییرات متوسط و به تبع آن نرخ انتقال حرارت بالاتر می

که ، زمانیب(-11-2شود. مطابق شکل)يه متخلخل پرداخته میمیدان جريان با توجه به عدد دارسی لا

( (1-2شکل ) در 1است)موقعیتلايه متخلخل افقی با نفوذپذيری پايین در وسط محفظه قرار گرفته

بدين معنا که در اين حالت به دلیل  شود.ديده می لايه متخلخلدو گردابه در قسمت بالايی و پايینی 

دهد، سیال برای انتقال گرما از ديواره گرم مقاومتی که لايه متخلخل در مقابل جريان از خود نشان می

های بالايی و پايینی لايه متخلخل که سیال با مقاومت کمتر در آنجا به سمت ديواره سرد از مسیر

اين حالت انتقال حرارت مانند انتقال حرارت در دو محفظه کند. بنابراين در حضور دارد، استفاده می

های سرد و گرم باشد که سطح انتقال حرارت کوچکتری با ديوارهکوچکتر به اندازه ضخامت سیال می
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يه متخلخل همانطور که گردد. بعلاوه با افزايش عدد دارسی لادارد که اين باعث کاهش عدد ناسلت می

کند. در اين حالت نیز شود، سیال به راحتی در داخل لايه متخلخل نفوذ میديده می (14-2شکل ) در

انتقال بطور کلی در باشد زيرا بالاتر می 1 حالتاز  (1-2شکل )در  1و 2های حالتعدد ناسلت در 

حرکت حرارت در داخل يک محفظه، سیال در کناره ديواره گرم شروع به گرم شدن و به سمت بالا 

رسد. بنابراين در يمم مقدار خود میاين سرعت به ماکزديوار گرم، کند بطوريکه در مقطع وسط می

گیرد باعث ايجاد مقاومت در مقابل جريان سیال لايه متخلخل در وسط محفظه قرار می حالتی که

 کاهد.شده و همین امر از میزان انتقال حرارت در محفظه می

 

 های مختلف لايه متخلخلمقادير عدد ناسلت متوسط در موقعیت 

 Da 
Ram 10 

210  
310  

ε 0/4  0/4  0/4  0/9  

لايه 

متخلخل 

 عمودی

210  

1 حالت  1/066  1/913  3/940 4/312  

2 حالت  1/085  2/115  4/266  4/538  

2 حالت  1/067  1/914  3/942  4/312  

410  

1 حالت  2/177  - - - 

2 حالت  2/928  - - - 

2 حالت  2/196  - - - 

لايه 

متخلخل 

 افقی

210  

2 حالت  1/085  2/041  4/170  4/410  

1 حالت  1/050 1/835  4/064  4/360 

1 حالت  1/085  2/040  4/170  4/410  

410  

2 حالت  3/397  - - - 

1 حالت  2/361 - - - 

1 حالت  3/405  - - - 
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 )الف(

 

 )ب(

ها  xسرعت بی بعد عمودی  )ب( دمای بی بعد در مقطع میانی محفظه در راستای محور نمودار )الف(  

Raدر  
510،210Da


 ،/ 0 Prو 4 1 
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mRaشده بالا )شود، در اعداد رايلی اصلاح ديده می (1-2جدول )مانطور که در ه       با ( 310

ش سرعت در اين لايه عدد ناسلت در داخل محفظه به دلیل افزاي افزايش ضريب تخلخل لايه متخلخل

 رود. بالا می

برای لايه  2با  1دهد که عدد ناسلت متوسط در حالت های ر اين جدول نشان میهمچنین مقادي    

برای لايه متخلخل افقی تقريباً با هم برابرند.  1با  2متخلخل عمودی و همچنین در حالت های 

( روند 14-2( تا )12-2های ذکر شده، خطوط همدما و جريان در شکل های )همچنین برای حالت

 دهند.نشان میيکسانی را از خود 

را لايه متخلخل بتوان  در حالتیکهکه است موضوع اين بررسی يکی از کاربردهای تحقیق اخیر      

منتقل از محفظه ، کدام حالت حرارت بیشتری را وسط محفظه قرار داددر بصورت عمودی و يا افقی 

حالتی که لايه متخلخل به کند. برای اين منظور در اين قسمت به مقايسه میزان انتقال حرارت در می

