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 چکیده:

محدیط هدای  از جمله روش های سودمند در حل مسدائل دینامیدد سدیادت درروش شبکۀ بولتزمن 

از روش شبکۀ بولتزمن در بررسدی جریدان و انتقدال حدرارت  رسالهدر این متخلخل پیچیده می باشد. 

غیر نیوتنی بین دو صفحه موازی که به صورت جزئدی بدا محدیط متخلخدل پدر شدده، نیوتنی و سیال 

ده اسدت کده ایجاد گردیو نامنظم استفاده شده است. محیط متخلخل با موان  مربعی، با آرایش منظم 

روش  و دقت جهت بررسی صحتکند. های پیچیده در مقیاس حفره را فراهم میامکان بررسی جریان

سدیال تدوانی  سده مختلفی انجام شده اسدت.بررسی های موردی  ،عددی مورد استفاده، در هر مرحله

ین دو متفداوت از بلدوک هدای مربعدی بدهای و وخیم شونده، با آرایش  ، نیوتنیمختلف نازک شونده

 ، درصدهای انسداد و نسبت تخلخل های متفاوتصفحه بررسی شده است. تاثیر اعداد رینولدز مختلف

بررسی گردیده است. نتایج به  در دیوارۀ کانال های سرعت و دما و همچنین عدد ناسلتبر روی پروفیل

های گردابه دهد. همچنینخوبی حرکت جریان سیال و توزی  دمای داخل محیط متخلخل را نشان می

نمایش داده شده و تاثیر آن بر انتقدال حدرارت م العده شدده اسدت. وان  مربعی ایجاد شده در پشت م

و بهبدود افدزایش عددد ناسدلت باعد  محاسباتی به عنوان محیط متخلخل  وجود موان  ثابت در دامنه

دد ناسدلت که در سیادت شدبه پسسدتید میدزان عد هانتقال حرارت می گردد. همچنین مشاهده شد

در نسبت تخلخل و با کاهش نسبت تخلخل، مقدار عدد ناسلت متوسط افزایش می یابد. و بیشتر بوده 

بدا بررسدی درصد انسداد ثابت، میزان افزایش عدد ناسلت میانگین در آرایش نامنظم بیشتر می باشدد. 

دو شدده و گدزارش  5محدودۀ اطمینانمقدار عدد ناسلت با حالت های مختلف از آرایش موان  مربعی، 

راب ه در آرایش منظم و نامنظم موان  مربعی بین عدد ناسلت، عددد رینولددز، ودریب تدوانی، درصدد 

 . ه استانسداد و نسبت تخلخل ارائه گردید

                                                 
1 Confidence interval 



 ح 
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 ضهرست علائم و نشانه ها

A   طول وجه مرب     m 

c  ت شبکهسرع      m/s 

cp  ظرفیت گرمایی مخصوص در فشار ثابت   J/kg K 

d  اندازۀ بعد سیلندر مربعی     m 

Dh  ق ر هیدرولیکی     m 

e  سرعت جاری شدن تد ذره 

f  تاب  توزی  چگالی   

eqf   تاب  توزی  تعادلی چگالی  

g  تاب  توزی  انرژی  

eqg  تاب  توزی  تعادلی انرژی  

H  عرض کانال     m 

k  وریب هدایت گرمایی    W/(m K) 

L  طول کانال     m 

Lr  طول بی بعد گردابه, rL /A 

m   شاخص سازگازی     nPa.s  

n  وریب قانون توانی 

Nu  عدد ناسلت توانی 

<Nu>  عدد ناسلت میانگین 

 tNu  عدد ناسلت متوسط زمانی )ترکی و همکاران (              

Nx   تعداد گره ها در جهتx 

Pr   عدد پرانتل , ν/α 

P  Pa      فشار  

*P  فشار بی بعد  

ReDh  عدد رینولدز, u02H/ ν 

Sα´β  تانسور نرخ کرنش     s
-1 



 س 

s   قرارگیری موان  مربعی 5فاصلۀ بین موان  در حالت  m 

t  زمان      s  

T  دما      K 

T0  دمای ورودی     K 

Tb  دمای بالد     K 

u0  سرعت اولیه     m s
-1

 

u, v  مولفه های سرعت     m s
-1

 

u  بردار سرعت     m s
-1 

u m s     سرعت متوسط  
-1 

x, y  مولفه های مختصات کارتزین     m  

xu   فاصلۀ بی بعد از ورودی تا مان  مربعی, x/A 

w  تاب  وزنی 

Wr  عرض بی بعد گردابه, rW /A 

 

 نشانه های یونانی

α  وریب پخش گرمایی    m
-2

 s
-1

 

α´  مختصات کارتزین     m  

β  درصد انسداد, A/H 

β´  مختصات کارتزین     m  

 s     نرخ برش محلی  
-1

 

δx  فاصلۀ شبکه     m 

δy   فاصلۀ شبکه     m 

δt  گام زمانی      s 

ε  تخلخل 

ε´  خ ای نسبی 

ν  ویسکوزیتۀ سینماتید    m
2
/s 



 ا 

ν0  شاخص پایداری توانی               m2
s
n-2 

ρ  چگالی سیال     kg m
-3

 

τg  زمان آرامش منفرد بی بعد گرمایی  

τν  زمان آرامش منفرد بی بعد هیدرودینامید 

τw  تنش برشی دیوار 

 

 زیر نویس

c  سرد 

f  سیال 

f  وریب اص کاک دارسی 

H  گرم 

i  هجهت حرکت تد ذر  

in  ورودی 

N  نیوتنی 

NN  غیر نیوتنی 

out  خروجی 

s  جامد 

w  دیوار 

-
 کمیت بعد دار  
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 7 .............................................................................. [19] متخلخل مورد استفادۀ جئونگ و همکاران( آرایش محیط 4-5شکل)

 7 .................................................................................... [20]( نمونه ای از محی های مورد بررسی لهمان و همکاران 1-5شکل)

 8 ....................................................................................... [21] ( شماتید هندسۀ مورد بررسی شکوهمند و همکاران6-5شکل)

 2 ......................................................................................... [23] ( شماتید محیط متخلخل تصادفی چای و همکاران7-5شکل)

 2 .............................. [24] ده با بلوک های فلزی مربعی متخلخل زو و همکاران( نمونه ای از حفره مربعی پر ش8-5شکل)

 54 .....................................................[25] ( شماتید محیط متخلخل و شرایط مرزی مورد بررسی سای و همکار2-5شکل)

 55 ....................................................................................... [27] ( شماتید هندسۀ مورد بررسی تی ماه و همکاران54-5شکل)

 55 .................................................................................... [30] ( شماتید هندسۀ مورد بررسی سولیوان و همکاران55-5شکل)

 54 ................................................................................................................................... رح کلی مسألۀ مورد بررسی.( ط59-5شکل )

 58 ............................................................................................................................................................... ( لودویگ بولتزمن5-9شکل )

 52 ..................................................................................................................... ( نمایش ابر میکروسکوپی تاب  توزی  ذره9-9شکل )

 193QD ...................................................................................................................... 94شبکۀو  153QD( شکل شبکۀ1-9شکل )

 92QD .................................................................................................................................................................. 95 ( شبکۀ4-9شکل )

 92QD ...................................................................................................................................................................... 96( شبکۀ1-9کل)ش

 92QD .............................................................................................................................. 96( مولفه های سرعت در شبکۀ6-9شکل)

 15 ................................................................................................ لتزمن در حالت نیوتنی( فلوچارت حل روش شبکۀ بو7-9شکل)

 19 ......................................................................................... ( فلوچارت حل روش شبکۀ بولتزمن در حالت غیرنیوتنی8-9شکل)

 14 .............................................................................................................................. ( شرط مرزی بازگشت به عقب کامل2-9شکل)

 14 ............................................................... ( تواب  توزی  مجهول در مرز شمالی هندسه با دایره مشخص شده اند54-9شکل)

 16 ........................................................................................................................... ( مراحل طرح بازگشت به عقب میانی55-9شکل)

 17 ............................................................................................................................... ( دیه های مربوط به طرح برونیاب59-9شکل)

 18 ................................................................................................................................ ( گره های همسایۀ ید گره مرزی51-9شکل)

 41 ..........................................................................................................................( شماتید جریان بین دو صفحۀ موازی5-1شکل)

 44 ............................................................................................................................................ ( طرح کلی شبکۀ تولید شده.9-1شکل)

ولتزمن با نتایج تحلیلی در ناحیه توسعه یافته دامنۀ بعد روش شبکۀ ب( مقایسه بین نمودار سرعت بی1-1شکل)

 41 .................................................................................................................................................................................................. محاسباتی.

بعد روش شبکۀ بولتزمن با نتایج تحلیلی و نرم افزار کمسول در ناحیه    ( مقایسه بین نمودار سرعت بی4-1شکل)

 46 ................................................................................................................................................................ توسعه یافته دامنۀ محاسباتی.

 47 ..................................... بعد تانگ با نتایج بدست آمده از روش شبکۀ بولتزمن.( مقایسه بین نمودار سرعت بی1-1شکل)

 47 .................................................................. و ورایب توانی مختلف. Re=100( بردارهای سرعت داخل کانال در 6-1شکل)
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 48 .................و ورایب توانی مختلف. Re=100در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 7-1شکل)

 42 .................و ورایب توانی مختلف. Re=100در  y وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت ( خ8-1شکل)

       و Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  x( نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 2-1شکل)

 14 .............................................................................................................................................................................. ورایب توانی مختلف.

       و Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  y( نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 54-1شکل)

 14 .............................................................................................................................................................................. ورایب توانی مختلف.

 15 .... و ورایب توانی مختلف. Re=100به ازای  y/H=0.5نمودارهای سرعت بی بعد طولی در موقعیت ( 55-1شکل)

 Re=100. ........................................................... 11( نمودار وریب اص کاک دارسی در سیال نیوتنی و به ازای 59-1شکل)

 14 .............................................................................................................................. ( شماتید مان  مربعی داخل کانال.51-1شکل)

 Re=40. ............................................... 11( میدان جریان در کانال حاوی ید مان  مربعی در سیال نیوتنی در 54-1شکل)

 Re=15. ........................................ 16( میدان جریان در کانال حاوی ید مان  مربعی در سیال غیر نیوتنی در 51-1شکل)

Re=100 ،41( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 56-1شکل) /  64 ................. توانی مختلف.و ورایب 

Re=200 ،41( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 57-1شکل) / .65 ................ و ورایب توانی مختلف 

Re=300 ،41( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 58-1شکل) / .65 ................ و ورایب توانی مختلف 

Re=100 ،81( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 52-1شکل) / 18 ................ نی مختلف.و ورایب توا 

Re=200 ،81( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 94-1شکل) / .12 ................ و ورایب توانی مختلف 

Re=300 ،81میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در  (95-1شکل) / .64 ................. و ورایب توانی مختلف 

Re=100 ،21( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 99-1شکل) /  69 ................ مختلف.و ورایب توانی 

Re=200 ،21( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 91-1شکل) / .69 ................ و ورایب توانی مختلف 

Re=300 ،21ان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در ( مید94-1شکل) / .61 ................ و ورایب توانی مختلف 

21( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در رینولدز بحرانی، 91-1شکل) / 64 .........نی مختلف.و ورایب توا 

        و  Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  x( نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 96-1شکل)

 64 ............................................................................................................................................................................... ورایب توانی مختلف.

 66 .................................................................................................................. ( طرح کلی محیط متخلخل مورد استفاده.97-1شکل)

         و ورایب 4*4، آرایش Re=100در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 98-1شکل)

 67 ..............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

            و ورایب  4*4، آرایش Re=300در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 92-1شکل)

 68 ..............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

           و ورایب  7*7، آرایش Re=100در  x ( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت14-1شکل)

 62 ..............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

         و ورایب  7*7، آرایش Re=300در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 15-1شکل)

 74 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

 در ورایب  10*10 ، آرایش Re=100در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 19-1شکل)

 75 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

  در ورایب 10*10 ، آرایش Re=300در  xهت ( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در ج11-1شکل)

 79 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

 71 .............................................................. و ورایب توانی مختلف. Re=100در  4*4( میدان جریان در آرایش 14-1شکل)

 74 .............................................................. و ورایب توانی مختلف. Re=300در  4*4( میدان جریان در آرایش 11-1شکل)



 ر 

H/y.50در موقعیت  4*4و آرایش  Re=300بعد طولی در ( مقایسه بین نمودار سرعت بی16-1شکل) . ...... 71 

L/x.0830و  Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی17-1شکل) . .. 76 

  در موقعیت های Re=300ا و ورایب توانی مختلف در بعد عروی در آرایش ه( نمودار سرعت بی18-1شکل)

 77 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

 78 ..................................................................................................................................... ( طرح کلی مسألۀ مورد بررسی.12-1شکل)

 72 .................................................................................................................... موان  مربعی( شماتید آرایش قرارگیری 44-1شکل)

و  ε = 0.88 ،A/H=1/4، 5( بردارهای سرعت بی بعد در شبکه بندی های مختلف برای حالت 45-1شکل)

Re=100  الف( در موقعیتy/H=0.5  ب( در موقعیتx/L=0.086667. ........................................................................ 84 

        و ورایب5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 49-1شکل)

 85 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

      و ورایب9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 41-1شکل)

 89 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

        و ورایب1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 44-1شکل)

 81 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

        و ورایب4، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 41-1شکل)

 84 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

         و ورایب 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2در  ( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال46-1شکل)

 81 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

      و ورایب 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 47-1شکل)

 86 ..............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

       و ورایب 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 48-1شکل)

 87 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

      و ورایب 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8خل کانال در ( خ وط هم تراز مووعی سرعت دا42-1شکل)

 88 .............................................................................................................................................................................................توانی مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 14-1شکل)

 82 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 15-1شکل)

 24 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4ال در ( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کان19-1شکل)

 25 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 11-1شکل)

 29 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 14-1شکل)

 21 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 11-1شکل)

 24 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 16-1شکل)

 21 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 17-1شکل)

 26 .........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88، β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 18-1شکل)

 27 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 12-1شکل)

 28 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 64-1شکل)

 22 ........................................................................................................................................................................................................مختلف.

ایب توانی مختلف.و ور 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 65-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................545 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 69-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................549 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4یدان جریان در محیط متخلخل در ( م61-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................541 

و ورایب توانی مختلف. 4، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 64-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................544 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 61-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................541 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 66-1شکل)

 .................................................................................................................................................................................................................... 546 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 67-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................547 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 68-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................548 

ایب توانی مختلف.و ور 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 62-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................542 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 74-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................554 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4یدان جریان در محیط متخلخل در ( م75-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................555 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 79-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................559 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 71-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................551 

و ورایب توانی مختلف. 4، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 74-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................554 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 71-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................551 
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و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 76-1شکل)

 .................................................................................................................................................................................................................... 556 

ایب توانی مختلف.و ور 1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 77-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................557 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 78-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................558 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8یدان جریان در محیط متخلخل در ( م72-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................552 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 84-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................594 

و  ε=0.88 ،β=1/8( با عدد رینولدز برای ورایب توانی مختلف در rL( تغییرات طول بی بعد گردابه )85-1شکل)

 599.................................................................................................................................................................................................... .5حالت 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 89-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................591 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 81-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................594 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 84-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................591 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 81-1شکل)

 .................................................................................................................................................................................................................... 596 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 86-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................597 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 87-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................598 

ورایب توانی مختلف. و 5، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 88-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................592 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 82-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................514 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 24-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................515 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 25-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................519 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 29-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................511 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 21-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................514 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 24-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................579 



 ث 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 21-1شکل)

 .................................................................................................................................................................................................................... 516 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 26-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................517 

و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 27-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................518 

و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/8ر ( میدان جریان در محیط متخلخل د28-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................512 

و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 22-1شکل)

 ....................................................................................................................................................................................................................544 

و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 544-1شکل)

 545......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9حالت ، Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 545-1شکل)

 549......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 549-1شکل)

 541......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 541-1شکل)

 544......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 544-1شکل)

 541......................................................................................................................................................................................................تلف.مخ

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 541-1شکل)

 546 ......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/8ان در محیط متخلخل در ( میدان جری546-1شکل)

 547......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 547-1شکل)

 548......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 548-1شکل)

 542......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 542-1شکل)

 514......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 554-1شکل)

 515......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 555-1شکل)

 519......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5حالت  ،Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 559-1شکل)

 511......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 551-1شکل)

 514......................................................................................................................................................................................................مختلف.



 خ 

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 554-1شکل)

 511......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 551-1شکل)

 516 ......................................................................................................................................................................................................ختلف.م

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 556-1شکل)

 517......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/8یان در محیط متخلخل در ( میدان جر557-1شکل)

 518......................................................................................................................................................................................................مختلف.

n=0.8  ،Re=100،50.H/yبعد طولی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار سرعت بی558-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. ......................................................................................................................512 

n=1.0  ،Re=100،50.H/yبعد طولی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار سرعت بی552-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. ...................................................................................................................... 564 

n=1.2  ،Re=100،50.H/yبعد طولی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار سرعت بی594-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. ...................................................................................................................... 564 

Re=100 ،080.L/xبعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی595-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4. .............................................................................................................................................................................. 565 

             ،n=0.8، 5توانی مختلف در حالت  بعد عروی در موقعیت ها و ورایب( نمودار سرعت بی599-1شکل )

Re=100 ،ε=0.88  وβ=1/4. ....................................................................................................................................................... 569 

          ،5بعد عروی در موقعیت و ورایب توانی و اعداد رینولدز مختلف در حالت( نمودار سرعت بی591-1شکل )

ε=0.88  وβ=1/4. .............................................................................................................................................................................. 569 

Re=100 ،080.L/xبعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی594-1شکل )  ،

ε=0.75  وβ=1/4. .............................................................................................................................................................................. 561 

Re=100 ،080.L/xبعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی591-1)شکل   ،

ε=0.9375  وβ=1/4. ........................................................................................................................................................................ 561 

 β=1/4 .............. 564و  Re=100 ،ε=0.88در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 596-1شکل)

 564 ......................................................................................................................................................................... و ورایب توانی مختلف.

 567 .......................................................................................................... ( شماتید انتقال حرارت بین دو صفحۀ موازی5-8شکل)

 Re=400. .................................... 567بعد در ورایب توانی مختلف و ( عدد ناسلت بر حسب مختصات طولی بی9-4شکل)

      دد ناسلت ( مقایسه بین نتایج حل عددی و نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار کمسول برای ع1-4شکل)

 568 .................................................................................................. و ورایب توانی مختلف Re=100محلی در دیوارۀ پایینی در 

 562 ..................................... بعد تانگ با نتایج بدست آمده از روش شبکۀ بولتزمن.( مقایسه بین نمودار دمای بی4-4شکل)

 574........................................... و ورایب توانی مختلف. Re=100( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 1-4شکل)

       ب توانیو ورای Re=100( نمودارهای دمای بی بعد عروی داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای 6-4شکل)

 575......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی مختلف و  Re=100به ازای  y/H=0.5( نمودارهای دمای بی بعد طولی در موقعیت 7-4شکل)

 575........................................................................................................................................................... مقایسه آن با نرم افزار کمسول.

 579....................................................................................................................... ( شماتید مان  مربعی داغ داخل کانال.8-4شکل)



 ذ 

       اعداد رینولدز  در ( مقایسۀ بین عدد ناسلت متوسط زمانی بدست آمده با نتایج ترکی و همکاران2-4شکل)

 571......................................................................................................................................................................................................مختلف.