  شود.صورت افقی و عمودی در وسط محفظه قرار دارد پرداخته می

بت، مقدار عدد ناسلت متوسط در اعداد رايلی، دارسی و ضريب تخلخل ثا (1-2جدول )با توجه به      

( همواره بیشتر از 2در حالتی که لايه متخلخل میانی به صورت عمودی در محفظه قرار گرفته)حالت

به مقايسه نتايج در عدد رايلی و باشد. برای تفسیر اين مشاهده می (1لايه متخلخل میانی افقی )حالت

گیريم که عدد ابتدا حالتی را در نظر میپردازيم. در ضريب تخلخل ثابت با تغییر عدد دارسی می

410Daدارسی کوچک باشد )  .)به دلیل کوچک بودن عدد  همانطور که ذکر شد، در اين حالت

دارسی نفوذپذيری سیال در داخل لايه متخلخل کم بوده و سیال برای عبور از لايه متخلخل با 

گیرد. ريان سیال و انتقال حرارت در ناحیه سیال صوت میو بیشتر ج شودمقاومت زيادی روبرو می

-ب( دو گردابه در قسمت بالايی و پايینی لايه متخلخل افقی ايجاد می-11-2همچنین مطابق شکل)

باشد. البته بنابراين انتقال حرارت مانند انتقال حرارت در دو محفظه به اندازه ضخامت سیال می گردد.

ی که لايه متخلخل عمودی در وسط محفظه قرار دارد، سطح انتقال حرارت با توجه به اينکه در حالت

باشد. در حالتیکه لايه متخلخل افقی در لايه سیال به دلیل مجاورت با ديواره گرم و سرد، بیشتر می
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( دارد، تنها سطح کوچکی از سیال در مجاورت ديواره گرم و سرد قرار گرفته و 1محفظه قرار )حالت

کند. در اعداد دارسی بالاتر نفوذ سیال در ا از ديواره گرم به ديواره سرد منتقل میسیال حرارت ر

 2رود. در اين حالت نیز انتقال حرارت بری لايه متخلخل عمودی در حالت داخل لايه متخلخل بالا می

ت باشد زيرا لايه متخلخل با قرارگیری در وسط محفظه باعث ايجاد مقاومت در برابر حرکبیشتر می

ها و کاهش سرعت سیال در اين نواحی )که میزان قدرت انتقال حرارت به دلیل سیال در کناره ديواره

 شود. باشد( نمیسرعت زياد سیال، بالا می

 اثر ضخامت لایه متخلخل 

انتقال  لخل بر الگوی جريان سیال و میزاندر ادامه اثر ضريب تخلخل و نیز اثر ضخامت لايه متخ

که لايه متخلخل  شود. برای اين منظور انتقال حرارت در حالتیتخلخل بررسی میحرارت در لايه م

 شود. ، بررسی می((1-2شکل )در  2)وضعیت حفظه قرار داردعمودی میانی در م

ايش عدد دارسی در يک رايلی با افز لايه متخلخل، ضخامت ديگری ازدر  (14-2شکل )با توجه به      

های های غالب بر لايه متخلخل مانند حالت قبل از هدايت حرارتی برای دارسیمشخص، مکانیزم

410Daکوچک ) 210های بزرگتر )( تا جابجايی برای دارسیDa کند. ( تغییر می 

مقادير عدد ناسلت برای بررسی اثر ضخامت لايه متخلخل بر میزان حرارت منتقل شده از محفظه،      

برای  و استگزارش شده (4-2( و )1-2های )جدول های مختلف لايه متخلخل درمتوسط در ضخامت

توان دريافت که است. با توجه به اين شکل میرسم شده (22-2شکل )اين مقادير در  ،مقايسه بهتر

و عدد دارسی خاص، لايه متخلخل ضخامت مقدار عدد ناسلت متوسط با افزايش عدد رايلی در يک 

همچنین با افزايش ضخامت لايه متخلخل در يک عدد رايلی، دارسی و ضريب تخلخل يابد. افزايش می

به دلیل افزايش نیروهای درگ وارد شده بر سیال از طرف لايه میزان انتقال حرارت  مشخص،

دهد. نکته قابل توجه اثر ضريب تخلخل و ضخامت لايه روند کاهشی را نشان می معمولاًمتخلخل، 

 باشد. ارت منتقل شده و عدد ناسلت متوسط میمتخلخل بر میزان حر
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mRaدر اعداد رايلی اصلاح شده پايین )در محدوده        110 ( با توجه به اينکه رژيم غالب بر 10

باشد، با افزايش ضريب تخلخل تنها سطح انتقال حرارت در لايه متخلخل شبیه به هدايت حرارتی می

حرارت بین سیال و ماده متخلخل کم شده و همین امر باعث کاهش میزان حرارت منتقل شده  انتقال

ب تخلخل مقدار عدد شود با افزايش ضريديده می (22-2شکل )شود. بنابراين همانطور که در می

 يابد.ناسلت متوسط کاهش می

 

Raدر  اثر ضخامت لايه متخلخل بر مقادير عدد ناسلت متوسط  
Prو  410 1 

S/L ɛ 110Da   210Da   410Da   

0 - 2/281  2/281  2/281  

0/2
 

0/4  2/249  2/174  1/169  

0/6  2/247  2/158  1/118  

0/9  2/255  2/138  1/086  

0/4
 

0/4  2/217  2/087  1/062  

0/6  2/221  2/063  1/041 

0/9  2/233  2/028  1/03  

0/6
 

0/4  2/146  1/957  1/037  

0/6  2/172  1/94  1/026  

0/9  2/206  1/912  1/021 

0/8
 

0/4  1/87  1/622  1/023  

0/6  2/001  1/683  1/02  

0/9  2/142  1/74  1/018  

1  

0/4  1/6  1/378  1/016  

0/6  1/143  1/51 1/016  

0/9  2/091  1/651 1/016  
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510Raدر  اثر ضخامت لايه متخلخل بر مقادير عدد ناسلت متوسط    وPr 1 

S/L ɛ 210Da   310Da   410Da   

0 - 4/628  4/628  4/628  

1
6

 

0/4  4/441  4/4  3/613  

0/6  4/527  4/403  3/308  

0/9  4/584  4/352  2/951  

2
6

 

0/4  4/266  4/178  2/928  

0/6  4/427  4/178  2/538  

0/9  4/538  4/08  2/144  

3
6

 

0/4  4/227  3/984  2/381  

0/6  4/37  3/947  1/988  

0/9  4/488  3/804  1/639  

4
6

 

0/4  4/285  3/827  1/979  

0/6  4/373  3/727  1/651 

0/9  4/448  3/538  1/39  

5
6

 

0/4  3/995  3/13  1/45  

0/6  4/142  3/062  1/325  

0/9  4/268  2/953  1/223  

1  

0/4  3/014  2/046  1/074  

0/6  3/463  2/202  1/077  

0/9  3/946  2/343  1/079  

 

mRaدر اعداد رايلی اصلاح شده متوسط )       ( سهم انتقال حرارت جابجايی و هدايت در لايه 210

شود. به همین دلیل با افزايش ضخامت لايه متخلخل سهم انتقال تقريبا با يکديگر برابر میمتخلخل 

يابد. به همین دلیل در حالتی که لايه متخلخل دارای ضريب حرارت هدايتی در محفظه افزايش می

ای که دارای لايه متخلخل با باشد، سهم انتقال حرارت هدايتی نسبت به محفظهتخلخل کمتری می

است. به باشد، بیشتر بوده و عدد ناسلت متوسط با شیب بیشتری کاهش يافتهريب تخلخل بالاتر میض
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)نقطه  (22-2شکل )همین دلیل با توجه به  ) cr

S

L
شود که در آن با افزايش ضخامت لايه ديده می

يابد. همچنین در اعدا رايلی اصلاح شده متخلخل، انتقال حرارت با افزايش ضريب تخلخل افزايش می

mRaبالا )  ( مکانیزم جابجايی در لايه متخلخل و به تبع آن در کل محفظه شدت گرفته و با 310

يه متخلخل میزان سرعت جريان سیال افزايش يافته که همین امر باعث افزايش افزايش تخلخل در لا

 . گرددعدد ناسلت متوسط می

( برای حالتی که ماده متخلخل کل 4-2( و )1-2همچنین با توجه به مقادير موجود در جداول )     