در اعداد رینولدز مختلف و وریب  [67]( مقایسۀ بین عدد ناسلت متوسط بدست آمده با نتایج دیمان 54-4شکل)

 574................................................................................................................................................................................................. .5.1توانی 

41دما داخل کانال در درصد انسداد  ( خ وط هم تراز مووعی55-4شکل) / ،Re=100 و ورایب توانی  

 572.......................................................................................................................................................................................................مختلف

41( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 59-4شکل) / ،Re=200 و ورایب توانی  

 572.......................................................................................................................................................................................................مختلف

41( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 51-4شکل) / ،Re=300 و ورایب توانی  

 584.......................................................................................................................................................................................................مختلف

81( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 54-4کل)ش / ،Re=100 و ورایب توانی  

 577.......................................................................................................................................................................................................مختلف

81( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 51-4شکل) / ،Re=200  و ورایب توانی 

 578.......................................................................................................................................................................................................مختلف

81( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 56-4شکل) / ،Re=300  و ورایب توانی 

 578.......................................................................................................................................................................................................مختلف

21( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 57-4شکل) / ،Re=100 و ورایب توانی  

 584.......................................................................................................................................................................................................مختلف

21صد انسداد ( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در در58-4شکل) / ،Re=200 و ورایب توانی  

 585.......................................................................................................................................................................................................مختلف

21( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 52-4شکل) / ،Re=300  و ورایب توانی 

 585.......................................................................................................................................................................................................مختلف

21( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در رینولدز بحرانی، درصد انسداد 94-4شکل) /  و ورایب توانی

 589.......................................................................................................................................................................................................مختلف

41ای دمای عروی داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای ( نموداره95-4شکل) / ،Re=100  و ورایب توانی

 581......................................................................................................................................................................................................مختلف.

ناسلت محلی  ( مقایسه بین نتایج حل عددی و نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار کمسول برای عدد99-4شکل)

 581................................................................................................. .4.7در دیوارۀ پایینی در اعداد رینولدز مختلف و وریب توانی 

( مقایسه بین نتایج حل عددی و نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار کمسول برای عدد ناسلت محلی 91-4شکل)

 584................................................................................................. .5.1ر اعداد رینولدز مختلف و وریب توانی در دیوارۀ پایینی د

 584............................. ( عدد ناسلت میانگین بر حسب عدد رینولدز در درصد انسداد و ورایب توانی متفاوت .94-4شکل)

 587................ و ورایب توانی مختلف Re=100، 4*4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 91-4شکل)

 588................ و ورایب توانی مختلف Re=300، 4*4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 96-4شکل)

 582................ و ورایب توانی مختلف Re=100، 7*7( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 97-4شکل)

 524................ و ورایب توانی مختلف Re=300، 7*7رایش ( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آ98-4شکل)

 525.......... و ورایب توانی مختلف Re=100، 10*10( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 92-4شکل)

 529.......... و ورایب توانی مختلف Re=300، 10*10( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 14-4شکل)



 ض 

  در موقعیت های Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در (  نمودار دمای بی15-4شکل )

 521......................................................................................................................................................................................................ف.مختل

 521................................................. ( نمودار عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز در آرایش های مختلف.19-4شکل )

                  ،5ت متوسط در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی در حالت( تاثیر اندازۀ شبکه بر روی عدد ناسل11-4شکل )

ε = 0.88  وA/H=1/4. ................................................................................................................................................................... 526 

و  ε = 0.88 ،A/H=1/4، 5( تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب تعداد تکرارها در  سیال در حالت14-4شکل )

Re=100. ............................................................................................................................................................................................... 526 

و ورایب توانی 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 11-4شکل)

 527......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4مووعی دما داخل کانال در ( خ وط هم تراز 16-4شکل)

 528......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 17-4شکل)

 522......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی 4، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 18-4شکل)

 944......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2کانال در  ( خ وط هم تراز مووعی دما داخل12-4شکل)

 945......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 44-4شکل)

 949......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 45-4شکل)

 941......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 49-4شکل)

 944......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 41-4شکل)

 941......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 44-4شکل)

 946 ......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 41-4شکل)

 947......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 46-4شکل)

 948......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 47-4شکل)

 942......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1حالت  ،Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 48-4شکل)

 954......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 42-4شکل)

 955......................................................................................................................................................................................................مختلف.



 غ 

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 14-4شکل)

 959......................................................................................................................................................................................................مختلف.

رایب توانی و و 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 15-4شکل)

 951......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 8419شکل)

 954......................................................................................................................................................................................................مختلف.

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 11-4)شکل

 951......................................................................................................................................................................................................مختلف.

n=0.8  ،Re=100 ،0840.L/xبعد عروی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار دمای بی14-4شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. ...................................................................................................................... 956 

n=1.0  ،Re=100 ،0840.L/xبعد عروی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار دمای بی11-4شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  نق ۀ ب( نمای نزدیکتر درA. ......................................................................................................................957 

n=1.2  ،Re=100 ،0840.L/xبعد عروی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار دمای بی16-4شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. ......................................................................................................................957 

( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت اول، 17-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4 .952..................................................................................................................................... در دیوارۀ پایین کانال 

ر تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت دوم، ( نمودا18-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4 .995..................................................................................................................................... در دیوارۀ پایین کانال 

ی در ورایب توانی مختلف برای حالت سوم، ( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت محل12-4شکل )
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 مقدمه  -1-1

در     آن  به علت ساختار منحصر به فرد و اهمیت کاربردمحیط های متخلخل طبیعی و صنعتی 

زمینه های مختلف مهندسی از جمله صاف کننده های جریان، جاذب های گرما، جاذب های انرژی 

مکانیکی، مبدل های حرارتی، سلول های خورشیدی، هسته های رآکتورهای هسته ای،             

عای  های حرارتی ساختمانی، سیستم های ژئوترمال، شبیه سازی جریان آب های زیر زمینی، جریان 

های دوفازی، حرکت روغن و گاز در مخازن نفتی، استخراج نفت خام، صنای  غذایی، تکنولوژی لوله 

برای ر از دو جنبۀ هیدرودینامیکی و گرمایی از سالیان دو، ، صنای  آلیاژسازی و غیره5های گرمایی

که به طور نمونه می توان به تحقیقات ابتدایی  است بوده مهندسین و دانشمندان بسیار قابل توجه

در قرن نوزدهم که در ارتباط با مهندسی مناب  طبیعی بنا نهاده شده،  9صورت گرفته توسط دارسی

. بررسی شداشاره نمود که مدل وی شیوۀ اولیۀ برای حل مسائل جابجایی در محیط متخلخل می با

جریان سیال و انتقال حرارت درون محیط متخلخل یکی از عرصه های مهم تحقیقاتی در مهندسی 

مکانید، عمران، نفت، کشاورزی، شیمی و محیط زیست است، این موووا دانشمندان را در جهت 

دگی روی آوری به مدل های بهتر و جامعتر سوق داد. توسعۀ ابزارهای شبیه سازی با توجه به پیچی

مشاهدۀ مستقیم و یا رخداد بسیار کند و یا سری ، گامی مهم در درک فرآیندهای انتقال در محیط 

 متخلخل می باشد. 

                                                 
1 Heat pipe 
2 Darcy 
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مرتبط می  9محلیو  5منفذیاز جمله  طولی مختلفهای جریان سیال در محیط متخلخل با مقیاس 

شود به نحوی که ساختار معمودً انتقال سیال برحسب پارامترهای متوسط مناسب مدلسازی می . باشد

حفره واقعی و مقیاس های طولی مرتبط در نظر گرفته نمی شوند. عسوه بر این، پارامترهای متوسط با 

آزمایش به دست آمده و به شدت تحت تاثیر نوا ساختار میکروسکوپیکی و شرایط عملیاتی می باشد. 

ت، مومنتوم و جرم دارد. در نتیجه اثر انتشار میکروسکوپیکی  تاثیر بسزایی بر روی انتقال حرار

مدلسازی رفتارهای انتقالی در مقیاس منفذی در فرآیندهای مهندسی واقعی مورد توجه است. جهت 

 شبیه سازی صحیح، معتبر بودن روش های مدلسازی از الزامات می باشد. 

وش در این بین بکارگیری رروش های مختلفی جهت شبیه سازی محیط متخلخل وجود دارد که 

در سال های اخیر روش شبکۀ بولتزمن  در مقیاس منفذی بسیار مناسب خواهد بود. 1شبکۀ بولتزمن

به عنوان ید طرح عددی م لوب در شبیه سازی جریان سیال و مدلسازی فیزید سیادت، توسعه 

د این روش به علت ساده بودن پیاده سازی آن بر روی سخت افزارهای معمول و قدرت زیا  یافته است.

سازی جریان سیال و انتقال حرارت در مسائلی مانند جریان با مرزهای پیچیده، جریان آن در شبیه

ید روش با دیدگاه  . روش شبکۀ بولتزمن[7-1]چندفازی و جریان سیال غیرنیوتنی مناسب است 

رد پس از برخو 1و انتقال 4در این مدلسازی جدید، حرکت ذرات به دو بخش برخورد آماری می باشد.

تقسیم بندی می شود. الگوی برخورد در واق  هستۀ اصلی روش بوده و درستی آن تضمین کنندۀ 

 .] 54-8 [ صحت و اعتبار این روش در حل ید معادلۀ دیفرانسیل جزئی خاص می باشد

به منظور بررسی جریان سیال و انتقال حرارت از محیط متخلخل تاکنون م العات عددی و تجربی 

مروری بر اقدامات انجام شده عددی با استفاده از روش شبکۀ  ادامهگرفته است. در  فراوانی انجام

 .گردیده استو نتایج بدست آمده در این زمینه بررسی  شدهبولتزمن انجام 

                                                 
1 Pore 
2 Local 
3 Lattice Boltzmann Method 
4 Collision 
5 Streaming 
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به بررسی برخی موووعات بنیادی جریان تد فازی در محیط متخلخل در  [11] 5زانگ و همکاران

داخته و وابستگی ورایب ماکروسکوپی را با مقیاس تخلخل مقیاس های منفذی و ماکروسکوپی پر

که جهت شبیه سازی جریان سیال  9بررسی نمودند. م العات آنها در دبراتوار ملی لوس آدموس

عبوری از مقیاس های منفذی مختلف بود، انجام گرفت. آنها دو نوا ساختار مختلف با نسبت تخلخل 

را بررسی نمودند. جریان سیال با ثابت نگه داشتن گرادیان فشار کلی در ید جهت،  16.0و  42.0

القا گردید و در دیواره ها از شرط عدم لغزش استفاده شد. در این شبیه سازی عدد رینولدز کمتر از 

 ید در نظر گرفته شد. 

متخلخل در مقیاس منفذی را جریان سیال ید فازی و دوفازی محیط های  [12] 1پن و همکاران

بررسی نمودند. آنها از پنج دامنۀ محاسباتی مختلف با محیط متخلخل همگن و ناهمگن از کره های 

( هندسۀ 5-5فشرده استفاده کرده و به روش جدیدی در تسری  همگرایی دست یافتند. در شکل )

 مورد استفاده آنها نشان داده شده است. 

 

 [12] به هم فشردۀ مورد استفادۀ پن و همکاران ( هندسه کره های5-5شکل)

 

در زمینۀ بررسی دقت و قابلیت معادله شبکه بولتزمن در جریان عبوری از محیط متخلخل، تحقیقاتی 

انجام گرفت. محیط متخلخل آنها مکعبی سه بعدی با دو آرایش مختلف  [13] 4توسط پن و همکاران

                                                 
1 Zhang et. al. 
2 Los Alamos National Laboratory 
3 Pan et. al.  
4 Pan et. al. 
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و  5نتایج آنها که با دو مدل مختلف، زمان آرامش منفرد ( نشان داده شده است.9-5بود که در شکل )

به دست آمده بود، برتری مدل زمان آرامش چندگانه را در بررسی محیط  9زمان آرامش چندگانه

 متخلخل نشان داد. 

  

 [13] ( هندسه های مورد استفادۀ پن و همکاران9-5شکل)

 

(، در ید 1-5حیط متخلخل، م اب  شکل )شبیه سازی جریان دو فازی، لزج و غیردائم سه بعدی م

که طرح بهبود یافته  4انجام گرفت. وی از طرح شبکۀ سینتید [14] 1کانال مربعی توسط اینامورا

روش شبکۀ بولتزمن بوده و به تواب  توزی  سرعت نیاز ندارد، استفاده نمود. نتایج وی نشان داد که 

 بسیار کارامد است.  روش ذکر شده در شبیه سازی جریان سیادت پیچیده

 

 [14] ( محیط متخلخل سه بعدی اینامورا1-5شکل)

 

                                                 
1 Single Relaxation Time(BGK) 
2 Multiple Relaxation Time(MRT) 
3 Inamura  
4 Lattice Kinetic Scheme(LKS) 
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جریان سیال دو فازی عبوری از اجسام جامد داخل ید کانال مربعی را  [15] 5یوشینو و میزوتانی

گاز عبوری از -بررسی نمودند. نتایج آنها نشان داد که روش شبکه بولتزمن در بررسی جریانهای مای 

 ده بسیار مفید است. هندسه های پیچی

م العاتی در تصدی  قابلیت اعتماد و بازدۀ محاسباتی روش شبکۀ بولتزمن در  [16] 9ستا و همکاران

شبیه سازی جابجایی طبیعی در محیط متخلخل انجام دادند. بررسی آنها در اعداد رایلی و دارسی 

 مختلف و با تخلخل های متعدد انجام گرفت. 

  [17] 1زمینه جریان دوفازی در محیط متخلخل توسط یوتیس و همکارانتحقیقات دیگری نیز در 

جامد و موئینگی با زاویه های  -انجام گرفت. در تحقیقات آنها اثر خیس شدگی در س ح تماس مای  

 تماس مختلف بررسی گردید. 

لخل را جریان سیال داخل میکرو رآکتورهای با بستر ثابت دارای موان  متخ [18] 4کااو و همکاران

بررسی نمودند. بررسی آنها با استفاده از مدل زمان آسودگی منفرد و در اعداد رینولدز مختلف انجام 

گرفت و ید آرایش بهینه در چیدمان موان  به دست آمد. شبیه سازی حرارتی آنها با گرمایش سیال و 

هش اثر جریان رسانایی محیط متخلخل انجام گرفت. بررسی های آنها افزایش اثر انتشار گرمایی و کا

 را نشان داد. 

وریب پخش جرمی و گرمایی را در ید محیط متخلخل بررسی نمودند.  [19] 1جئونگ و همکاران

محیط مورد بررسی آنها از کره های جامد با دو آرایش روی هم افتاده و غیر روی هم افتاده م اب  

انجام  15Q3Dو  9Q2Dبا مدل های ( پر شده بود و به دو صورت دو بعدی و سه بعدی 4-5شکل )

 گرفت. دزم به ذکر است که وریب پخش به دست آمده آنها سازگاری خوبی با نتایج تحلیلی داشت. 

                                                 
1 Yoshino & Mizutani 
2 Seta et. al. 
3 Yiotis et. al. 
4 Kao et. al. 
5 Jeong et. al. 
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 [19] ( آرایش محیط متخلخل مورد استفادۀ جئونگ و همکاران4-5شکل)

 

 [20] 5محیط متخلخل، تحقیقاتی توسط لهمان و همکارانبه منظور پیش بینی توزی  فاز مای  داخل 

بر روی خواص هندسی در نفوذپذیری و توزی  فاز سیال در محیط متخلخل انجام گرفت. نمونه ای از 

 ( نشان داده شده است. 1-5محی های متخلخل مورد استفادۀ آنها در شکل )

 

 [20]ران ( نمونه ای از محی های مورد بررسی لهمان و همکا1-5شکل)

 

در زمینه بررسی جریان سیال و انتقال حرارت بین دو صفحه موازی ید مجرا، تحقیقاتی توسط 

صورت گرفت. در تحقیقات آنها، مرکز مجرا با محیط متخلخل پر شده  [21] 5شکوهمند و همکاران

                                                 
1 Lehmann et. al. 

a) Overlapping uniform spheres 

b) Non-overlapping uniform spheres 
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ید. بود و تاثیر پارامترهای مختلف همچون عدد دارسی، وخامت محیط متخلخل و غیره بررسی گرد

( استفاده نمودند. تحقیقات آنها نشان داد که 6-5با مدل هندسی م اب  شکل ) 92QDآنها از مدل 

 تمام پارامترهای ذکر شده تاثیر قابل توجهی در عملکرد گرمایی کانال دارند. 

 

 [21] ( شماتید هندسۀ مورد بررسی شکوهمند و همکاران6-5شکل)

 

به بررسی جریان های گرمایی متقارن محوری داخل محیط متخلخل  [22] 9رانگ و همکاران

پرداختند.  آنها از مدل دو بعدی جریان دائم و آرام در لوله متخلخل استفاده نمودند. نتایج آنها بیانگر 

 سازگاری خوب روش شبکه بولتزمن در حل این گونه مسائل بود.

ای با نرخ عبوری باد از محیط متخلخل، چای و به علت ناتوانی قانون دارسی در بررسی جریانه

به م العه رژیم جریانهای غیر دارسی تراکم ناپذیر عبوری از محیط های متخلخل  [23] 1همکاران

( پرداختند. شبیه سازی آنها در مقیاس منفذی و در محدودۀ اعداد رینولدز 7-5نامنظم م اب  شکل )

از مدل زمان آسایش چند گانه، به بررسی جریان سیال  انجام گرفت. آنها با استفاده 30تا  0.02

 عبوری از محیط متخلخل پرداختند.  

                                                                                                                                               
1 Shokouhmand et. al. 
2 Rong et. al. 
3 Chai et. al. 
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 [23] ( شماتید محیط متخلخل تصادفی چای و همکاران7-5شکل)

 

به بررسی جریان با جابجایی طبیعی دو بعدی در محیط متخلخل پرداخته و  [24] 5زو و همکاران

یش محیط متخلخل را نیز بررسی نمودند. مدل هندسی آنها ید تاثیر اندازه سلول ها، تخلخل و آرا

( با آرایش های مختلف 8-5حفره مربعی پر شده با بلوک های فلزی مربعی متخلخل م اب  شکل )

بود. نتایج آنها نشان داد که انتقال حرارت کلی با پایین آوردن میزان تخلخل و اندازه سلولها، افزایش 

عی نسبت به محیط کروی به علت ایجاد اختسط قوی سیال و س ح تماس یافته و محیط متخلخل مرب

 بیشتر، عملکرد گرمایی بیشتری دارد. 

 

 [24] ( نمونه ای از حفره مربعی پر شده با بلوک های فلزی مربعی متخلخل زو و همکاران8-5شکل)

 

                                                 
1 Zhao et. al. 
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از جمله  5یفرکتال جامد به همراه انتقال حرارت در محیط متخلخل -شبیه سازی عددی مای  

بود. در این م العه تاثیر افت فشار و تخلخل بر روی جریان سیال  [25] 9م العات سای و هوآی

بررسی گردید. نتایج آنها نشان داد که روش شبکۀ بولتزمن به خوبی با نتایج حجم محدود من ب  

شرایط مرزی  بوده و در ساختارهای متخلخل پیچیده کارایی بادیی دارد. شماتید محیط متخلخل و

 ( نشان داده شده است. 2-5مورد بررسی آنها در شکل )

 

 [25] ( شماتید محیط متخلخل و شرایط مرزی مورد بررسی سای و همکار2-5شکل)

 

 جریان هوای عبوری از محیط متخلخل پریودید را بررسی نمودند.  [26] 1هاسرت و همکاران

ر ید لوله افقی دارای ماده متخلخل، م العاتی توسط   در زمینه انتقال حرارت جابجایی اجباری آرام د

در سه حالت مختلف قرار گیری ماده متخلخل داخل کانالی م اب        [27] 4تی ماه و همکاران

( و در محدودۀ اعداد دارسی مختلف انجام گرفت. نتایج آنها نشان داد که افزایش شعاا 54-5شکل )

 وان پمپاژ تاثیر منفی می گذارد. مادۀ متخلخل، بر عملکرد گرمایی و ت

                                                 
1 Fractal Porous Medium 
2 Cai & Huai 
3 Hasert et. al. 
4 Teamah et. al. 
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 [27] ( شماتید هندسۀ مورد بررسی تی ماه و همکاران54-5شکل)

 

نیز به م العه عددی فاکتورهای تاثیر گذار نفوذپذیری نسبی دو جریان سیال  [28] 5قاسمی و پاک

سیادت  مخلوط نشدنی عبوری از محیط متخلخل پرداختند. م العات اشاره شدۀ باد همگی در مورد

نیوتنی انجام گرفته بودند اما در زمینۀ سیادت غیرنیوتنی نیز بررسی های زیر در زمینۀ محیط 

جریان سیال تد  [29]متخلخل با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن انجام گرفته است. بوک و همکاران 

رد بررسی آنها جهت فازی سیادت غیرنیوتنی را با استفاده از قانون توانی بررسی نمودند. کانال مو

 اندازه گیری پروفیل های سرعت شبیه سازی شده بود و نتایج آنها ت اب  خوبی با نتایج تئوری داشت. 