1Sکند )محفظه را اشغال می
L

شود که در اعداد رايلی اصلاح شده در محدوده (، مشاهده می

1 10mRa   افزايش ضريب تخلخل تأثیر چندانی بر میزان انتقال حرارت و به تبع آن مقدار عدد

1Sناسلت متوسط ندارد. همچنین در اين حالت )
L

در يک عدد رايلی  (21-2شکل )با توجه به ( 

-اصلاح شده مشخص، با کاهش عدد دارسی ضخامت لايه مرزی حرارتی ايجاد شده در نزديکی ديواره

يابد. بعلاوه زايش میهای سرد و گرم کاهش يافته و میزان انتقال حرارت جابجايی در وسط محفظه اف

توان سرعت عمودی و دمای بی بعد در وسط محفظه میکه نشان دهنده  (22-2شکل )با توجه به 

يافته و گراديان سرعت افزايش مقدار ماکزيمم  ،دارسیمشاهده کرد که در اين حالت با افزايش عدد 

 يابد.دمای بی بعد در نزديکی ديواره )سرد و گرم( افزايش می

 

 



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

26 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

Raتاثیر ضخامت لايه متخلخل بر مقادير عدد ناسلت متوسط )الف(  
Ra)ب(    410 

510  

 
 



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

27 

 

 

 

  
 )الف(

  
 )ب(

Pr خطوط جريان و همدما در  1 ،/0 4  ،1
S

L
 )410 )الفRa  210وDa


 )510)بRa   و 

310Da


 

 

 

 

 

 



 

 نتایج عددی                                                                                                                                                           چهارمفصل 

 

22 

 

 
  الف(

 
  ب(

Prنمودار )الف( سرعت عمودی بی بعد  )ب( دمای بی بعد  در مقطع میانی محفظه در   1 ،/0 4  ،

1
S

L
 



 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه                                                                                                                                  پنجم       فصل 

 

21 

 

 

 فصل پنجم
 

 

 

 

 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -5

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه                                                                                                                                  پنجم       فصل 

 

12 

 

 مقدمه 

جريان سیال و انتقال حرارت در داخل يک محفظه دارای لايه متخلخل سازی هیبه شبدر اين پژوهش، 

به بررسی اثرات لايه متخلخل در  مطالعهاست. در واقع در اين به روش شبکه بولتزمن پرداخته شده

های مختلف و همچنین به بررسی اثر ضخامت لايه متخلخل بر جريان سیال و میزان انتقال موقعیت

گردد. در ارائه مینتايج حاصل از تحقیق اخیر ابتدا در اين بخش، است. ته شدهحرارت از محفظه پرداخ

 شود.های آينده در اين زمینه ارائه میپايان نیز پیشنهاداتی جهت کار

 نتیجه گیری 

 نتايج بدست آمده عبارتند از:

  بر اساس به روش شبکه بولتزمن با مقايسه نتايج عددی بدست آمده از پژوهش حاضر

داخل  با تحقیقات پیشین در زمینه انتقال حرارت دراستوکس،  -ت تعمیم يافته ناويرمعادلا

باشد. توان دريافت که اين روش از دقت بالايی برخوردار میيک محفظه متخلخل همگن می

توان استوکس، می -همچنین از جمله مزايای اين روش نسبت به حلگر ناويرهای ()به بخش

 اکم در اين روش و امکان پردازش موازی اشاره نمود. به خطی بودن معادلات ح

 توان از معادلات برای مدلسازی جريان و انتقال حرارت در محفظه در غیاب لايه متخلخل می

1حاکم در ماده متخلخل در حالتی که    وDa   استفاده کرد. بنابراين در  ،باشدمی

ن مسأله تنها يک معادله حاکم برای مدلسازی جريان در ماده متخلخل و سیال وجود داشته اي

و سیال به عنوان يک ماده متخلخل با ضريب تخلخل نزديک به يک و نفوذپذيری بالا مدل 

 شود.می

 توان به توانايی اين روش در مدلسازی صحیح جريان از جمله مزايای روش شبکه بولتزمن، می

اشاره کرد. با مقايسه نتايج عددی از حل عددی حاضر و در مرز بین سیال و لايه متخلخل 

 باشد.نتايج گزارش شده در اين زمینه، اين قابلیت به خوبی مشهود می
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 نین انتقال لايه متخلخل موجود در محفظه به میزان زيادی بر روی الگوی جريان و همچ

و گذارد. از جمله نتايج مشهود با تغییر موقعیت لايه متخلخل حرارت در محفظه اثر می

 توان به موارد زير اشاره کرد:میهای حاکم بر مسأله پارامتر

از در لايه متخلخل که عدد رايلی اصلاح شده  در حالتی پايین،در اعداد دارسی بسیار  .1

-باشد، میزان نفوذ سیال در داخل لايه متخلخل به حدی ناچیز میمی 110مرتبه 

توان از آن صرفنظر کرد. همچنین لايه مرزی ايجاد شده در مرز بین باشد که می

 ( مراجعه شود.(12-2شود. )به شکل )ه متخلخل به وضوح مشاهده میسیال و لاي

شده در لايه متخلخل از با افزايش عدد دارسی و در حالتی که عدد رايلی اصلاح  .2

کند. به در لايه متخلخل مینفوذ سیال با سرعت کم شروع به  باشد،می 12 مرتبه

همین دلیل رژيم مشاهده شده در لايه متخلخل به صورت هدايت حرارتی بوده و 

باشد. در اين حالت انتقال حرارت جابجايی آزاد در قسمت سیال قابل ملاحظه می

باشد زيرا خلخل افقی نسبت به لايه متخلخل عمودی کمتر مینفوذ سیال در لايه مت

گزيند که سیال برای حرکت از ديواره گرم به سمت ديواره سرد همواره راهی را بر می

ی قبا کمترين مقدار مقاومت همراه باشد. به همین دلیل هنگامی که لايه متخلخل اف

گیرد، دو گردابه در قسمت بالايی و پايینی محفظه به وضوح در وسط محفظه قرار می

 ( مراجعه شود.(11-2( و )12-2های )باشد. )به شکلمشاهده میقابل 

سرعت سیال در داخل نفوذپذيری سیال و به تبع آن  نبا افزايش عدد دارسی میزا .2

لايه  يابد. بنابراين در اعداد رايلی اصلاح شده بالا درلايه متخلخل افزايش می

( سیال به راحتی در داخل لايه متخلخل با سرعت بالا نفوذ کرده و با 212متخلخل )

باشد. توجه به خطوط همدما مکانیزم غالب انتقال حرارت به صورت جابجايی می

نکته قابل توجه در اين حالت اين است که هر چند در اعداد دارسی و به تبع آن 

گیرد، در ر لايه متخلخل به راحتی صورت میرايلی اصلاح شده بالا، نفوذ سیال د
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نفوذ میزان گیرد، میحالتی که لايه متخلخل افقی در بالا و يا پايین محفظه قرار 

که در کناره ديواره گرم سیال در داخل لايه متخلخل نسبت به لايه متخلخل عمودی 

 عه شود.(( مراج14-2( و )11-2های )باشد. )به شکلگیرد،کمتر میيا سرد قرار می

 ،های مختلف لايه متخلخلسلت متوسط بدست آمده در موقعیتابا مقايسه اعداد ن .2

بیشترين میزان انتقال حرارت در محفظه دارای لايه متخلخل توان اظهار کرد که می

 دارددر وسط محفظه قرار که لايه متخلخل عمودی  عمودی مربوط به حالتی است

حالتی که لايه متخلخل افقی در محفظه قرار  در . بعلاوه((1-2در شکل ) 2)حالت 

میزان بیشترين  دارد،های عايق قرار گیرد، زمانیکه لايه متخلخل در کنار ديوارهمی

. )به جدول ((1-2در شکل ) 1يا  2گیرد )حالت از محفظه صورت میانتقال حرارت 

 ( رجوع شود.(2-1)

 تقال حرارت در داخل محفظه داشته تواند اثرات زيادی بر انضخامت لايه متخلخل نیز می

 توان به نتايج زير اشاره کرد:می (،2-1-2) باشد. با توجه به نتايج بدست آمده در بخش

در اعداد رايلی، دارسی، ضريب تخلخل ثابت با افزايش ضخامت لايه متخلخل میزان  .1

 دهد.روند کاهشی را از خود نشان می انتقال حرارت و به تبع آن عدد ناسلت عمدتاً

 ( رجوع شود.(22-2)به شکل )

در اعداد رايلی اصلاح شده پايین ) .2 1 10mRa که رژيم حاکم انتقال حرارت در )

ثابت از لايه  ضخامتدر يک باشد، لايه متخلخل، بصورت هدايت حرارتی می

-متخلخل هرچه ضريب تخلخل لايه متخلخل بالا رود میزان انتقال حرات کاهش می

 ( را ببینید.(22-2)شکل ) يابد.