به صورت سه بعدی به بررسی جریان سیادت غیرنیوتنی عبوری از محیط  [30]9سولیوان و همکاران

، از ذرات کروی با آرایش 1وانیمتخلخل در مقیاس منفذی پرداختند. آنها با تمرکز بر روی سیادت ت

 ( استفاده نمودند. 55-5تصادفی م اب  شکل )

 

 [30] ( شماتید هندسۀ مورد بررسی سولیوان و همکاران55-5شکل)

                                                 
1 Ghassemi & Pak 
2 Sullivan et. al. 
3 Power-Low Fluids 
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روش شبکۀ بولتزمن خاکستری در جریان سیال عبوری از محیط متخلخل را  [31]چن و همکاران 

وانی و معتبر سازی مدل خود با شبیه سازی سیال پیشنهاد نمودند. آنها به معرفی معاددت سیادت ت

بین دو صفحه موازی بینهایت پر شده با محیط متخلخل همگن پرداختند. آنها نشان دادند که  5پوازی

سرعت لغزشی سیال توانی در س ح محیط متخلخل با افزایش وریب توانی و در ید وریب توانی 

 می یابد.  معلوم، با افزایش تخلخل محیط متخلخل، افزایش

و مدل  4، مدل کاسون1ال-به بررسی مقایسۀ بین سه مدل غیرنیوتنی کی [32]9افشار زاده و بخشایی

جهت شبیه سازی جریان خون با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن پرداختند. این شبیه  1یاسودا-کارو

نتایج حل عددی را سازی که به صورت دوبعدی در داخل ید کانال انجام گرفته بود، ت اب  خوب بین 

 با نتایج حل تحلیلی دقی  نشان داد. 

 جریان غیرنیوتنی خون را با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن بررسی نمودند.  [33]6وانگ و برنسدورف

به بررسی دو بعدی جریان سیال محیط متخلخل در سیستم های بازیافت گرمایی با  [34]جهانشاهی 

رداختند. در م العۀ آنها ید سیستم با جریان دمای باد در نظر استفاده از روش شبکۀ بولتزمن پ

گرفته شد که از داخل ید ماتریس متخلخل تصادفی عبور می نمود. تحقیقات دیگری نیز توسط 

لتزمن در جریان خون انجام گرفت. خسصه در زمینه استفاده از روش شبکۀ بو [35]7وانگ و هو

( 5-5متخلخل با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن در جدول ) م العات انجام گرفته در زمینه محیط

 گردآوری شده است. 

 

 

                                                 
1 Poiseuille flow 
2 Ashrafzaadeh & Bakhshaei 
3 K-L Model 
4 Casson Model 
5 Carreau-Yasuda Model 
6 Wang & Bernsdorf 
7 Wang & Ho 
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 خسصه م العات انجام گرفته در زمینه محیط متخلخل با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن( 5-5جدول )

 

غیر 

 نیوتنی
 نیوتنی

دامنۀ 

 محاسباتی
 محققین سال تحقیق زمینۀ تحقیق

 * 
بستر شنی دو 

 بعدی

ترهای تخلخل در مقیاس بررسی پارام

 حفره
9444 

زانگ و 

 [54همکاران]

 * 

کره های به هم 

فشرده همگن 

 سه بعدی

بررسی عملکرد روش شبکۀ بولتزمن 

در شبیه سازی محیط متخلخل در 

مقیاس حفره در جریان ید فازی و 

 دوفازی

9444 
پن و 

 [55همکاران]

*  

کره های با 

آرایش تصادفی 

 دو و سه بعدی

سیادت عبوری از  بررسی جریان

 محیط متخلخل در مقیاس حفره
9446 

سالیوان و 

 [44همکاران ]

 * 
بلوک متخلخل 

 دو بعدی

بررسی جریان سیال داخل میکرو 

 رآکتورهای با بستر ثابت
9447 

کااو و همکاران 

[57] 

 * 

سیلندرهای 

استوانه  ای به 

هم فشرده دو و 

 سه بعدی

بررسی وریب پخش جرمی و گرمایی 

 متخلخلمحیط 
9448 

جئونگ و 

 [58همکاران ]

 * 
بلوک متخلخل 

 دو بعدی

بررسی جریان سیال و انتقال حرارت 

ید مجرا  دارای محیط متخلخل در 

 مرکز

9442 
شکوهمند و 

 [94همکاران ]

*  ---- 

بررسی سه مدل غیر نیوتنی مختلف 

در شبیه سازی جریان خون بدون 

 وجود محیط متخلخل

9442 
افشار زاده و 

 [41کار ]هم

 * 

چیدمان منظم 

سیرپینسکی دو 

 بعدی

بررسی جریان سیال و انتقال حرارت 

 فرکتالی در محیط متخلخل
9454 

کای و 

 [94همکار]

 بلوک متخلخل * 

بررسی انتقال حرارت جابجایی اجباری 

آرام در ید لوله افقی دارای ماده 

 متخلخل در مرکز

9455 
تی ماه و همکاران 

[96] 

*  ---- 

اده از روش شبکۀ بولتزمن در استف

شبیه سازی جریان خون بدون وجود 

 محیط متخلخل

9455 
وانگ و همکار 

[47] 
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با توجه به م العات اشاره شده، استفاده از روش شبکۀ بولتزمن در شبیه سازی میدان جریان و دما 

ات پر اهمیت بین دو صفحه موازی حاوی محیط متخلخل در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی، از موووع

در این رساله شبیه سازی جریان و انتقال حرارت در کانال حاوی ماده متخلخل با است. در نتیجه 

انجام گرفته و حل عددی  [39-33] آرایش پریودید و تصادفی، و در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی

ت. در این رساله جریان سیال و انتقال حرارت در مقیاس حفره در داخل ماده متخلخل انجام شده اس

سازی دو بعدی محیط متخلخل، اثر نسبت تخلخل بر جریان سیال و انتقال حرارت در سیادت با شبیه

یرنیوتنی نیز بررسی نیوتنی بررسی شده و امکان سنجی اعمال روش شبکه بولتزمن برای سیادت غ

( نشان داده 59-5شده است. شماتید دامنه محاسباتی و محیط متخلخل مورد استفاده در شکل )

 به طور مفصل توویح داده شده است.  4و  1شده است که در فصل 

H

L

x
y

Outlet LBM
 B.Cs

u
T

0

0

x
u

Porous block

Tw

A

 

 طرح کلی مسألۀ مورد بررسی. (59-5شکل )

 

 می توان اهداف این رساله را به صورت زیر بیان نمود:به طور کلی 

 ه متخلخل در سیادت نیوتنی و شبیه سازی جریان سیال و انتقال حرارت در کانال حاوی ماد

 غیرنیوتنی به کمد روش شبکۀ بولتزمن.

 های مختلف محیط متخلخل )در مقیاس حفره( در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی بررسی آرایش

 با روش شبکه بولتزمن.
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 محیط متخلخل بر جریان سیال و انتقال حرارت در سیادت  5بررسی تاثیر نسبت تخلخل

 .نیوتنی و غیرنیوتنی

 

 این رساله   نوآوری جنبه جدید و -1-2

با توجه به پیشرفت های اخیر روش شبکۀ بولتزمن در شبیه سازی جریان سیال و انتقال حرارت و 

لزوم گسترش این روش و با توجه به محدود بودن م العات انجام گرفته در زمینۀ محیط متخلخل، 

 باشد: این رساله با توجه به موارد زیر دارای نوآوری می 

  بررسی ساختار محیط متخلخل )در مقیاس حفره، به صورت چیدمان پریودید و تصادفی( در

 سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی و اثرات آن بر انتقال حرارت.  

  بررسی اثر نسبت تخلخل ماده متخلخل مووعی بر جریان سیال و انتقال حرارت در سیادت

 ن(.نیوتنی و غیرنیوتنی )با روش شبکۀ بولتزم

  .مدلسازی محیط متخلخل در مقیاس حفره در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی 

 

 موارد کاربردی این رساله   -1-3

 از جمله موارد مهمی که در تعریف ید رساله نقش مهم و بسزایی دارد، موارد کاربرد آن است.

ین رساله در زمینه های با توجه به ساختار منحصر به فرد محیط متخلخل، انتظار می رود که از نتایج ا

 زیر استفاده گردد.  

 بررسی جریان خون درون شریان های پیچیده مویرگی 

 متخلخل 9دارای استنت های بررسی جریان سیال در اتساا عروقی 

 های حرارتی فشردهبررسی مبدل 

                                                 
1 Porosity 
2 Stents 
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 این رساله  انجام  روش -1-4

 به ترتیب دنبال شده است: به منظور انجام این رساله و رسیدن به نتایج م لوب مراحل زیر

مرور کامل بر مقادت منتشر شده در زمینه مواد متخلخل، روش شبکۀ بولتزمن و سیادت   .5

 غیرنیوتنی

 شبیه سازی دو بعدی محیط متخلخل بین دو صفحه موازی )با ساختار داخلی مختلف( .9

نیوتنی و غیر استفاده از روش شبکه بولتزمن برای حل جریان سیال و انتقال حرارت در سیال  .1

 نیوتنی )در حضور ماده متخلخل(

 1معتبر سازی نتایج بند  .4

ترکیب روش شبکه بولتزمن و مدل سیال غیرنیوتنی برای حل جریان سیال و انتقال حرارت  .1

 در ماده متخلخل مووعی

 1معتبر سازی نتایج بند  .6

 1و  1آنالیز نتایج، بح  در نتایج و مقایسه بند های  .7

 و کنفرانس های معتبرچاپ مقاله در مجست  .8

 تدوین و گردآوری رساله .2
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 روش شبکۀ بولتزمن
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 روش شبکۀ بولتزمن -2-1

با تحمل  5246در اطریش به دنیا آمد. وی در سال  5844در سال (( 5-9)شکل ) 5لودویگ بولتزمن

کشی زد، اما مدتی پس از مرگش مشکست فراوان به دلیل عدم پذیرش ایده هایش دست به خود

 اندیشه های او در مورد گازها و تئوری اتمی ماده به طور وسیعی توسط جامعۀ علمی مورد پذیرش

فت. ایدۀ اصلی کار بولتزمن این بود که گاز از ذراتی تشکیل شده که بر یکدیگر برهمکنش قرار گر

ان نمود، و از آنجا که تعداد این ذرات زیاد دارند و می توان رفتار آنها را در غالب مکانید کسسید بی

است، ید عملیات آماری وروری و مناسب خواهد بود. علم مکانید، فقط با تفکرات جاری شدن در 

 کنش های برخورد شبه بیلیاردی، می تواند به شدت ساده و خسصه شود.  فضا و برهم

 

 [5] ( لودویگ بولتزمن5-9شکل )

 

ذره که در مدل شبکۀ گاز با عدد بولین نمایش داده می شود، توسط تاب   در روش شبکۀ بولتزمن، ید

 . [44-41]توزی  تد ذره ای که عددی حقیقی است، جایگزین شده است

                                                 
1 Ludwig Boltzmann 
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 معادلۀ روش شبکۀ بولتزمن -2-1-1

اساس کار معادله شبکۀ بولتزمن اولیه که برای رف  مشکل اغتشاش آماری در روش شبکۀ گاز ایجاد 

 گیری از اعداد اقامت بولین است:شد، میانگین 

(9-5                                            )              ii nf 

که عسمت براکت، میانگین گیری مجموا را نشان می دهد. در واق  به جای دنبال کردن ید ذرۀ 

ریم که احتمال حضور آنها به صورت منفرد بولین، با تارخچۀ زمانی ید جمعیت گروهی سر و کار دا

. می توان عدد اقامت بولین را به دو [5]( قابل تجسم است 9-9ید ابر میکروسکوپی م اب  شکل )

 بخش متوسط و نوسانی تفکید کرد: 

(9-9                                          )                  iii gfn   

 صفر خواهد بود.  igسط نوسانات که طب  تعریف، متو

با استفاده از این راب ه در معاددت بولین در نهایت معادلۀ اولیۀ شبکۀ بولتزمن به صورت زیر به دست 

 : [4]می آید 

(9-1                                       )                 )f,...,f(cf
bi 1

  

ام و iها چگالی احتمال حضور ذره در مسیر ifبیانگر تعداد سرعت های گسسته شبکه،  bکه در آن 

c .اپراتور برخورد است 

 

 [5] ( نمایش ابر میکروسکوپی تاب  توزی  ذره9-9شکل )
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تواب  توزی  و ، تجدید آرایش ذرات طی مراحل برخورد و جاری شدن رخ داده در روش شبکۀ بولتزمن

بیانگر بعد و  mاست که  nmQDمی گردد. شکل کلی نمایش این شبکه ها به صورت  جدید محاسبه

n 315192ونه می توان به شبکه های بیان کنندۀ سرعت های مدل است و به عنوان نم ,, QDQDQD 

153193شبکه های نیز می توان به  اشاره نمود. در حالت سه بعدی , QDQD  اشاره نمود که در شکل

مورد  92QDغالباً در روش شبکۀ بولتزمن در حالت های دو بعدی، شبکۀ ( نشان داده شده است. 9-1)

 ( مشاهده می گردد. 4-9اده قرار می گیرد که در شکل )استف

 

 ]4[ را نشان می دهد 193QDو شکل سمت چپ شبکۀ 153QD( شکل سمت راست شبکۀ1-9شکل )

 

معرفی گردید. مسحظه می شود که در  [45] 5این شبکه برای نخستین بار توسط کیان و همکاران

گره می تواند از هشت مسیر مختلف با گره های مجاورش ارتباط برقرار نماید. احتمال  شبکه، هر

نشان داده شده است. در این مدل، سرعت ذراتی که در مسیرهای  0fحضور ذره در مرکز هر گره با 

txcعمودی و افقی حرکت می کنند برابر با   / که در مسیرهای ق ری در  و سرعت ذراتی

xtدر نظر گرفته می شود که c2حرکتند برابر با   به ترتیب گام مکانی و گام زمانی شبکه  ,

 هستند. ذره مقیم در مرکز هر گره، ساکن و سرعت صفر دارد. 

                                                 
1 Qian et. al 
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 ]92QD ]5( شبکۀ 4-9شکل )

 

 د تکاملی روش شبکۀ بولتزمنرون -2-1-2

 خسصه می توان به صورت زیر بیان نمود: طورروند تکاملی روش شبکۀ بولتزمن را به 

 بیان گردیدد.  5286هاسسچر و پومئو در سال -ایدۀ اولیه توسط فریش .5

توسعه یافت. محرک اصلی انتقال از ماشین  5288این ایده توسط مد نامارا و زانتی در سال  .9

 ۀ گاز به روش شبکۀ بولتزمن رهایی از اغتشاش آن بود. سلولی شبک

 انجام گرفت. 5282خ ی سازی اپراتور تصادم توسط هیگورا و جیمز در سال  .1

 استفاده شد.  ب  توزی  اولیهتااز بولتزمن به جای  .4

کراک -گراس-اپراتور تصادم که اساس تصادم ماشین سلولی شبکۀ گاز بود، با تقریب بتنگار .1

در سال  1و همچنین چن 5229در سال  9، کوئین و همکاران5225در سال  5توسط کولمن

 جایگزین شد.  5229

برخی از مشکست روش زمان آسودگی منفرد همچون اعمال معاددت انتقال جرم، مومنتم و  .6

استفاده در نهایت انرژی در گام های یکسان منجر به توسعه ماتریس تصادم اصلی گردیده و 

گی چندگانه را با دقت و پایداری بیشتر، توسط هیگورا و جیمز، توسعه از روش زمان آسود

 داد. 

                                                 
1 Koelman 
2 Qian et. al. 
3 Chen 
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 BGKمدل  -2-2

با عباراتی ساده  برخورد در معادلۀ بولتزمن معمودً برای آسان کردن حل های معادلۀ بولتزمن، اپراتور

ید. این می گردد که مشکست ریاوی آن را بدون از بین بردن مبانی فیزیکی، حل می نما جایگزین

به صورت زیر  ، 5کراک-گراس-بتنگار، BGKاپراتور تصادم  ادسته از معاددت ساده شدۀ بولتزمن ب

 می گردد: بیان 

(9-4                             )              
v

eq

BGK

ff
)f(C




  

تعادل بوده و در حالی که  تاب  توزی  eqfکه 
v
  مقیاس زمانی رایج بوده و با آسودگی از برخورد تا

 تعادل مووعی تداعی می گردد. 

، با گسسته سازی زمان به BGK،معادلۀ بولتزمن با تقریب [6]بدون اشاره به جزئیات ریاوی مرج  

 شکل زیر خواهد بود: 

(9-1                                ))]t,x(f)t,x(f[)t,x(f)tt,tex(f eq 







1       

متغیرها محاسبه گردند و محاسبۀ آنها یکی از مهمترین مراحل ز تعیین تاب  توزی  تعادلی باید قبل ا

گام زمانی و  tگسسته سازی معادلۀ بولتزمن خواهد بود. در معادلۀ باد،


  ویسکوزیته مبنی بر زمان

 رت زیر تعریف می گردد:می باشد که به صو 9آرامش

(9-6)                   503
2

.
x

t








              

 ویسکوزیته سینماتید سیال و بر حسب عدد رینولدز معلوم به صورت زیر به دست می آید: که 

(9-7)                         
Re

D.U
n

h
n


2

              

                                                 
1 Lattice Bhatnagar-Gross-Krook 
2 Relaxation Time 
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سرعت ورودی،  Uر راب ۀ باد د
h

D  ق ر هیدرولیکی و برابرH2  برای جریان بین دو صفحۀ موازی

مقادیر . به منظور محاسبۀ می باشدوریب توانی  nو عدد رینولدز جریان  Re، از یکدیگر Hبا فاصلۀ 

 : شوداز روابط زیر استفاده می  ماکروسکوپی

(9-8                         )                     
b

if 

(9-2                         )                 
b

ii feu


  

(9-54                            )          
b

ii fe 2)(
2

1
  

ieمقدار تاب  توزی  در جهت  ifکه 
 بوده ،  1و انرژی داخلی جریانb  تعداد مسیرهای شبکه در

 ، به صورت زیر است:  92QDهر گره است. تاب  توزی  تعادلی در شبکۀ مربعی نه سرعته، 

(9-55             )                 















2

2

4

2

2 2

3

2

).(9).(3
1

c

u

c

ue

c

ue
f ii

i

eq

i


  

                                        














36/1

9/1

9/4

8765

4321

0







 

txcکه   /  0)0,0(سرعت پایه در شبکه بوده و e
  4,3,2,1وi 








 


2

)1(
sin,

2

)1(
cos

 ii
cei  4,3,2,1وi
















42

)5(
sin(),

42

)5(
cos(2

 ii
cei

  

، اندازۀ سرعت شبکه و سرعت صوت برای انواا شبکه گرد ( ورایب وزنی 5-9است. در جدول )

 آوری شده است. 

وجه به این نکته که مدت زمان اندازۀ سرعت شبکه با توجه به شکل شبکه )طول هر مسیر( و ت

 رسیدن به هر گره همسایه در تمام مسیرهای یکسان و برابر گام زمانی شبکه است، تعیین می شود.

 سرعت صوت مربوط به هر شبکه از راب ۀ زیر تعیین می شود: 

(9-59                                  )                     
iis

e
D

c 22
1  
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بیانگر بعد شبکه است. فشار در روش شبکۀ بولتزمن نیز با استفاده از معادلۀ حالت گاز کامل به D که

 صورت زیر محاسبه می گردد:

(9-51                                  )                                2
scP  

 

که، ورایب وزنی و سرعت صوت مربوط به شبکه های مورد استفاده در روش شبکۀ ( سرعت های شب5-9جدول )

 [4] بولتزمن

 اندازۀ سرعت شبکه نوع شبکه
i

e  ضرایب وزنی 
i

 2 مربع سرعت صوت

s
c 

31QD 
4 

5 

6/4 

6/5 
1/5 

51QD 

4 

5 

9 

59/6 

59/9 

59/5 

5 

92QD 

4 

5 

2 

16/56 

16/4 

16/5 

1/5 

153QD 

4 

5 

3 

79/56 

79/8 

79/5 

1/5 

193QD 

4 

5 

2 

16/59 

16/9 

16/5 

1/5 
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 معادلۀ شبکۀ بولتزمن انتقال حرارت  -2-3

در سال های اخیر حل معادلۀ انتقال حرارت با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن مورد توجه قرار گرفته 

است. م اب  بخش قبلی می توان معادلۀ حرارتی شبکۀ بولتزمن را نیز بیان نماییم. طب  هی و 

 داریم:  [46]همکاران 

(9-54)    )]t,x(g)t,x(g[)t,x(g)tt,tex(g eq

ii

g

iii





1       

t,x(g(که 
i

t,x(g(و   eq

i
به ترتیب تاب  توزی  دمای تد ذره و تاب  توزی  تعادلی آن می باشد.  

g
 

 نیز زمان آرامش انتقال انرژی بوده و به صورت زیر تعریف می گردد:

(9-51)                           503
2

.
tc)c(

k

fp

g



 

و  هدایت گرمایی سیال یا جامد،  kکه 
p

c در راب ۀ . چگالی و گرمای ویژه در فشار ثابت هستند

t,x(g(( میزان 9-54) eq

i
 :]47[ی آید نیز از راب ۀ زیر به دست م 

(9-56)      8031
2

...i]
c

u.e
[Tg i

i
eq
i     

 :[48]دمای محلی نیز از راب ۀ زیر محاسبه می گردد 

(9-57)                                            



8

0i
i

gT 

 

 الگوریتم کلی روش شبکۀ بولتزمن -2-4

شرایط جریان و انتخاب شبکه مناسب برای اولین قدم در تحلیل هر جریان، بیان هندسۀ مسأله، 

   استفاده  92QDجریان مورد نظر است. معمودً در روش شبکۀ بولتزمن در حالت دو بعدی از مدل 

 ( نحوۀ شماره گذاری سرعت های گسسته در این شبکه نشان داده شده است. 1-9می شود. در شکل )

ید ذرۀ ساکن در این مدل وجود دارد. که طب  بخش قبل این  ذره متحرک و 8م اب  این شکل، 

 ( به صورت زیر بیان می گردد: 6-9سرعت ها در حالت دوبعدی م اب  شکل )
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















        )8,...,5i(    c]).4/2/)5isin[(],4/2/)5i(cos[(2

 )4,...,1i(                               c]).2/)1isin[(],2/)1i(cos[(

)0i(                                                                             )0,0(

ei           )58-9( 

 

 

 ]92QD ]5( شبکۀ 1-9شکل)

 

 

 ]92QD ]5( مولفه های سرعت در شبکۀ 6-9شکل)

 

با تعیین کمیت های طول مشخصه، سرعت مشخصه، چگالی مشخصه و دمای مشخصه در ید 

سیستم آحاد متعارف و همچنین در سیستم آحاد شبکه، می توان بین نتایج حاصل از کد و متغیرهای 

 ند: . کمیات اصلی در مدل شبکۀ بولتزمن به صورت زیر تعریف می شو[5] فیزیکی ارتباط برقرار کرد
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 جرم ید ذره مجازی است که با 5واحد جرم ،lm1  .بیان می شود 

 زمان دزم برای انتقال ید ذره مجازی از ید گره به هر ید از گره های مجاور است 9واحد زمان ،

 نشان داده می شود.  lt1که به صورت 

 ور است و ، فاصله ید گره تا گره مجا1واحد طولll1  .نامیده می شود 

ورایت تبدیل از واحد شبکه به واحدهای متعارف با مقایسه کمیات فوق در دو سیستم آحاد، قابل 

محاسبه است. اگر کمیات مشخصه را در سیستم آحاد متعارف )به عنوان مثال سیستم مترید( به 

H,U,,Tصورت  0 یب طول مشخصه، سرعت مشخصه، چگالی مشخصه و دمای مشخصه که به ترت

lllبوده و در سیستم آحاد شبکه با  H,U,,T 01   مشخص می گردد را نشان دهیم، ورایب تبدیل به

  صورت زیر تعیین می گردند:

                                  ll

l

mll

l

m HHHH 1*1*  

 بنابراین: 

(9-19         )                                              m
l

ll *)H/H( 11  

            )/(*U)/(*UUU ltll
l

secmlt/ll
l

sec/m 1111  

 ( خواهیم داشت:                19-9با استفاده از راب ۀ )

(9-20                                                 )        sec
ll

lt *)UH/HU( 11   

ین باید توجه داشت در صورتی که در سیستم آحاد شبکه، سرعت مشخصه ثابت نگه داشته شود، بنابرا

آنگاه ریز کردن شبکه و یا به عبارتی کاهش گام مکانی به معنی کوچد شدن گام زمانی نیز خواهد 

              بود.                                    
3333

1/1*1/1* 00

/

0

/

0

lllm

l

mkglllm

l

mkg    

 ( خواهیم داشت:19-9ه از راب ۀ )با استفاد

                                                 
1 Lattice Mass 
2 Lattice Time 
3 Lattice Length 
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(9-21                                           )   

 kg
ll

lm *)H/H( 11 3
0

3
0   

 کمیات فرعی نظیر فشار را نیز می توان به همین ترتیب در دو سیستم آحاد به هم مرتبط نمود: 

           2
0

2
0 2121 lll

* U)//()P(U)//()P(P  

(9-22                    )                       )P)(U/U()P( lll  2
0

2
0 

به این ترتیب هر واحد فشار شبکه با واحد فشار در سیستم آحاد متعارف مرتبط می شود. با معلوم 

بودن عدد رینولدز، طول مشخصه، سرعت مشخصه، دمای مشخصه و عدد پرانتل در سیستم آحاد 

 ( زمان آسودگی محاسبه می شود. 54-2( و )6-2شبکه، ابتدا لزجت و پس از آن با استفاده )

قبل از آغاز الگوریتم اصلی، دزم است که با توجه به هندسۀ مسأله و نوا جریان، نوا هر گره واق  بر 

شبکه مشخص گردد تا در طی انجام الگوریتم حل، با توجه به داخلی یا مرزی بودن گره، محاسبات 

با توجه به شرایط اولیۀ موجود، متغیرهای ماکروسکوپیکی را  مربوط به آن قابل انجام باشد و همچنین

 در شرایط اولیه در سیستم آحاد شبکه تعیین نمود. 

 ستی طی شود: ه در هر گام زمانی مراحل زیر بایدر هر گر

  تواب  توزی  تعادلیeqeq f,g با استفاده از متغیرهای ماکروسکوپیکی مربوط به گره در آن گام 

( برای هر مسیر در هر گره محاسبه می شود که با در 51-9( و )55-2زمانی، با استفاده از روابط )

 ( قابل بیان است. 94-9( و )91-9به صورت راب ۀ ) cنظر گرفتن مقدار واحد برای 

(9-91    )                  

 
 
 
 
 
 
 
 
  36/))(2/3()2)(2/9()(31

36/))(2/3()2)(2/9()(31

36/))(2/3()2)(2/9()(31

36/))(2/3()2)(2/9()(31

9/))(2/3()2/9(31

9/))(2/3()2/9(31

9/))(2/3()2/9(31

9/))(2/3()2/9(31

9/))(2/3(14

2222

8

2222

7

2222

6

2222

5

222

4

222

3

222

2

222

1

22

0

vuuvvuvuf

vuuvvuvuf

vuuvvuvuf

vuuvvuvuf

vuvvf

vuuuf

vuvvf

vuuuf

vuf

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq





































 



 92 

(9-94         )                   

 

 

 

 

 

 

 

  3631

3631

3631

3631

931

931

931

931

94

8

7

6

5

4

3

2

1

0

/)vu(Tf

/)vu(Tf

/)vu(Tf

/)vu(Tf

/vTf

/uTf

/vTf

/uTf

/Tg

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq

eq



















 

  مرحلۀ برخورد با توجه به نوا گره تعیین شود و تاب  توزی  احتمال ذرات روی نقاط شبکه در زمان

t  می گیرد و      انجام زیر به یکدیگر برخورد می کنند. برای گره های داخلی با استفاده از روابط

 شود. تواب  توزی  پس از برخورد برای هر مسیر در هر گره تعیین می 

(9-91                                      ) )t,x(f)t,x(f)t,x(f)tt,tex(f
eq

ii
v

ii







1 

(9-96)   )]t,x(g)t,x(g[)t,x(g)tt,tex(g
eq
ii

g
iii 




1         

  مرحلۀ جاری شدن با توجه به نوا گره و روش خاصی که برای اعمال شرایط مرزی مختلف مورد

در مسیرهای مشخص  tن مرحله ذرات در فاصله زمانی استفاده قرار می گیرد، صورت گیرد. در ای

به نقاط مجاور انتقال پیدا می کنند. برای گره های داخلی سیال تاب  توزی  هر مسیر مربوط به ید 

 ( تعیین می شود. 98-9( و )97-9گره از روابط )

(9-97                                          )          )t,x(f)tt,tex(f iii


 

(9-98                                          )        )t,x(g)tt,tex(g iii


 

 ( و 2-9(، )8-9تعیین متغیرهای ماکروسکوپیکی با استفاده از روابط )(56-9 ) انجام می شود که

 در ادامه آمده است. 

(9-92                   )            
876543210

fffffffff   

(9-14                                     )                )( 763851 ffffffu   
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(9-15                                           )                         )( 874652 ffffffv   

(9-19)                                            876543210 gggggggggT  

 ( برای تعیین همگرایی برنامه مورد استفاده قرار می گیرد. 11-9راب ۀ )

(9-11                                     )      




x
)t,x(

)t,(x)t,(x

n u

uu 11  

ید مقدار کوچد انتخابی است. بعد از طی تکرارهای دزم برای رسیدن به شرط همگرایی،  که 

آمده جهت مقایسه با م العات انجام گرفته، بی بعدسازی می شوند. متغیرهای بی بعد به  نتایج بدست

 صورت زیر تعریف می شوند:  

(9-14             )               

wb

w*

lll
*

ll
*

ll
*

ll
*

ll
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 زیر به دست می آید:دمای بالد بوده که از فرمول  bTدمای دیواره و  wTکه 

(9-11 )         
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 ( محاسبه می گردد.16-9میزان عدد ناسلت جریان در دیوارۀ نیز از راب ۀ )

(9-16)             
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( نشان داده شده است. در سیال نیوتنی مقدار زمان 7-9فلوچارت حل در حالت نیوتنی در شکل )

امش در هر نق ه شبکه مقداری ثابت در نظر گرفته می شود ولی در سیال غیرنیوتنی زمان آرامش آر

 در هر گره با گره مجاور تفاوت دارد. 
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 ( فلوچارت حل روش شبکۀ بولتزمن در حالت نیوتنی7-9شکل)

 

تاب  گرادیان سرعت است و  ،یال غیرنیوتنی لزجتدلیل آن را این گونه می توان بیان نمود که در س

چون گرادیان سرعت در هر نق ه کانال متفاوت از سایر نقاط شبکه است، لزجت نیز در هر نق ه 

متفاوت از نق ه مجاور است. به این ترتیب وقتی لزجت در نقاط مختلف مقادیر متفاوت داشته باشد 

حل عددی دزم است که بعد از راه اندازی اولیه برنامه زمان آرامش نیز در هر گره متفاوت است. در 

رایانه ای، در هر تکرار با محاسبه گرادیان سرعت، زمان آرامش جدید محاسبه شود. از این زمان 

آرامش جدید در گام زمانی بعد استفاده می شود. در گام های زمانی اولیه ممکن است در نقاطی مقدار 

 محاسبه پارامترهای اولیه
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 تصادم در ذرات سیال و محاسبه تواب  توزی  جدید
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 جاری شدن تواب  توزی  بر روی نودهای همجوار

 اعمال شرایط مرزی

 روسکوپیمحاسبه پارامترهای ماک





8

0i

igT
   


8

0

iiefu
   





8

0i

if
 

 همگرا شده است؟ نتایجآیا 

 بله

 خیر

 پایان
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ین در مدل های غیرنیوتنی امکان اینکه در مرکز کانال، گرادیان گرادیان سرعت صفر باشد، همچن

مقدار بسیار کوچد ظور جهت جلوگیری از تقسیم بر صفر، سرعت صفر باشد وجود دارد. به همین من

فلوچارت حل در حالت اپسیلون را به گرادیان سرعت در نقاطی که صفر می شود، اوافه می کنیم. 

 داده شده است. ( نشان8-9توانی نیز در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 غیرنیوتنی( فلوچارت حل روش شبکۀ بولتزمن در حالت 8-9شکل)

 محاسبه پارامترهای اولیه
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و ویسکوزیته  محاسبه تواب  توزی  اولیه
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 تواب  توزی  جدیدتصادم در ذرات سیال و محاسبه 
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 جاری شدن تواب  توزی  بر روی نودهای همجوار

 اعمال شرایط مرزی

 محاسبه پارامترهای ماکروسکوپی
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 همگرا شده است؟ نتایجآیا 
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تانسور نرخ کرنش، اندازۀ نرخ برش و محاسبه 

 ویسکوزیته سینماتید محلی در کل دامنه
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 :[49]در حالت سیال توانی، معادلۀ ساختاری را به صورت زیر در نظر می گیریم 

(9-17)                   1
0

 n)(             

اندازۀ نرخ برش محلی بوده که با  شاخص پایداری است  0ویسکوزیته سینماتید،  که 

 . [50]به صورت زیر مرتبط است  Sاینوریانت دوم تانسور نرخ کرنش 

(9-18 )               SS2 

(9-12)                                  
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 شرایط مرزی -2-5

قیود خارجی است. روش شبکۀ  با اهمیت شرایط مرزی به علت وظیفه انتخاب جوابی صحیح سازگار

بولتزمن، انع اف پذیری زیادی در به کارگیری شرایط مرزی دارد. مهمترین خصوصیت هر ید از مدل 

های اعمال شرایط مرزی در روش شبکۀ بولتزمن، توانایی گنجاندن شرایط مرزی پیچیده است به گونه 

ای که امکان شبیه سازی جریان های با هندسه های پیچیده مانند جریان در محیط های متخلخل را 

ند . در این روش همواره باید تواب  توزی  به سمت داخل محدوده حل مشخص باش[5]فراهم می کند

 چراکه در مرحلۀ جاری شدن، تواب  توزی  به سمت خارج محدودۀ حل مشخص می شوند.  

 

  1شرط مرزی عدم لغزش -2-5-1

شرط مرزی عدم لغزش نقش مهمی در شبیه سازی جریان ها به ویژه جریان های با هندسۀ پیچیده 

ه های شبکه، طرح های دارد. با توجه به موقعیت قرارگیری دیوار )مرز با عدم لغزش( نسبت به گر

متفاوتی در بکارگیری این شرط وجود دارد. معمودً زمانی که دیوار روی گره های شبکه قرار گیرد، از 

                                                 
1 No-Slip Boundary Condition 
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 9و زمانی که دیوار بین گره ها قرار گیرد، از طرح بازگشت به عقب میانی 5طرح بازگشت به عقب کامل

(، تاب  توزی  ذره که از 2-9 اب  شکل ). بر اساس طرح بازگشت به عقب کامل م[9] استفاده می شود

گره سیال در امتداد لیند شبکه جریان می یابد بعد از برخورد با گره دیوار در همان امتداد در جهت 

 مخالف باز می گردد. یعنی تمام تواب  توزی  روی گره دیوار معکوس می شوند. 

 

 [4] ( شرط مرزی بازگشت به عقب کامل2-9شکل)

 

واق  بر مرز به جای اعمال راب ۀ معمول برخورد، شرط بازگشت به عقب کامل اعمال  برای گره های

. به عنوان مثال در مرز شمالی ید [4] می شود. می توان این طرح را به شکل ماتریسی بیان نمود

 موقعیت گره روی مرز را نشان میدهد، می توان نوشت:  (x,y)(، که 54-9هندسه، م اب  شکل )

(9-44     )                                         


















































),(

),(

),(

100

010

001

),(

),(

),(

6

2

5

8

4

7

yxf

yxf

yxf

yxf

yxf

yxf

          

 

 [5] ( تواب  توزی  مجهول در مرز شمالی هندسه با دایره مشخص شده اند54-9شکل)

 

 این انعکاس کامل، صفر شدن هر دو مولفۀ عمودی و مماسی سرعت را در مرز تضمین می کند، یعنی: 

(9-45             )                              0)()()( 31736851  ffffffffu  

                                                 
1 Complete Bounce Back Scheme 
2 Half Way Bounce Back Scheme 
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(9-49                                                           )0)()( 874265  ffffffv  

31که تساوی اول با در نظر گرفتن شرایط اولیه  ff   حاصل می شود. این شرط اولیه در طول گام

ی بعد تحت تأثیر قرار نگرفته و همواره برقرار خواهد بود. تساوی دوم نیز با توجه به انعکاس های زمان

ieاستقسل از سرعت های گسسته این طرح به دلیل کامل تواب  توزی  تضمین می شود. 
  و سادگی

ه مزایای مهم روش شبکۀ بیان آن، در هندسه های پیچیده به راحتی قابل کاربرد بوده که از جمل

بولتزمن می باشد. این طرح ساده حتی در جریان های با اعداد رینولدز باد نیز کامسً پایدار است. در 

 رواب ی برای تعیین مرتبۀ کلی دقت با توجه به درجه ریز بودن شبکه ارائه شده است.  [51]مرج  

موثر در موقعیت میانی بین گرۀ سیال و  طرح بازگشت به عقب میانی با در نظر گرفتن ید دیواردر 

(، درون دیوار ذخیره شده و 55-9مرز، تواب  توزی  جاری شده از سیال به سمت دیوار، م اب  شکل )

. از لحاظ ریاوی می توان این طرح را به عنوان [5] در مرحلۀ زمانی بعد به سیال بازگردانده می شود

),(اد که به صورت زیر نشان د جنوبیمثال برای مرز  yx بیانگر موقعیت گرۀ جامد درون مرز است  

[5] : 
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روشی برای محاسبۀ چگالی )فشار( و توزی  ذرات مجهول در مرز بیان کردند  [52] 5نوبل و همکارانش

دی آنها در گسترۀ وسیعی از زمان های آسودگی به خوبی عمل می کرد. اینامورا و که طرح پیشنها

روشی برای بیان شرط عدم لغزش ارائه دادند. آنها برای شرح روش خود از نیز  [53] 9همکارانش

یز به کار استفاده کرده و ادعا کردند که می توان آن را به راحتی در مدل های دیگر ن 92QDشبکۀ 

روشی ارائه نمودند که با در نظر گرفتن مقدار صفر برای مولفه های  [54] 1زو و هیهمچنین برد. 