)( نقطه212از مرتبهدر اعداد رايلی اصلاح شده متوسط ) .2 ) cr

S

L
که در آن روند  

کند، تغییرات عدد ناسلت با افزايش ضخامت و ضريب تخلخل لايه متخلخل تغییر می

 ( را ببینید.(22-2)شکل ) شود.ديده می
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-( که قدرات انتقال حرارت جابجايی آزاد بالا می212الا )در اعداد رايلی اصلاح شده ب .2

باشد، با افزايش ضريب تخلخل لايه متخلخل، سرعت سیال و به تبع آن میزان انتقال 

( رجوع 22-2يابد. )به شکل )ت در لايه متخلخل افزايش میحرارت و عدد ناسل

 شود.(

ضخامت لايه متخلخل به زمانیکه  ،12از مرتبه در اعداد رايلی اصلاح شده پايین   .1

عدد  باشد، با افزايش ضريب تخلخل لايه متخلخل، مقداراندازه طول محفظه می

 ( رجوع شود.(4-2( و )1-2کند. )به جدول )ناسلت تغییر چندانی نمی

باشد، در عدد رايلی در حالتیکه که ضخامت لايه متخلخل برابر با طول محفظه می .1

کمتر باشد، ضخامت لايه مرزی تشکیل شده در  اصلاح شده ثابت، هرچه عدد دارسی

و میزان انتقال حرارت بالاتر است. )به شکل کمتر بوده  ی سرد و گرمهاکناره ديواره

 ( رجوع شود.(2-21)

 پیشنهادات 

های زير در رابطه با موضوع مورد با توجه به مراحل صورت گرفته در اين پايان نامه، در نهايت ايده

 باشد:میتحقیق قابل ارائه 

  بررسی الگوی جريان و انتقال حرارت در حالت عدم تعادل حرارتی 

 بررسی الگوی جريان و انتقال حرارت در يک کانال باز 

  اثرات ماده متخلخل غیر ايزوترپیک بر انتقال حرارت 

 بررسی اثر لايه متخلخل بر الگوی جريان و میزان انتقال حرارت در داخل يک کانال 

  حرارت در يک محفظه همگن غیر مربعیبررسی انتقال 
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Abstract 
 

Simulation of fluid flow and heat transfer in porous media is motivated by many authors 

due to its applications in engineering. So many authors investigated this problem base 

on different models. In this study, a detailed parametric study of natural convection heat 

transfer inside a square enclosure which is partially filled with porous layer is reported. 

Generalized equations in modeling flow in porous media have been employed which are 

coupled with the lattice Boltzmann formulation of the momentum and energy equations. 

The lattice Boltzmann method (LBM) is used to investigate the effects of the configura-

tions and the thickness of the porous layer on flow pattern as well as heat transfer fea-

tures. At first, the obtained results are validated in three cases. A high accuracy is ob-

served by comparing results of the present study to other numerical studies. Then the 

effect of positions and the thickness of porous layer on heat transfer rate for different 

dimensionless parameters, such as Rayleigh number, Darcy number and porosity of the 

porous layer are studied. It is observed that the degree of penetration of fluid into the 

porous medium depends strongly on the product of Rayleigh and Darcy numbers. So the 

convection and conduction heat transfer mechanism is observed for various Reyleigh-

Darcy numbers. Additionally, it is interest to note that for different vertical porous layer 

positions, the middle position and for different horizontal porous layer positions, the 

layers in which located up or down of the cavity provide optimal heat transfer rate.  

     Moreover, by increasing the thickness of the porous layer the average Nusselt num-

ber decreases. In addition in the moderate Rayleigh-Darcy number, the critical porous 

thickness (S/L)cr for various porosity of the porous layer also is reported. 

Key words: Natural convection, cavity, porous layer, numerical solution, lattice Boltz-

mann method. 
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