سرعت، قابلیت کاربرد در شرط عدم لغزش را دارد. طرح دیگری که می تواند برای بیان شرط مرزی 

                                                 
1 Noble et. al. 
2 Inamuro et. al. 
3 Zou & He 
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ه روش شبکۀ عدم لغزش به کار گرفته شود، طرح برونیاب است. این طرح بر این اساس بنا شد ک

 بولتزمن به عنوان ید طرح اختسف محدود خاص در نظر گرفته شود.

 

 [5] ( مراحل طرح بازگشت به عقب میانی55-9شکل)

 

این طرح مشابه کاربرد شرایط مرزی در روش های اختسف محدود مرسوم است. در این روش م اب  

HGF( فرض می شود که ید دیۀ اوافی مشابه دیۀ 8-9شکل )   پشت مرز، داخل دیوار، وجود

دارد. در هر گام زمانی، قبل از عملیات جاری شدن، تواب  توزی  در گره های روی دیۀ داخلی دیوار با 

استفاده از ید برونیابی مرتبۀ دوم محاسبه می شوند. این کار بر اساس مقدار تاب  توزی  روی دیۀ 

AOEدیوار   و دیۀ اول شبکه در داخل سیالBCD   انجام می گیرد. یعنی شرط زیر در هر

 مرحله زمانی قبل از جاری شدن برای گره های خارجی به کار می رود: 

(9-44                                          )            101 2 iii fff   
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101که  ,, 

iii fff  به ترتیب تواب  توزی  روی دیۀ خارجی، دیوار و اولین دیۀ داخل سیال است. بعد از

این برونیابی، مرحلۀ جاری شدن برای تمام گره ها از جمله دیۀ اوافی خارجی انجام می شود. با توجه 

کی همچون به مرتبۀ دوم بودن راب ۀ برونیابی و در نظر گرفتن این موووا که کمیات ماکروسکوپی

چگالی و سرعت از جم  وزنی تواب  توزی  به دست می آیند، می توان به وووح مشاهده کرد که 

 کمیات ماکروسکوپیکی دقت عددی مشابهی با تاب  توزی  دارند. 

هر چند طرح بازگشت به عقب با دیوار میانی هم از دقت با مرتبۀ دوم است اما طرح برونیاب به علت 

ای شرایط مرزی متنوا و دلخواه بودن موقعیت قرارگیری مرزها، کلی تر است. باید قابلیت استفاده بر

.  [55]توجه داشت که برای مرزهای پیچیده، تنظیم کردن محل میانی سلول می تواند دردسرساز باشد

از جمله عیوب این طرح می توان به پایداری کمتر آن نسبت به طرح بازگشت به عقب و دقت کمتر 

 . [51]میده اشاره نمود در س وح خ

 

 [55] ( دیه های مربوط به طرح برونیاب59-9شکل)

 موجود است.  ]18-16[شبیه سازی دیوار خمیده در مراج  

 

 شرایط مرزی ضشار و یا سرعت معلوم -2-5-2

پی همچون سرعت و یا فشار معلوم است، وبه منظور اعمال شرط مرزی که در آن متغیرهای ماکروسک

را در نظر گرفتند. آنها گره های همسایۀ هر گرۀ مرزی را  FHPید شبکۀ  [52]ارانش نوبل و همک
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( به سه دستۀ گره های همسایۀ واق  در سیال، گره های همسایۀ واق  بر مرز و 51-9م اب  شکل )

 گره های همسایۀ واق  در دیوار یا خارج از حوزه تقسیم نمودند. 

ش با توجه به این نکته که در مرحلۀ جاری شدن، توزی  ذرات جاری شونده از گرۀ نوبل و همکاران

نامعلوم بوده ولی سرعت در مرز مشخص است، با استفاده از روابط مربوط به  ،همسایه واق  در دیوار

روش شبکۀ بولتزمن، سه معادله نوشته و مجهول سوم را چگالی مرز قرار  ماکروسکوپیمتغیرهای 

ه این ترتیب با حل دستگاه سه معادله و سه مجهول، توزی  ذرات نامعلوم و چگالی مرز را دادند و ب

تعیین نمودند. از آنجایی که چگالی و فشار در روش شبکۀ بولتزمن با هم مرتب ند، در واق  شرایط 

مرزی فشار توسط الگوریتم محاسبه می گردد که در شبیه سازی های عملی معمودً کمیتی نامعلوم 

 است. 

اجرا نمودند. آنها ابتدا با فرض ید  92QDعملی مشابه همین روش را برای شبکۀ  [54]زو و هی 

بردار سرعت معلوم 









0

0

0
v

u
u
 بعد از مرحله جاری شدن، سه توزی  ذره مجهول متمایل به سمت ،

 ی در گرۀ شبکه مربوط به آنها حفظ شود.میدان حل را به گونه ای تعیین نمودند که سرعت معین

 

 [52] ( گره های همسایۀ ید گره مرزی51-9شکل)

 

( که مجهودت را بعد از مرحلۀ جاری شدن در ید گرۀ مرزی شمالی نشان می 54-9م اب  شکل )

653210دهد، مقادیر  ,,,,,i;fi   به علت جاری شدن از گره های همسایه معلوم بوده و به منظور
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478محاسبۀ چهار مجهول  ,,, fff  در دو جهت ه ذرسرعت چگالی ماکروسکوپی،  معاددتازyx,  و

در راستای عمود بر مرز نوشته می شود. به  عدم لغزشآخرین معادله با فرض وجود شرط همچنین 

 این ترتیب خواهیم داشت: 

876543210        الف(                      -9-41) ffffffffff

i

i    

8765310    ب(                                -9-41) ffffffu   

8765420   ج(                                   -9-41) ffffffv   

eqeq                د(                                     -9-41) ffff 4422   

 الف( مقادیر تواب  توزی  مجهول را به ید طرف می بریم و خواهیم داشت:-41-9در معادلۀ )

653210874                  ح( -9-41) fffffffff  

 ج( انجام می دهیم:-41-9همین روند را برای معادلۀ )

0652874             خ(                                   -9-41) vffffff   

 با برابری طرفین دو راب ۀ اخیر خواهیم داشت:

0652653210ر(                                   -9-41) vfffffffff   

 با حل راب ۀ باد برای چگالی داریم:

            ز(                             -9-41)
0

652310

1

2

v

)fff(fff




  

eq( برای مقادیر 55-1با در نظرگرفتن معادلۀ )
f2  وeq

f4  و تفاول مقادیر به دست آمده از یکدیگر

 خواهیم داشت:

س(                                 -9-41)

0
2
0

2
0

2
00

2
0

2
0

2
00

24

3

2

6

1

2

1
1

3

1

9

1

6

1

2

1
1

3

1

9

1

v)vu(v)v.(

)vu(v)v.(

ff
eqeq























 

 راب ۀ زیر به دست می آید: 4fد( برای -41-9با حل معادلۀ )
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024224                ش(  -9-41)
3

2
vfffff

eqeq
 

ج( را بر حسب -41-9ش(، راب ۀ )-41-9با معادلۀ ) هرا یافته و همرا 8fب( مقدار -41-9از راب ه )

7f : بازنویسی می کنیم 

ص(   -9-41)





































  


8

4

7653107650220
3

2

f
f

fffffufffvffv 

003157              ض( -9-41)
6

1

2

1
uvff(ff )  

 با معادلۀ  هرا یافته و همرا 7fب( مقدار -41-9جهت محاسبۀ آخرین مجهول مسأله نیز از راب ه )

 بازنویسی می کنیم : 8fج( را بر حسب -41-9ش(، راب ۀ )-9-41)

8865310650220ط(  -9-41)

7

4

3

2
ffffffuffvffv

f
f







































  


 

003168              ظ( -9-41)
6

1

2

1
uvff(ff )  

قابل ذکر است که جهت اعمال شرط مرزی سرعت و یا فشار ثابت می توان از طرح برونیاب نیز 

 .[55] استفاده نمود

 

 شرط مرزی خروجی -2-5-3

  به منظور محاسبۀ این شرط می توان از شرط گرادیان صفر استفاده نمود که در این حالت مقادیر 

های ماقبل آخر در گره های آخر قرار می گیرند اما متأسفانه این روش همواره درست نبوده و به  گره

خصوص در حالتی که مرز به اندازه کافی در دوردست قرار نگرفته است و پروفیل به حالت توسعه 

 یافتگی )گرادیان صفر( نمی رسد، باع  واگرایی جواب می گردد. 
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 شرط مرزی دما ثابت-4 -2-5

عمل  [47]در دیواره هایی با دمای ثابت و همچنین ورودی هایی با دمای مشخص طب  روش محمد 

  می شود.

 inTبدین منظور به عنوان مثال در ورودی جریان تواب  توزی  مجهول با معلوم بودن دمای ورودی  

 م اب  زیر به دست می آیند:

(9-46                       )                     7755 g)(Tg in   

(9-47                               )               3311 g)(Tg in  

(9-48                               )              6688 g)(Tg in  

 

 شرط مرزی دمای خروجی-5 -2-5

وجی از شرط گرادیان دمای صفر استفاده می شود. اگر مرز معمود جهت اعمال شرط مرزی در خر

در نظر بگیریم، شرط گرادیان دمای صفر به صورت زیر اعمال می شود  xNخروجی را در محل 

[47]: 

(9-42                               )             7631 ,,n,gg Nx
n

Nx
n    

 

 اتیکشرط مرزی آدیاب-6 -2-5

  8و 7، 4( آدیاباتید باشد، تاب  توزی  دما بر روی دیواره در جهات 6-9با فرض اینکه دیوارۀ شکل )

 مجهول خواهد بود که به صورت زیر به دست می آید:

(9-14                   )                    
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  سومضصل 

  ودینامیکهیدربررسی نتایج 
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 مقدمه -3-1

. توجه شود که نتایج شده استدر این فصل نتایج بدست آمده با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن ارائه 

. می شوداین قسمت محدود به نتایج هیدرودینامید بوده و نتایج انتقال گرما در فصل بعدی بررسی 

موازی برای کانال فاقد مان  و کانال حاوی تد مان  بدین ترتیب ابتدا نتایج جریان بین دو صفحه 

ها و آرایش های معتبر سازی شده و سپس محیط متخلخل داخل کانال با نصب موان  داخلی با حالت 

 . مختلف شبیه سازی گردیده است

 

 جریان بین دو صفحۀ موازی بینهایت -3-2

سوه بر حل های تحلیلی با      (، ع5-1جریان بین دو صفحۀ موازی بینهایت ساکن م اب  شکل )

فیل ثابت سرعت در ورودی استفاده ید پرواز  بدین منظورروش های مختلف شبیه سازی شده است. 

بیانگر دقت روش شبکۀ به دست آمده . بررسی نتایج موجود در مناب  مختلف با نتایج گردیده است

 . استبولتزمن 

H

L

x

y

U in

Fully Developed Flow

 

 ماتید جریان بین دو صفحۀ موازی ( ش5-1شکل)
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 هندسه و شرایط مرزی -1 -3-2

( 5-1م اب  شکل ) ،دامنۀ محاسباتی دو بعدی در جریان سیال تراکم ناپذیر بین دو صفحه موازی

ورودی میدان  فاصله بین صفحات می باشد. در Hطول و L ،تعریف شد. در شکل نشان داده شده

0500  جریان با فرض سرعت یکنواخت  .u   00 و v استفاده گردیده است.  [54]، از مدل زو و هی

استفاده  [61]در خروجی نیز با میان یابی از تاب  توزی  داخل برای مقادیر مجهول، از طرح برونیاب 

استفاده  [9]با فرض عدم لغزش سرعت، از طرح بازگشت به عقب  برای دیواره های باد و پایینشده و 

 است.  گردیده

و به منظور رسیدن به حالت توسعه  شدهاز وخامت صفحات صرفنظر  ،در شبیه سازی انجام شده

یافتگی سرعت، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در نظر گرفته شده است. جهت حل مسأله، دامنۀ 

است. شبکه سازی شامل مراحل تعریف نواحی ورودی و خروجی و  دیدهگرمحاسباتی شبکه بندی 

( نشان داده شده است. 9-1در شکل )ره ها می باشد. شبکۀ تولید شده دیواره ها و ایجاد شمارۀ گ

y,xو  j,iبه ترتیب تعداد گره ها در راستای  m,nشکل،  این م اب    طول شبکه در راستاهای

1مذکور می باشد که در شبیه سازی انجام گرفته  yx  3001بوده و اندازۀ شبکۀ نهایی برابر باn 

 در نظر گرفته شده است.  103mو

i

j

1
1

n

m

x

y

 

 کۀ تولید شده.( طرح کلی شب9-1شکل) 

  

 قابل ذکر است که در کلیۀ م العات انجام گرفته در این رساله از رایانه زیر استفاده گردیده است:

 DX58SO2Intel            برد اصلی: 

 GHZ 3.47   X990    i7 Intel                   پردازنده:



 41 

 GB 12               حافظه: 

 4GB     5450    HD RadeonATi                               گرافید:

 

 نتایج بدست آمده -2 -3-2

به سرعت ورودی سیال، با راب ۀ تحلیلی  yدر جریان بین دو صفحه موازی، نسبت سرعت در مق  

 :[62]شود ( بیان می1-5)

(1-5 )                                    













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




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



 







 )n/(
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y)/H(
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n

u

)y(u
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0

122
1

1

12 

مقایسۀ بین نمودار سرعت بی بعد روش شبکۀ بولتزمن با نتایج تحلیلی در ناحیه توسعه یافته دامنۀ 

نشان داده شده است. م اب   Re=100( برای 1-1محاسباتی در ورایب توانی مختلف در شکل )

 باشد.  یشکل، نتایج بدست آمده از روش شبکۀ بولتزمن کامسً من ب  با حل تحلیلی م
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LBM n=0.8

Analytical solution n=0.8
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LBM n=1.2

Analytical solution n=1.2

LBM n=0.2

Analytical solution n=0.2

LBM n=0.4

Analytical solution n=0.4

 

بعد روش شبکۀ بولتزمن با نتایج تحلیلی در ناحیه توسعه یافته دامنۀ ( مقایسه بین نمودار سرعت بی1-1شکل)

 محاسباتی.
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که مبتنی بر  4.25همچنین نتایج بدست آمده، با نتایج شبیه سازی شده توسط نرم افزار کمسول 

سی شد که ت اب  بسیار بادی سرعت    روش المان محدود است نیز برای ورایب توانی مختلف برر

 ( نشان داده شده است. 4-1بی بعد عروی در ناحیه توسعه یافته دامنۀ محاسباتی در شکل )
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COMSOL n=0.7

Analytical solution n=0.7
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COMSOL n=1.0

Analytical solution n=1.3

LBM n=1.3

COMSOL n=1.3

Analytical solution n=1.3

 

بعد روش شبکۀ بولتزمن با نتایج تحلیلی و نرم افزار کمسول در ناحیه    ( مقایسه بین نمودار سرعت بی4-1شکل)

 توسعه یافته دامنۀ محاسباتی.

 

0100ر بررسی بیشتر اعتبار حل عددی، روش شبکۀ بولتزمن با شرایطبه منظو .u   21و.  و

10Re سنجیده شده و نتایج    [64]، مرتبط با م العات انجام گرفته توسط تانگ و همکاران ،

ختلف دامنۀ محاسباتی در حالت نیوتنی مقایسه بعد سرعت در مقاط  مهای بیبدست آمده با نمودار 

ها، نتایج اختسف بسیار ( نشان داده شده است. م اب  این شکل1-1) گردیده است. نتایج در شکل

( بردارهای 6-1در شکل ) نماید.اندکی با یکدیگر داشته و صحت روش شبکۀ بولتزمن را بیان می

رایب توانی مختلف نشان داده شده است. م اب  و به ازای و Re=100سرعت در ورودی کانال در 

 شکل، رشد دیه مرزی روی دیواره کانال مشاهده می شود

                                                 
1 COMSOL Multiphysics 4.2 
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 با نتایج بدست آمده از روش شبکۀ بولتزمن. [64] بعد تانگ( مقایسه بین نمودار سرعت بی1-1شکل)

 

 

 

 

 

 توانی مختلف.و ورایب  Re=100( بردارهای سرعت داخل کانال در 6-1شکل)
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( در 8-1( و )7-1در شکل ها ) نیز داخل کانال yو  xخ وط هم تراز مووعی سرعت در جهات 

Re=100  .(، حرکت سیال داخل 7-1م اب  شکل )در ورایب توانی مختلف نشان داده شده است

 yاندازه سرعت در جهت ( 8-1شکل ) م اب کانال به خوبی شبیه سازی گردیده است. همچنین 

 ی مرتبۀ بسیار کوچکی است. دارا

 

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. Re=100در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 7-1شکل)
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و  Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  xنمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 

ا، جریان با فاصله گرفتن از مق   ( آمده است. م اب  این شکل ه2-1ورایب توانی مختلف در شکل )

 ورودی به شکل سهموی در می آید. 

 

 
 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. Re=100در  y( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 8-1شکل)
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n=1.0 x/L=0.02

n=1.0 x/L=0.264

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.4 0.8 1.2 1.6
x/L

(u
/u

0
)

n=0.8 x/L=0

n=0.8 x/L=0.006

n=0.8 x/L=0.02

n=0.8 x/L=0.169

 

                      n=1.2                                   n=1.0                  n=0.8             

و ورایب  Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  x( نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 2-1شکل)

 توانی مختلف.

 

در مقاط  مختلف،  y( نیز به منظور بررسی نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 54-1شکل )

Re=100  شکار است که در هر سه وریب توانی ترسیم گردیده است. کامسً آ متفاوتو ورایب توانی

مقدار مؤلفه عمودی سرعت با دور شدن از ورودی کانال کاهش یافته و به تدریج به صفر نزدید می 

  مقداری برابر با صفر دارد. ،شود به گونه ای که در ناحیۀ کامسً توسعه یافته

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2
(v/u0)

(y
/H

)

n=1.2 x/L=0

n=1.2 x/L=0.006

n=1.2 x/L=0.02

n=1.2 x/L=0.321

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
(v/u0)

(y
/H

)

n=1.0 x/L=0

n=1.0 x/L=0.006

n=1.0 x/L=0.02

n=1.0 x/L=0.264

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4
(v/u0)

(y
/H

)

n=0.8 x/L=0

n=0.8 x/L=0.006

n=0.8 x/L=0.02

n=0.8 x/L=0.169

 

                      n=1.2                                       n=1.0                         n=0.8      

و ورایب  Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  y( نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 54-1شکل)

 توانی مختلف.

 

( ترسیم گردید. در این شکل که در 55-1به منظور بررسی نمودار سرعت خط مرکزی کانال، شکل )

Re=100  ورایب توانی مختلف ترسیم شده است، نتایج شبیه سازی با نرم افزار کمسول را به ازای
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شامل می شود، م اب  شکل روش شبکۀ بولتزمن کامسً من ب  بر نتایج نرم افزار کمسول می باشد. 

 قابل محاسبه است. از این شکل قابل ذکر است که طول توسعه یافتگی نیز 

قات تجربی مختلفی انجام گرفته است که از مهمترین آنها جهت محاسبۀ طول توسعه یافتگی تحقی

( 9-1تجربی به صورت معادلۀ )-اشاره نمود که وی ید راب ۀ تحلیلی [63]می توان به م العات چن 

در اعداد رینولدز پایین در سیادت نیوتنی ارائه نموده است. به منظور محاسبۀ این طول، نق ه ای را 

سرعت ماکزیمم می رسد را به عنوان طول توسعه  4.22انال به که در آن سرعت خط مرکزی ک

 یافتگی تعریف می کنند. 

(1-9   )                      Re.
Re.

.

D

l

H

H 0440
10350

630



 

HHاین طول در حالت نیوتنی برابر   D.l 406251 ( 9-1می باشد در حالی که با استفاده از راب ۀ )

HHمقدار  D.l 4851  به دست می آید و نتیجۀ بدست آمده با نتیجۀ عددی که ید راب ۀ تقریبی

 خ ا دارد.  1.41است، مقدار %

1

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

x/L

(u
/u

0
)

n=0.8 LBM

n=0.8 Comsol

n=1.0 LBM

n=1.0 Comsol

n=1.2 LBM

n=1.0 Comsol

n=0.2 LBM

n=0.4 LBM

 

 و ورایب توانی مختلف. Re=100به ازای  y/H=0.5( نمودارهای سرعت بی بعد طولی در موقعیت 55-1شکل)
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، 5، وریب اص کاک دارسیپارامتر دیگری که به منظور بررسی صحت نتایج مورد بررسی قرار می گیرد

fاست. این وریب به صورت زیر بیان می گردد ، 

(1-1   )                                      
2

8

u
f w




 

تنش برشی دیوار است. این وریب برای جریان بین دو صفحۀ  wسرعت متوسط و  uکه در آن 

 : [65]موازی در ناحیۀ کامسً توسعه یافته برابر است با 

(1-4   )                                    
h

DRe
f

96
 

برای جریان بین دو صفحۀ موازی میزان تنش برشی برحسب گرادیان فشار به صورت زیر بیان       

 می گردد:

(1-1   )                                
4

h
w

D

dx

dp
 

با تعریف فشار و طول بی بعد 
2

2

1
u

p
p*



  و
h

*

D

x
x  :و ترکیب آنها با راب ۀ باد خواهیم داشت 

(1-6   )                           2

8

1
u

dx

dp

*

*

w  

 ( داریم:1-1با جایگزینی این راب ه در راب ۀ )

(1-7   )                                      
*

*

dx

dp
f  

 ( با یکدیگر در می یابیم که 7-1( و )4-1با مقایسۀ روابط )

(1-8   )                         
h

D
*

*

Re
f

dx

dp 96
 

                                                 
1 Darcy friction factor 
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ان را نش 544( رفتار وریب اص کاک دارسی در طول کانال در جریان نیوتنی در رینولدز 59-1شکل )

 می دهد. 

.92930ب  این شکل مقدار وریب اص کاک در ناحیۀ کامسً توسعه یافته در ا م
dx

dp

*

*

  به شیب

محاسبه می گردد. در نتیجه وریب اص کاک  4.26( عدد 8-1صفر میل می نماید که از راب ۀ )

 خ ا دارد.  1.52دارسی محاسبه شده در روش عددی در حدود %

-10

-9

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

x/Dh

D
a
rc

y
 f

ri
c
ti

o
n

 f
a
c
to

r

 

 .Re=100ار وریب اص کاک دارسی در سیال نیوتنی و به ازای ( نمود59-1شکل)

 

 مانع مربعیتک بررسی موردی جریان اطراف  -3-3

مان  مربعی در دوحالت نیوتنی و غیر نیوتنی با نتایج مراج  موجود  تد در این قسمت جریان اطراف 

 شبیه سازی شده است. 
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 [66]اعتبار سنجی با نتایج ترکی و همکاران  -الف

کد عددی در جریان داخل کانال، بررسی صحت کد نوشته شده در حالت وجود  سنجیپس از اعتبار

مان  در داخل کانال نیز از اهمیت خاصی برخوردار است. در نتیجه در این قسمت نتایج ترکی و 

41برای جریان اطراف ید مان  مربعی با درصد انسداد  [66]همکاران  /44د رینولدز ، در عد 

( شبیه سازی شد. فاصلۀ مکان قرار گیری مان  تا ابتدای کانال نیز 51-1م اب  شکل )

10 A/xxu  .در نظر گرفته شد 

H

L
x

y

u0

x
u

Square cylinder

A
Lr

Wr

 

 ( شماتید مان  مربعی داخل کانال. 51-1شکل)

 

 شرایط مرزی  -1 -3-3

( ید پروفیل سرعت سهموی اعمال شد. در دیواره های بادیی و 51-1در ورودی کانال م اب  شکل )

(، تعداد 9-1پایینی و دیوارۀ مان  مربعی از شرط مرزی عدم لغزش استفاده گردید. م اب  شکل )

101m  651وn  گره به ترتیب در راستایj,i .در نظر گرفته شد 

 

 نتایج بدست آمده  -2 -3-3

در این بررسی، پارامتر طول و عرض گردابۀ ایجاد شده در پشت مان  مورد عسقه بوده است. این طول، 

(rL( طب  شکل ،)از پشت مان  تا نق ه ای که خ وط جریان در امتداد خط مرکزی گردابه 51-1 )

مشخص می شود. در شکل     rWشود. عرض گردابه نیز با  در نظر گرفته می ،به یکدیگر می رسند

مشاهده می شود. طب  این شکل مقادیر بی بعد  ،( میدان جریان در داخل کانال ذکر شده1-54)
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A/LL rr   وA/WW rr   شده  محاسبه گردید که با مقادیر گزارش 4.27و  5.42به ترتیب

 خ ا دارد.  5کمتر از % [66]توسط ترکی و همکاران 

 

 .Re=40در  در سیال نیوتنی ( میدان جریان در کانال حاوی ید مان  مربعی54-1شکل)

 [67]اعتبار سنجی با نتایج دیمان  -ب

برای جریان اطراف ید مان   [67]جهت بررسی صحت کد عددی در حالت غیر نیوتنی، نتایج دیمان 

، م اب  5.1و وریب توانی  14برابر  [67]، در عدد رینولدز دیمان /81درصد انسداد  مربعی با

A/xxu.58( شبیه سازی شد. فاصلۀ مکان قرار گیری مان  تا ابتدای کانال نیز 51-1شکل )   در

 نظر گرفته شد. 

 

 شرایط مرزی  -3-3-3

( ید پروفیل سرعت سهموی غیرنیوتنی اعمال شد. در      51-1در ورودی کانال م اب  شکل )

دیواره های بادیی و پایینی و دیوارۀ مان  مربعی از شرط مرزی سرعت صفر استفاده گردید. تعداد 

96m  313وn  گره به ترتیب در راستایj,i در نظر گرفته شد. 

 

 نتایج بدست آمده  -4 -3-3

( میدان جریان در داخل کانال ذکر شده مشاهده می شود. طب  این شکل مقادیر   51-1در شکل )

محاسبه گردید که با مقادیر گزارش شده توسط دیمان  5.521و  1.11به ترتیب  rWو  rLبی بعد 

 خ ا دارد.  9.41و % 5.57به ترتیب % [67]
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 .Re=30در  در سیال غیر نیوتنی ( میدان جریان در کانال حاوی ید مان  مربعی51-1شکل)

 

 [70] پالیوال و همکاراناعتبار سنجی با نتایج  - 

برای جریان اطراف ید نیز  [70] پالیوال و همکاراننتایج با صحت کد عددی در حالت غیر نیوتنی، 

151انسداد  مان  مربعی با درصد / و وریب  20برابر  ]70[ پالیوال و همکارن، در عدد رینولدز

6، شبیه سازی شد. فاصلۀ مکان قرار گیری مان  تا ابتدای کانال نیز 0.5توانی  A/xxu  در نظر

 گرفته شد. 

 

 شرایط مرزی  -3-3-5

در  و شرط لغزش آزاد دیواره های بادیی و پایینی . دراعمال شد شرط سرعت ثابتدر ورودی کانال 

گره به ترتیب در  115nو  91mمان  مربعی از شرط مرزی سرعت صفر استفاده گردید. تعداد دیواره 

 در نظر گرفته شد. j,iراستای 

 

 نتایج بدست آمده  -6 -3-3

   مقدار ( میدان جریان در داخل کانال ذکر شده مشاهده می شود. طب  این شکل 65-1ل )در شک

      [70]پالیوال و همکاران محاسبه گردید که با مقادیر گزارش شده توسط  64.4 برابر rLبی بعد 

 خ ا دارد.  %5.62
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 .Re=20عی در سیال غیر نیوتنی در ( میدان جریان در کانال حاوی ید مان  مرب56-1شکل)

 

 جریان اطراف تک مانع مربعی  -3-4

در درصدهای انسداد مختلف  9-1در این قسمت، ید مان  مربعی در داخل کانال اشاره شده در بخش 

( بررسی شده و نتایج 51-1م اب  شکل ) 144و  944، 544و اعداد رینولدز مختلف  9/5و  4/5، 8/5

 مقایسه گردید.  با نرم افزار کمسول

 

 شرایط مرزی  -1 -3-4

0500  ورودی سرعت یکنواخت یکنواخت  .u   00 و v  و شرط عدم لغزش در دیواره های بادیی و

(، تعداد 9-1پایینی و دیوارۀ مان  مربعی از شرایط مرزی این بخش است. همچنین م اب  شکل )

97m  3001وn  گره به ترتیب در راستایj,i  در نظر گرفته شد. گره های موجود در دیوارۀ های

کانال و مان ، به عنوان گره های جامد و مابقی گره ها موجود در کانال به عنوان گرۀ سیال فرض شده 

در دقت جواب ها و همچنین پایداری حل عددی  ،است. ید شبکۀ مناسب و تا حد امکان یکنواخت

اهمیت زیادی دارد. عموماً برای حصول جواب دقی ، شبکه را ریز می نمایند، از طرف دیگر برای     

کم کردن حجم محاسبات، شبکه بندی مورد استفاده نباید بیش از حد مورد نیاز ریز باشد. بنابراین در 

دست یابی به نتایج با دقت خوب و سرعت انجام محاسبات،  ید حل عددی دزم است بین دو پارامتر

تواف  من قی ایجاد گردد. به منظور بررسی عدم وابستگی نتایج به تعداد و اندازه مش، شبکه بندی 
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انجام گرفته دو برابر گردید و کد نوشته شده به زبان فرترن با آنها اجرا گردید. م العۀ نتایج در دو 

مشاهده شد. در نتیجه از همان تعداد  5اختسف % بیشترینبررسی شد و  144و  544عدد رینولدز 

 گره استفاده شده است.  27*1445

 

 نتایج بدست آمده  -2 -3-4

81در درصد انسداد  144تا  544میدان جریان داخل کانال در رینولدزهای  / به ازای ورایب ،

 ( نشان داده شده است. 52-1( تا )57-1در شکل های ) 5.1و  5.4، 4.7توانی 

 

 

 

Re=100 ،81( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 75-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

در هر  rWو  rLدر این شکل ها تشکیل دو گردابه در پشت مان  مربعی دیده می شود. مقادیر بی بعد 

 بین نتایجاندکی آمده با استفاده از نرم افزار کمسول مقایسه گردید و اختسف حالت با مقادیر بدست 

بررسی میدان های جریان نشان می دهد که جریان نزدید به مان  در به دست آمده مشاهده شد. 

این پدیده به علت وابستگی ویسکوزیته سیال به  سیال نازک شونده سریعتر از سیال دایستنت است.

 

 

n=0.7 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

n=1.3 
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با افزایش عدد آشکار است که با دور شدن از سیلندر، این اثر نیز کمرنگ می شود.  نرخ برش است.

رینولدز، ناحیۀ گردابه نیز رشد می کند. قابل ذکر است ید دیۀ خیلی لزج از سیال، اطراف مان  

مربعی را احاطه می کند و به این علت جریان سیال نزدید شونده به مان ، از مسیر خود تغییر جهت 

ه و این موووا به نوبۀ خود منجر به ایجاد گردابه های طویل تر در جریان دایستنت نسبت به داد

و وریب  544، رینولدز 8/5( در درصد انسداد 57-1م اب  شکل )نیوتنی و نازک شونده خواهد شد. 

 گردابه ای تشکیل نشده است. 4.7توانی 

ینولدزهای مختلف و ورایب توانی مختلدف در یز در رن 9/5و  4/5میدان جریان در درصد های انسداد 

( قابل مشاهده است. م اب  این شکل ها با افزایش درصد انسداد گردابده 91-1( تا )94-1شکل های )

 های تشکیل شده در پشت مان  مربعی بزرگتر می شود. 

 

 

 

Re=200 ،81( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 58-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

 

 

 

n=0.7 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

n=1.3 

 

 



 64 

 

 

 

Re=300 ،81( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 52-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

 

 

Re=100 ،41( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 94-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

 

 

 

n=0.7 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 

 

n=1.3 

 

 

 

 

n=0.7 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

n=1.3 
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Re=200 ،41( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 95-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

 

 

 

Re=300 ،41( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 99-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

 

 

n=0.7 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

n=1.3 

 

 

 

n=0.7 

 

 

 

 

n=1.0 
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Re=100 ،21نال حاوی مان  مربعی در ( میدان جریان در کا91-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

 

 

 

Re=200 ،21( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 94-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 
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Re=300 ،21( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در 91-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 

 

مشاهده می شود. نکته ای که از این شکل استنباط می شدود  5برداشتن گردابه(، 19-1م اب  شکل )

نوسدانی  حالدت این است که افزایش درصد انبساط با افزایش عدد رینولدز باع  تسری  مرحلۀ گذر به

از توانایی بادیی در شبیه سازی جریان های تناوبی می گردد. قابل ذکر است که روش شبکۀ بولتزمن 

شروا ناپایداری گردابه تشدکیل شدده در قابل ذکر است که با بررسی های انجام شده، برخوردار است. 

 951و  984در اعدداد رینولددز بده ترتیدب  n=1.3و  n=1.0برای ودرایب تدوانی پشت مان  مربعی 

نی برای دو وریب توانی اشداره شدده، نشدان داده نوسا ( شروا حالت96-1مشاهده گردید. در شکل )

 شده است.

( مقایسۀ بین بردارهای سرعت بی بعد روش شبکۀ بولتزمن و نرم افزار کمسول در 97-1در شکل )

41موقعیت های مختلف، در درصد انسداد  / نشان  5.1و  4.7و ورایب توانی  544، در رینولدز

                                                 
1 Vortex shedding 
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نتایج هر دو روش با دقت بادیی بر هم من ب  هستند. این شکل نشان می دهد که  داده شده است.

 الگوی جریان تحت تاثیر مان  قرار می گیرد. 

 

     Re=284 

 

     Re=213 

21( میدان جریان در کانال حاوی مان  مربعی در رینولدز بحرانی، 69-1شکل) / .و ورایب توانی مختلف 
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        n=1.3     n=0.7              

و ورایب  Re=100داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای  x( نمودارهای سرعت بی بعد عروی در جهت 97-1شکل)

 توانی مختلف.

 

n=1.0 

 

 

 

 

 

n=1.3 
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، مقدار بیشترین سرعت منفی، افزایش می یابد که این پدیده به علت بزرگ nبا افزایش وریب توانی 

 ی باشد.شدن طول گردابه ها م

 

 جریان در محیط متخلخل   -3-5

پس از اطمینان از صحت کد عددی نوشته شده و بررسی های موردی مختلف، جریان داخل محیط 

بررسی گردید. حالت اول با  روشمتخلخل مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور محیط متخلخل با دو 

لف در اعداد رینولدز مختلف و ورایب نصب موان  مربعی منظم به صورت مووعی با چیدمان های مخت

مربعی منظم و نامنظم  موان توانی متعدد و حالت دوم با در نظر گرفتن ید بلوک متخلخل با چیدمان 

 در اعداد رینولدز، ورایب توانی، درصد انسداد و نسبت تخلخل متفاوت در داخل کانال انجام گرفت.  

 

 جریان در محیط متخلخل موضعی منظم  -3-5-1

با توجه به م العات گذشته، تا کنون در زمینۀ استفاده از روش شبکۀ بولتزمن در شبیه سازی میدان 

جریان بین دو صفحه موازی بی نهایت که به صورت مووعی دارای محیط متخلخل منظم باشد، 

تحقیقاتی انجام نگرفته است، لذا در این بخش جریان سیال جابجایی اجباری بین دو صفحه       

جامد بین دو  موان  مربعیبیه سازی شده، سپس به منظور بررسی محیط متخلخل، آرایشی از ش

صفحه قرار گرفته و میدان جریان در اعداد رینولدز مختلف با استفاده از مدل توانی در ورایب توانی 

ه ای بررسی گردیده است که در نتیجه نوآوری این بخش با توجه به عدم وجود م الع 5.9و  5.4، 4.8

 در حل عددی جریان سیال در مقیاس حفره آشکار می گردد. 

به منظور بررسی مسأله اشاره شده در باد، دامنۀ محاسباتی دو بعدی در جریان سیال تراکم ناپذیر بین 

( تعریف شد. به منظور بررسی محیط متخلخل، موان  مربعی عای  9-1دو صفحه موازی م اب  بخش )
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L/x.0670در موقعیت  54*54و  7*7، 4*4با آرایش    بین دو صفحه قرار گرفته است. طرح کلی

 ( نشان داده شده است. 98-1محیط متخلخل مورد استفاده در شکل )

H

L
x

y

U 0

x

y

U 0

x

y

U 0

 

 ( طرح کلی محیط متخلخل مورد استفاده.98-1شکل )

 شرایط مرزی  -1-1 -3-5

0500 با فرض سرعت یکنواخت در ورودی میدان جریان  .u   00 و v [54]، از مدل زو و هی 

برای مقادیر مجهول استفاده شد.  [61]استفاده گردید. در خروجی نیز از طرح برونیابی می و دیگران 

استفاده شد.  [9]برای دیواره های باد و پایین با فرض عدم لغزش سرعت، از طرح بازگشت به عقب 

میزان سرعت در داخل محیط متخلخل نیز به علت عدم نفوذ جریان، صفر خواهد بود، لذا جهت 

 برقراری این شرط از روش تغییر مقادیر تواب  توزی  چگالی در کل محیط جامد استفاده گردید.

      در شبیه سازی انجام شده از وخامت صفحات صرفنظر گردیده و به منظور رسیدن به حالت

و  97mتوسعه یافتگی، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در نظر گرفته شد. در نتیجه تعداد 

3001n  گره به ترتیب در راستایj,i  در نظر گرفته شد. گره های موجود در دیوارۀ های کانال و

د و مابقی گره ها موجود در کانال به عنوان گرۀ سیال فرض شد. به موان ، به عنوان گره های جام
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منظور بررسی عدم وابستگی نتایج به تعداد و اندازه مش، شبکه بندی انجام گرفته دو برابر گردید و 

بررسی  144و  544کد نوشته شده به زبان فرترن با آنها اجرا گردید. م العۀ نتایج در دو عدد رینولدز 

 گره استفاده شد.  27*1445مشاهده شد. در نتیجه از همان تعداد  5.9اختسف % ینبیشترشد و 

 

 نتایج بدست آمده  -1-2 -3-5

خ وط هم تراز مووعی سرعت در محیط متخلخل در اعداد رینولدز مختلف به ازای ورایب توانی 

 ه است. ( نشان داده شد14-1( تا )92-1تایی در شکل های ) 54تا  4متعدد در آرایش های 

 

 

 

و ورایب توانی  4*4، آرایش Re=100در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 92-1شکل)

 مختلف.
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م اب  این شکل ها، با افزایش عدد رینولدز، نمودار سرعت در محیط متخلخل تغییرکرده و مقدار 

عت جریان افزایش یافته و الگوی یابد. همچنین با افزایش وریب توانی، میزان سرسرعت افزایش می

به دلیل بزرگ  4*4حرکت جریان از داخل محیط متخلخل تغییر می کند. آشکار است که در آرایش 

بودن موان  و افزایش مقاومت در مسیر حرکت سیال داخل کانال، تمرکز جریان سیال در فضای آزاد 

محیط متخلخل افزایش می یابد. بین موان  بیشتر شده و در نتیجه سرعت سیال عبوری از داخل 

 دهدروش عددی استفاده شده، به خوبی حرکت سیال در بین موان  جامد تعبیه شده را نشان می

 

 

 

و ورایب توانی  4*4، آرایش Re=300در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 14-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  7*7، آرایش Re=100در  xت داخل کانال در جهت ( خ وط هم تراز مووعی سرع15-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  7*7، آرایش Re=300در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 19-1شکل)

 مختلف.
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در ورایب توانی  10*10 ، آرایش Re=100در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 11-1شکل)

 مختلف.
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در ورایب توانی  10*10 ، آرایش Re=300در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 14-1شکل)

 مختلف.

 

که موان  مربعی با مسدود کردن قسمتی از دامنۀ محاسباتی، الگوی حرکت سیال را  قابل ذکر است

به راحتی حرکت سیال از داخل موان  را شبیه سازی می کند و دهند و روش شبکۀ بولتزمن تغییر می

همچنین با در نتیجه کارایی این روش را در شبیه سازی هندسه های پیچیده نمایان می سازد. 

در ردیف انتهایی موان  طویل تر شده و در امتداد دو صفحه افزایش عدد رینولدز، خ وط سرعت ثابت 

 گسترش می یابد. 
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در  144و  544( میدان جریان در محیط متخلخل در اعداد رینولدز 16-1) و( 11-1در شکل های )

یب توانی مختلف نشان داده شده است. در اثر تماس بین سیال و موان ، گردابه او ور 4*4آرایش 

 های جریان تشکیل می شوند. 

ن گردابه می شود که افزایش وریب توانی منجر به بزرگ شدشکل ها مشخص با بررسی دقی  این 

این پدیده به دلیل تشکیل دیه لزج سیال در .  های ایجاد شده در آخرین ردیف موان  می گردد.

 اطراف موان  و گرادیان فشار معکوس در سیال دایستنت می باشد. 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. Re=100در  4*4میدان جریان در آرایش ( 11-1شکل)
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اما در سایر آرایش  گردابه های بزرگ تر و قوی تر ایجاد می شوند 4*4م اب  این شکل ها در آرایش 

ها به دلیل نفوذ راحت تر سیال داخل محیط متخلخل، گردابه های کوچکتر و وعیف تری ایجاد می 

شوند. قابل ذکر است که قدرت گردابه ها به عدد رینولدز نیز وابسته است. در اعداد رینولدز پایین 

 تری تشکیل می شوند.گردابه های وعیف 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. Re=300در  4*4( میدان جریان در آرایش 16-1شکل)
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 4*4و در آرایش  Re=300به ازای  y/H=0.5( سرعت بی بعد طولی در موقعیت 17-1در شکل )

خل ترسیم گردیده است. م اب  این شکل با افزایش وریب توانی، سرعت عبوری از داخل محیط متخل

همچنین سرعت داخل محیط متخلخل تحت تاثیر موان  مربعی قرار گرفته و با ید افزایش می یابد. 

 جهش کلی مواجه می شود و در نهایت کاهش می یابد.

 

H/y.50در موقعیت  4*4و آرایش  Re=300بعد طولی در ( مقایسه بین نمودار سرعت بی71-1شکل ) . 

 

در  x/L=0.083و  Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در نمودار سرعت بی

   نشان داده شده است. با افزایش تعداد موان ، سرعت داخل محیط متخلخل کاهش ( 18-1) شکل

 همچنین آشکار است که در سیادت دایستنت سرعت داخل محیط متخلخل بیشتر است. می یابد. 
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L/x.0830و  Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در بی( نمودار سرعت 81-1شکل ) . 

 

در موقعیت های  Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در نمودار سرعت بی

شدن به موان  مربعی، ( نشان داده شده است. م اب  این شکل، با نزدید12-1مختلف در شکل )

که مرتبط با مق    x/L=0.084شود. در موقعیت از حالت سهموی خود خارج می نمودار سرعت

های تشکیلی بعد به علت تاثیر موان  مربعی و گردابهداخل محیط متخلخل است، نمودار سرعت بی

گیرد و به تدریج با دور شدن از محیط متخلخل از حالت نوسانی خارج     حالت نوسانی به خود می

ذکر است که روش شبکۀ بولتزمن به خوبی حرکت سیال در میان محیط متخلخل را می شود. قابل 

 دهد. نشان می
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در موقعیت های  Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی12-1شکل )

 مختلف.

 

 

 

 

4*4آرایش   
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*54آرایش   
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 جریان در کانال حاوی بلوک متخلخل  -3-5-2

. بلوک متخلخل شده استخل کانال حاوی بلوک متخلخل بررسی در این قسمت جریان سیال دا

حاوی موان  مربعی می باشد که هر دو حالت آرایش قرارگیری منظم و نامنظم در آن بررسی گردیده 

 8/5، 4/5است. نتایج شبیه سازی در اعداد رینولدز مختلف، آرایش موان  متفاوت، درصد انسداد های 

در داخل ناحیۀ تخلخل در سیادت نیوتنی و  4.2171و  4.88، 4.71و نسبت تخلخل های  9/5و 

به منظور بررسی مسأله اشاره شده در باد، دامنۀ محاسباتی دو بعدی در می باشد. غیرنیوتنی موجود 

( تعریف شد. طرح کلی مسألۀ مورد 9-1جریان سیال تراکم ناپذیر بین دو صفحه موازی م اب  بخش )

( نشان داده شده است. این بلوک در موقعیت 44-1خلخل است در شکل )بررسی که دارای بلوک مت

10uX  .قرار گرفت 

( نشان داده شده است. این شکل 45-1شماتید آرایش موان  مربعی داخل بلوک متخلخل در شکل )

بت ترسیم شده است، شش حالت مختلف موان  مربعی را در نس 4/5که در حالت درصد انسداد 

بوده و و بقیۀ حالت ها  s/d=3مربوط به آرایش منظم با نسبت  5نشان می دهد. حالت  4.88تخلخل 

مرتبط با حالت های نامنظم است. قابل ذکر است آرایش موان  مربعی در سایر درصدهای انسداد و 

 ورایب تخلخل در ادامه نشان داده خواهد شد. 
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Porous  block
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 1ح( حالت  4د( حالت  1ج( حالت  9ب( حالت  5الف( حالت  ( شماتید آرایش قرارگیری موان  مربعی45-1شکل )

 6خ( حالت 

 

 مرزی شرایط  -2-1 -3-5

0500 در ورودی میدان جریان با فرض سرعت یکنواخت  .u   00 و v [54]، از مدل زو و هی 

برای مقادیر مجهول  [61]استفاده گردیده است. در خروجی نیز از طرح برونیابی می و دیگران 

 [9]زش سرعت، از طرح بازگشت به عقب استفاده شد. برای دیواره های باد و پایین با فرض عدم لغ

استفاده شد. میزان سرعت در داخل محیط متخلخل نیز به علت عدم نفوذ جریان، صفر خواهد بود، لذا 

 جهت برقراری این شرط از روش تغییر مقادیر تواب  توزی  چگالی در کل محیط جامد استفاده گردید.

 ب                 الف  

 د                  ج  

 خ                  ح  
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گردیده و به منظور رسیدن به حالت       در شبیه سازی انجام شده از وخامت صفحات صرفنظر

توسعه یافتگی، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در نظر گرفته شد. به منظور بررسی عدم وابستگی 

، 42*5145نتایج به تعداد و اندازۀ مش و انتخاب شبکۀ مناسب در دامنۀ محاسباتی، سه شبکه بندی 

بررسی شد. مقایسۀ بین نمودارهای سرعت در  xو  yبه ترتیب در جهات  521*6445و  27*1445

اندکی ( نشان داده شده است. طب  این شکل که در حالت نیوتنی بدست آمده، اختسف 49-1شکل )

و  27*1445زمان محاسباتی در همگرا شدن نتایج در حالت شبکه بندی بین نتایج وجود دارد. 

 27*1445شد. در نتیجه شبکۀ یکنواخت ساعت می با 549و  14به ترتیب تقریباً برابر  521*6445

در نظر گرفته شد. گره های موجود  ،در کل محاسبات با توجه به دقت محاسبات و زمان سپری شده

در دیوارۀ های کانال و موان ، به عنوان گره های جامد و مابقی گره ها موجود در کانال به عنوان گرۀ 

 سیال فرض شد. 
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 الف      ب  

و  ε = 0.88 ،A/H=1/4، 5ردارهای سرعت بی بعد در شبکه بندی های مختلف برای حالت ( ب49-1شکل )

Re=100  الف( در موقعیتy/H=0.5  ب( در موقعیتx/L=0.086667. 
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 نتایج بدست آمده  -2-2 -3-5

 8/5و  9/5، 4/5خ وط هم تراز مووعی سرعت در آرایش های مختلف محیط متخلخل، درصد انسداد 

 ( نشان داده شده است. 19-1( تا )41-1در شکل های ) ε = 0.88، در یب توانی متعددبه ازای وراو 

 

 

 

 

و ورایب توانی 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 41-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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چنین حرکت جریان با تغییر چیدمان موان  مربعی و درصد انسداد، الگوی جریان تغییر می کند. هم

تحت تاثیر وریب توانی نیز تغییر می یابد. م اب  این شکل ها، با بزرگ شدن درصد انسداد بلوک 

متخلخل به علت کوچد شدن فاصله بین دیوارۀ کانال و محیط متخلخل، سرعت عبوری از این فضای 

 خالی، افزایش می یابد.  

 

 

 

 

و ورایب توانی 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4خل کانال در ( خ وط هم تراز مووعی سرعت دا44-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 41-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی 4الت ، حRe=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 46-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 47-1شکل)

 مختلف.

 

n=0.2 
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و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 48-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 42-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 14-1شکل)

 مختلف.

 

 

 

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 82 

 

 

 

 

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8داخل کانال در  ( خ وط هم تراز مووعی سرعت15-1شکل)

 مختلف.

 

n=0.2 
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 19-1شکل)

 مختلف.

، 144( خ وط هم تراز مووعی داخل کانال در عدد رینولدز 65-1( تا )11-1در شکل های )

ε=0.88 و همچنین آرایش ها و ورایب توانی مختلف نشان داده  8/5و  9/5، 4/5، درصدهای انسداد

با افزایش عدد رینولدز و افزایش وریب توانی، خ وط هم تراز در امتداد کانال طویل تر  .شده است
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ش عدد این خ وط بسیار متأثر از آرایش موان  هستند. با افزایش درصد انسداد و افزایمی گردد. 

-1قابل مشاهده است، به گونه ای که این پدیده م اب  شکل های ) برداشتن گردابهرینولدز، پدیدۀ 

و  5و در آرایش های نامنظم در ورایب توانی  5.9( در آرایش منظم در وریب توانی 18-1( تا )16

منظم به علت تغییر قابل مشاهده است. آشکار است که با تغییر آرایش موان  مربعی از منظم به نا  5.9

 الگوی جریان، این پدیده در ورایب توانی کوچکتری نمایان می گردد. 

 

 

 

 

و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 11-1شکل)

مختلف.

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 29 

 

 

 

 

و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 14-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 11-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 16-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 17-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 18-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8م تراز مووعی سرعت داخل کانال در ( خ وط ه12-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 64-1شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 65-1شکل)

 مختلف.

 

تاب  جریان از جمله متغیرهای مناسب در آشکار نمودن نحوۀ تغییر میدان جریان با حضور بلوک 

درصدهای انسداد  ،متخلخل می باشد. بدین منظور خ وط جریان در ورایب توانی مختلف، آرایش ها
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( نشان داده شده است. این شکل ها 75-1( تا )69-1) در شکل های ،متفاوت در دامنۀ محاسباتی

را نشان می دهد. بررسی دقی  این شکل  544خ وط جریان داخل بلوک متخلخل در عدد رینولدز 

الگو و رفتار مشخص جریان عبوری از محیط متخلخل را بازگو می کند. کاهش میزان فضای ، ها

ی خالی فی مابین دیوارۀ کانال و محیط عبوری جریان باع  می شود که جریان اصلی در فضا

که این امر منجر به  اندکی به داخل بلوک متخلخل نفوذ کندمتمرکز شده و مقدار جریان  ،متخلخل

در اثر تعامل بین جریان و بلوک متخلخل، گردابه های جریان شکل تشدید اثرات جابجایی می شود. 

انی خل قابل رؤیت است. البته در وریب تومی گیرد. دو ناحیۀ گردشی جریان در پشت بلوک متخل

که به علت نبود قدرت کافی جریان در تشکیل جریان گردابی  ، جدایی جریان رخ نمی دهدپایین

اشاره دقی  به عدد رینولدزی که در آن گردابه ها تشکیل می شوند، کار مشکلی است اما آنچه  است.

 ر اعداد رینولدز بادتری تشکیل می شوند. مسلم است، در ورایب توانی پایین تر، گردابه ها د

گردابه های تشکیلی در پشت بلوک متخلخل، باع  چرخش جریان و تغییر جهت بردار سرعت      

ییر می یابد. می شود. وسعت و شدت ناحیۀ چرخشی پشت بلوک متخلخل، با تغییر وریب توانی تغ

گردابه های تشکیلی پشت بلوک  نفوذ جریان به داخل محیط متخلخل و قابل مشاهده است که

متخلخل، با افزایش وریب توانی سیال، افزایش می یابد. قابل ذکر است که در برگرفتن دیۀ لزج 

سیال پیرامون محیط متخلخل و گرادیان فشار مخالف در پشت بلوک، منجر به تغییر مسیر دادن 

سیادت وخیم شونده نسبت به جریان سیال از مسیر اصلی خود شده و ناحیۀ گردابی بزرگتری در 

 سیادت نیوتنی و نازک شونده را تشکیل می دهد. 

هندسه و ابعاد گردابه ها نیز تحت تاثیر آرایش موان  است. در حالت آرایش منظم موان ، گردابه های 

 متشکله کامسً متقارن می باشند، این تقارن با تغییر آرایش موان  از حالت منظم به نامنظم، از بین 

 می رود. همچنین با افزایش درصد انسداد نیز گردابه های تشکیلی بزرگتر می شوند. 
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 69-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9 ، حالتRe=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 61-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 64-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 4، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 61-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2یان در محیط متخلخل در ( میدان جر66-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 67-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 68-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 62-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 74-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8در محیط متخلخل در  ( میدان جریان75-1شکل)
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و درصدهای انسداد ( خ وط جریان در ورایب توانی، آرایش ها 85-1( تا )79-1در شکل های )

 نشان داده شده است.  144متفاوت داخل بلوک متخلخل در عدد رینولدز 

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4خلخل در ( میدان جریان در محیط مت79-1شکل)
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همانگونه که مشخص است، قدرت گردابه های متشکله در پشت بلوک متخلخل، ارتباط مستقیمی با 

عدد رینولدز دارد. ناحیۀ گردابه با افزایش عدد رینولدز در جهت جریان رشد کرده و من قۀ گسترده 

 مشاهده می شود.  برداشتن گردابه( نیز 78-1( تا )76-1شکل های ) تری را پوشش می دهد. در

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 71-1شکل)
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 ی مختلف.و ورایب توان 1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 74-1شکل)
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و ورایب توانی مختلف. 4، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 71-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 76-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2لخل در ( میدان جریان در محیط متخ77-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 78-1شکل)
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 مختلف. و ورایب توانی 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 72-1شکل)

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 
 

n=1.2 

 

 



 552 

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 84-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 85-1شکل)
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در آرایش  n، نسبت به تغییرات عدد رینولدز و وریب توانی rLارتباط بین طول بی بعد گردابه، 

( نشان 89-1در شکل ) 4/5و در صد انسداد  4.88قرارگیری منظم موان  مربعی در نسبت تخلخلل 

 داده شده است. 

م اب  این شکل، تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی طول بی بعد گردابه بیشتر از تاثیر تغییرات 

بر روی این طول می باشد. طول گردابه در عدد رینولدز ثابت در سیال نازک شونده  nوانی وریب ت

 کوچکتر از سیال نیوتنی و سیال وخیم شونده می باشد.

در توویح این پدیده می توان گفت که نرخ تغییر شکل سیال در نزدیکی س ح بیشترین بوده که در  

زک شونده کمترین مقدار را داشته بود و ید دیۀ نازک از نتیجه ویسکوزیته در این ناحیه در سیال نا

سیال با ویسکوزیتۀ پایین، بلوک متخلخل را احاطه می کند. این امر منجر به دور شدن سریعتر میدان 

جریان از اطراف بلوک متخلخل، کاهش شدید در نرخ برش و در نهایت باد رفتن ویسکوزیتۀ سیال می 

 گردد.

د مرز جامد موثر عمل می نماید که مان  از تمایل سیال به جدایش شده و این پدیده همچون ی 

تولید گردابه در سیال نازک شونده را به تاخیر می اندازد. در مقابل، نرخ برشی باد در مجاورت بلوک 

متخلخل منجر به ویسکوزیتۀ باد در سیادت وخیم شونده در نزدیکی س ح بلوک گشته و سیال لزج 

، بلوک را در بر می گیرد. این سیال لزج به سیال دور شونده از بلوک کم حرکت می کند با سرعتکه 

، بیشترین ویسکوزیته در n>1متخلخل با ویسکوزیتۀ پایین می پیوندد. به عبارت دیگر در سیادت با 

 نزدیکی س ح بلوک متخلخل حادث شده و جدایش جریان سریعتر رخ می دهد. 

طول گردابه در سیادت نیوتنی ارتباط خ ی با عدد رینولدز دارد. همچنین  (،89-1با توجه به شکل )

این اثر  این ارتباط خ ی در سیادت وخیم شونده قابل رؤیت بوده ولی در سیادت نازک شونده

 . که مرتبط با تاخیر تشکیل گردابه ذکر شده در باد در این سیادت می باشدشده وعیف تر 
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و  ε=0.88 ،β=1/8( با عدد رینولدز برای ورایب توانی مختلف در rLول بی بعد گردابه )( تغییرات ط98-1شکل)

 .5حالت 

 

موقعیت و اندازۀ گردابه های ایجاد شده در پشت موان  مربعی، در نسبت تخلخل های مختلف، متفاوت 

ی مختلف، درصدهای انسداد و ( به ازای حالت ها558 -1( تا )81-1است. بدین منظور شکل های )

 4.2171و  4.71به ازای نسبت های تخلخل  5.9و  5.4، 4.8اعداد رینولدز متفاوت، در ورایب توانی 

ترسیم گردید. نتایج به دست آمده نشان دهندۀ این م لب است که گردابه ها با کاهش نسبت تخلخل 

 گردد. بلوک متخلخل، بزرگتر می 

 

 

 

 

 

 



 591 

 

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/4میدان جریان در محیط متخلخل در  (81-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 84-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 81-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 86-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 87-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 87-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 82-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 24-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=100،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 25-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 29-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 21-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 24-1شکل)

 

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

n=1.2 

 

 



 511 

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/2 ( میدان جریان در محیط متخلخل در21-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 26-1شکل)
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 مختلف. و ورایب توانی 1، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 27-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 5، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 28-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 9، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 22-1شکل)
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 و ورایب توانی مختلف. 1، حالت Re=300،  ε=0.75 ،β=1/8یط متخلخل در ( میدان جریان در مح544-1شکل)
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و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 545-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9 ، حالتRe=100،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 549-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 541-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 544-1شکل)

 مختلف.

 

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

n=1.2 

 

 



 541 

 

 

 

 

و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 541-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 546-1شکل)

 مختلف.

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 547 

 

 

 

 

 

و ورایب توانی  5، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 547-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 548-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 542-1شکل)

 ف.مختل
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و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 554-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/4( میدان جریان در محیط متخلخل در 555-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/4حیط متخلخل در ( میدان جریان در م559-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 551-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9لت ، حاRe=300،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 554-1شکل)

 مختلف.

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 511 

 

 

 

 

 

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/2( میدان جریان در محیط متخلخل در 551-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 556-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 557-1شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.9375 ،β=1/8( میدان جریان در محیط متخلخل در 558-1شکل)

 مختلف.
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ایب توانی مختلف در در آرایش ها و ور y/H=0.5بعد طولی در موقعیت تغییرات سرعت بی

Re=100 ،ε=0.88  وβ=1/4 ( نشان داده شده است. نتایج 595-1( تا )552-1در شکل های )

نشان دهندۀ این است که سرعت جریان داخل بلوک متخلخل تحت تاثیر آرایش موان  مربعی و وریب 

 توانی می باشد. همچنین نمای نزدیکتری از این اشکال نیز نشان داده شده است. 
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 ب      الف

n=0.8  ،Re=100،50.H/yبعد طولی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار سرعت بی255-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. 
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 ب      الف

n=1.0  ،Re=100،50.H/yبعد طولی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار سرعت بی594-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. 
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 ب        الف

n=1.2  ،Re=100،50.H/yبعد طولی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار سرعت بی559-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. 
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 β=1/4و  Re=100 ،ε=0.88در یش ها و ورایب توانی مختلف بعد عروی در آرانمودار سرعت بی

L/x.080در موقعیت   ( نشان داده شده است. م اب  این شکل ها ید کاهش 995-1در شکل )

قابل مسحظه در سرعت جریان داخل بلوک متخخلل مشاهده می شود. با این وجود، سرعت جریان 

یابد. قابل ذکر است که اندازۀ بردار سرعت در بلوک متخلخل بسیار بعد از بلوک متخلخل افزایش می 

کمتر از مقدار آن در خارج از این ناحیه است. در نتیجه مادۀ متخلخل مقاومت بادیی در مقابل جریان 

بوجود آورده و منجر به فرار سیال به ناحیۀ فاقد مادۀ متخلخل می شود. در نتیجه نرخ جریان جرمی 

 ارج از این ناحیه افزایش می یابد.لخل کاهش یافته و در خدر ناحیۀ متخ
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                     n=0.8                                      n=1.0                                   n=1.2 

Re=100 ،080.L/xبعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی995-1شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4. 

 

در حالت  مختلفت ها و ورایب توانی نیز نمودار سرعت بی بعد عروی در موقعی( 591-1)در شکل 

5، Re=100 ،ε=0.88  وβ=1/4 م اب  این شکل با نزدید شدن به بلوک اده شده است. نشان د

 خود خارج می شود.  متخلخل، بردار سرعت متاثر از آرایش موان  مربعی از حالت سهموی
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                     n=0.8                                      n=1.0                                   n=1.2 

، n=0.8 ،Re=100، 5در حالت مختلف  و ورایب توانی موقعیت هادر بعد عروی ( نمودار سرعت بی591-1شکل )

ε=0.88  وβ=1/4. 

 

و اعداد  و ورایب توانی رات عدد رینولدز بر روی نمودار سرعت بی بعد عروی در موقعیت هاتاثیر تغیی

آشکار ( نشان داده شده است. 594-1در شکل ) β=1/4و  ε=0.88، 5در حالت  مختلف رینولدز

 است که با افزایش عدد رینولدز، سرعت عبوری از داخل بلوک متخلخل افزایش می یابد. 
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                     n=0.8                                      n=1.0                                   n=1.2 

و  ε=0.88 ،5در حالتمختلف و اعداد رینولدز  و ورایب توانیبعد عروی در موقعیت ( نمودار سرعت بی594-1شکل )

β=1/4. 

 



 561 

و  (591-1، شکل های )بعد عرویت بینمودار سرعجهت بررسی نحوۀ تغییر نسبت تخلخل بر روی 

و  4.71در درصدهای انسداد  β=1/4و  Re=100در در آرایش ها و ورایب توانی مختلف ( 1-596)

سرعت با افزایش پروفیل م اب  این شکل ها تاثیر موان  مربعی بر میزان ترسیم گردید.  4.2171

 درصد انسداد کاهش می یابد. 
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                      n=0.8                                     n=1.0                                      n=1.2 

Re=100 ،080.L/xبعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در ( نمودار سرعت بی195-1شکل )  ،

ε=0.75  وβ=1/4. 
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                      n=0.8                                     n=1.0                                      n=1.2 

Re=100 ،080.L/xبعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در مودار سرعت بی( ن659-1شکل )  ،

ε=0.9375  وβ=1/4. 
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( در 597-1شکل ) در β=1/4و  Re=100 ،ε=0.88خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در 

ورایب توانی مختلف برای حالت اول نشان داده شده است. با بررسی دقی  این شکل به نظر می رسد 

وخیم شونده، که جریان نزدید بلوک متخلخل در سیادت نازک شونده نسبت به سیادت نیوتنی و 

با دور شدن از  .استکه نتیجه من قی ارتباط بین ویسکوزیته سیال و نرخ برش  سرعت بیشتری دارند

 بلوک متخلخل، این اثر به تدریج کاهش می یابد. 

 

 

 

 β=1/4و  Re=100 ،ε=0.88در  x( خ وط هم تراز مووعی سرعت داخل کانال در جهت 597-1شکل)

  و ورایب توانی مختلف.
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  چهارمضصل 

  انتقال حرارتبررسی نتایج 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 566 

 

 

 

 

 مقدمه -4-1

. ابتدا شده استبدست آمده با استفاده از روش شبکۀ بولتزمن ارائه حرارت صل نتایج انتقال در این ف

نتایج جریان بین دو صفحه موازی برای کانال فاقد مان  و کانال حاوی تد مان  جهت بررسی صحت و 

دقت روش مورد استفاده انجام شده و سپس محیط متخلخل داخل کانال با نصب موان  داخلی با 

 گردیده است. لت ها و آرایش های مختلف شبیه سازی حا

 

 انتقال حرارت بین دو صفحۀ موازی بینهایت -4-2

(، عسوه بر حل های تحلیلی بدا 9-1در این بخش، پدیده انتقال حرارت در هندسۀ ذکر شده در بخش )

 روش های مختلف شبیه سازی شده است. 

 

 شرایط مرزی -1 -4-2

رارت، با در نظر گرفتن کلیۀ شرایط مرزی اشاره شده در فصل قبل، م اب  جهت شبیه سازی انتقال ح

00   (، شرط مرزی دما ثابت9-4شکل ) T  1  در ورودی وwT  با دیواره های باد و پایین کانال در

مرزی دمای خروجی  . در خروجی نیز از شرطه استدر نظر گرفته شد [47]استفاده از روش محمد 

 استفاده شده است.  [47]

به منظور رسیدن به حالت توسعه یافتگی در حالت دما نیز، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در نظر 

شبکه بندی انجام گرفته نیز دقیقاً همان شبکه بندی ذکر شده در فصل قبل می باشد.  وگرفته شده 

 . ه استدثابت در نظر گرفته ش 4.7عدد پرانتل نیز 



 567 

H

L

x

y

U in

Fully Developed FlowTw

T
0

 

 ( شماتید انتقال حرارت بین دو صفحۀ موازی 5-4شکل)

  

 نتایج بدست آمده -2 -4-2

به منظور بررسی صحت مدل حرارتی شبکۀ بولتزمن، عدد ناسلت محلی در دیوارۀ پایینی با استفاده از 

 ( محاسبه گردید. 52-6راب ه )

)Pr)/(Re)H/xبعد پارامتر بی نمودار عدد ناسلت بر حسب ( در 9-4در شکل ) 444در عدد رینولدز  2

ورایب توانی مختلف نشان داده شده است. م اب  این شکل، عدد ناسلت محاسبه شده در ناحیۀ 

 7.14 ،از حل دقی می باشد که با مقدار گزارش شده  7.116حالت نیوتنی،  درتوسعه یافته حرارتی 

 . دارددرصد خ ا  4.411، [68]
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 .Re=400بعد در ورایب توانی مختلف و اسلت بر حسب مختصات طولی بین( عدد 9-4شکل )
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( نیز مقایسه ای بین نتایج حل عددی و نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار کمسول 1-4در شکل )

یم گردیده است. ورایب توانی مختلف ترس و Re=100برای عدد ناسلت محلی در دیوارۀ پایینی در 

با نتایج نرم افزار کمسول من ب  می باشد که  9نتایج حاصل از روش شبکۀ بولتزمن با دقت کمتر از %

 نشانۀ دقت بادی کد نوشته شده می باشد. 
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( مقایسه بین نتایج حل عددی و نتایج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار کمسول برای عدد ناسلت محلی در 1-4شکل)

 ورایب توانی مختلف و Re=100پایینی در دیوارۀ 

 

و کد نوشته شده در  مورد استفاده در کدهای عددی، اعتبار سنجی بیشتر نشانه ای از قدرت روش

شبیه سازی های پیچیده خواهد بود. بدین منظور روش شبکۀ بولتزمن با م العات انجام گرفته توسط 

10wT ،200، با شرایط دمایی [64]تانگ و همکاران  T ،70.Pr   و سایر شرایط اشاره شده در

بعد دما در مقاط  مختلف دامنۀ های بیشده و نتایج بدست آمده با نمودار  یدهفصل قبل سنج

م اب   ( نشان داده شده است.4-4) محاسباتی در حالت نیوتنی مقایسه گردیده است. نتایج در شکل

  دارد.ها، نتایج انتقال حرارت اختسف بسیار اندکی با یکدیگر این شکل
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 با نتایج بدست آمده از روش شبکۀ بولتزمن. [64] بعد تانگ( مقایسه بین نمودار دمای بی4-4شکل)

 

و به ازای ورایب توانی مختلف نشان داده  Re=100( خ وط هم تراز مووعی دما در 1-4در شکل )

به تعوی  می افتد.  توسعه یافتگی حرارتی با افزایش وریب توانی، ،شکل این ت. م اب شده اس

و ورایب  Re=100نمودارهای دمای بی بعد عروی داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای همچنین 

( نشان داده شده است. م اب  این شکل ها، دما نیز همچون نمودار 6-4توانی مختلف نیز در شکل )

  فاصله گرفتن از مق   ورودی به شکل سهموی در می آید.سرعت با 

( ترسیم گردید. در این شکل که در 7-4به منظور بررسی نمودار دمای بی بعد در مرکز کانال، شکل )

Re=100  و به ازای ورایب توانی مختلف ترسیم شده است، نتایج شبیه سازی با نرم افزار کمسول را

روش شبکۀ بولتزمن کامسً من ب  بر نتایج نرم افزار کمسول        نیز شامل می شود، م اب  شکل، 

  می باشد.

طول توسعه یافتگی حرارتی نیز از این شکل قابل محاسبه است. طب  تعریف فصل قبل و با استفاده از 

  [65]( 5-4راب ۀ )

(4-5   )                                 PrRe.
D

l

H

T 0080 
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HTافتگی حرارتی در حالت نیوتنی برابر طول توسعه ی D.l 560        می باشد در حالی که در

HTشبیه سازی انجام گرفته مقدار  D.l 5150  به دست آمده است. نتیجۀ بدست آمده با نتیجۀ

 خ ا دارد. 8.41تحلیلی %

 

 

 

 

 

 و ورایب توانی مختلف. Re=100ل در اخ وط هم تراز مووعی دما داخل کان( 1-4شکل)

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

n=0.4 

 

 

 

 

 

 

 

n=0.8 

 

 

 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 

n=1.2 
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                      n=0.8                                    n=1.0                                      n=1.2 

 و ورایب توانی مختلف. Re=100( نمودارهای دمای بی بعد عروی داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای 6-4شکل)

 

 

و ورایب توانی مختلف و  Re=100به ازای  y/H=0.5( نمودارهای دمای بی بعد طولی در موقعیت 7-4شکل)

 مقایسه آن با نرم افزار کمسول.

 

 مانع مربعیتک بررسی موردی انتقال حرارت اطراف  -4-3

، بررسی صحت کد عددی انتقال حرارت در حالت وجود مان  نیز از اهمیت بادیی 1-1م اب  بخش 

 . ه استمان  مربعی نیز بررسی گردید تد  ار است. بدین منظور انتقال حرارت در کانال حاویبرخورد
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 [66]اعتبار سنجی با نتایج ترکی و همکاران  -الف

(، انتقال حرارت داخل کانال حاوی ید مان  مربعی داغ با هندسۀ ذکر شده در 8-4م اب  شکل )

Pr.710و با ثابت نگه داشتن  494تا  14( در محدودۀ اعداد رینولدز 1-1بخش )  جهت مقایسه با ،

 . ه استشبیه سازی شد [66]نتایج ترکی و همکاران 

H

L
x

y

u0

x
u

Square cylinder

A
TC adiabaticTH

 

  ( شماتید مان  مربعی داغ داخل کانال.8-4شکل)

 

 شرایط مرزی  -1 -4-3

دیی و پایینی کانال آدیاباتید و مان  ، دیوارۀ با5-1-1با در نظر گرفتن شرایط مرزی سرعت بخش 

 در نظر گرفته شد. cTو دمای سیال سرد اطراف HTمربعی داغ با دمای کلی 

 

 نتایج بدست آمده  -2 -4-3

 ، عدد ناسلت متوسط زمانی در کلیۀ[66]جهت مقایسۀ بین نتایج حاصل با نتایج ترکی و همکاران 

) با متوسط گیری از عدد ناسلت متوسط به دست آمده در وجوه مختلف مان  مربعی نسبت  وجوه مان 

،به زمان(  tNu محاسبه گردیده و در اعداد رینولدز مختلف ترسیم گردید که نتیجۀ این مقایسه ،

که نشانۀ دقت کد یگر دارند اختسف اندکی با یکد( نشان داده شده است. نتایج حاصل 2-4در شکل )

 عددی می باشد. 
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(Turki et al., 2003)

(Present study)

 

اعداد رینولدز  در [66] ( مقایسۀ بین عدد ناسلت متوسط زمانی بدست آمده با نتایج ترکی و همکاران2-4شکل)

 مختلف.

 

 [67]اعتبار سنجی با نتایج دیمان  -ب

طراف ید مان  برای جریان ا [67]جهت بررسی صحت کد عددی در حالت غیر نیوتنی، نتایج دیمان 

و عدد  5.1و وریب توانی  [67]، در اعداد رینولدز مختلف دیمان /81مربعی با درصد انسداد 

( شبیه سازی شد. فاصلۀ مکان قرار گیری مان  تا ابتدای کانال نیز 8-4، م اب  شکل )5پرانتل 

58.A/xxu   .در نظر گرفته شد 

 

 مرزی  شرایط -3 -4-3

، دیوارۀ بادیی و پایینی کانال آدیاباتید و مان  1-1-1با در نظر گرفتن شرایط مرزی سرعت بخش 

 در نظر گرفته شد. ،cTو دمای سیال سرد اطراف HTمربعی داغ با دمای کلی 
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 نتایج بدست آمده  -4 -4-3

، عدد ناسلت میانگین در کلیۀ وجوه [67]ل با نتایج دیمان جهت مقایسۀ بین نتایج حاص

مان ، tNu محاسبه گردیده و سپس میانگین ها در اعداد رینولدز مختلف ترسیم گردید که ،

( نشان داده شده است. نتایج حاصل از ان باق بادیی برخوردار 54-4نتیجۀ این مقایسه در شکل )

 قت کد عددی در حالت غیرنیوتنی می باشد. هستند که نشانۀ د

0

1

2

3

0 10 20 30 40

Re

<
N

u
t>

(Dhiman, 2009)

(Present study)

 

در اعداد رینولدز مختلف و وریب  [67]( مقایسۀ بین عدد ناسلت متوسط بدست آمده با نتایج دیمان 54-4شکل)

 .5.1توانی 

 

 [70]اعتبار سنجی با نتایج پالیوال و همکاران  - 

برای جریان  [70]همکاران  پالیوال ودر حالت غیر نیوتنی، نتایج حرارتی جهت بررسی صحت کد 

151اطراف ید مان  مربعی با درصد انسداد  /یب توانی مختلف و عدد اور و  44نولدز ، در ری

 شبیه سازی شد.   5پرانتل 
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 شرایط مرزی  -3 -4-3

مان   ، دیوارۀ بادیی و پایینی کانال آدیاباتید و4-1-1با در نظر گرفتن شرایط مرزی سرعت بخش 

 ، در نظر گرفته شد.cTو دمای سیال سرد اطراف HTمربعی داغ با دمای کلی 

 

 نتایج بدست آمده  -4 -4-3

، عدد ناسلت میانگین در کلیۀ وجوه [70]پالیوال و همکاران جهت مقایسۀ بین نتایج حاصل با نتایج 

مان ، tNu محاسبه گردیده و سپس میانگین ها در اعداد رینولدز مختلف ترسیم گردید که نتیجۀ ،

با نتایج مرج   %5.1با دقت کمتر از  نشان داده شده است. نتایج حاصل( 55-4این مقایسه در شکل )

 من ب  است. 

0.9
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N
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(Present study)

(Paliwal et.al, 2003)

 

یب او ور 44 ینولدزدر ر [70] نتایج پالیوال و همکارانبا ( مقایسۀ بین عدد ناسلت متوسط بدست آمده 55-4شکل)

 .مختلفتوانی 
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 بررسی انتقال حرارت اطراف تک مانع مربعی  -4-4

، در درصدهای انسداد مختلف 1-1مان  مربعی اشاره شده در بخش  تد در این بخش انتقال حرارت

-1) ، م اب  شکل4.7و عدد پرانتل ثابت  144و  944، 544و اعداد رینولدز مختلف  9/5و  4/5، 8/5

 ( بررسی شده و نتایج با نرم افزار کمسول مقایسه گردید. 55

 

 شرایط مرزی  -1 -4-4

فرض شد که ید سیال  HT، دمای کل مان  4-1با در نظر گرفتن شرایط جریان اشاره شده در بخش 

در نظر گرفته شد. جهت  cTسرد اطراف آن را احاطه کرده است. در ورودی جریان نیز دمای یکنواخت 

استفاده گردیده است. در  [47]برای دیواره های باد و پایین، از روش محمد  wTمرزی دما ثابت  شرط

 استفاده شده است.  [47]خروجی نیز از شرط مرزی دمای خروجی 

به منظور رسیدن به حالت توسعه یافتگی در حالت دما نیز، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در نظر 

دی انجام گرفته نیز دقیقاً همان شبکه بندی ذکر شده در فصل قبل       گرفته شده است. شبکه بن

 می باشد. 

 

 نتایج بدست آمده  -2 -4-4

ی اطراف ، مستقیماً بر روی میدان دماnبدون شد، تغییر میدان جریان ناشی از مقدار وریب توانی 

. بدین منظور خ وط     ددگرمان  مربعی تاثیر می گذارد و در نتیجه باع  تغییر انتقال حرارت می 

( در ورایب توانی و اعداد 94-4( تا )59-4هم دمای مووعی دما در داخل کانال م اب  شکل های )

رینولدز مختلف و در درصد انسداد های متفاوت ترسیم گردید. با توجه به اینکه سیال ورودی سرد 

جریان انتقال  به میدان حرارتمان ، بوده و سیلندر مربعی گرم می باشد، با عبور جریان سیال از روی 

. همچنین به دلیل اختسف دمای بین سیال سرد و س ح گرم مان ، دیۀ مرزی گرمایی بر روی می یابد
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سیلندر تشکیل شده است. با افزایش وریب توانی و افزایش عدد رینولدز، نفوذ دیه سرد سیال به 

تاثیر گذاشته و  نیز ر میزان توزی  دمای داخل کانالداخل کانال افزایش می یابد. تغییر درصد انسداد ب

د. با توجه به اینکه سیال سرد مان  می گردافزایش درصد انسداد منجر به پخش بیشتر گرما در پشت 

. این در س ح جلویی رخ می دهدبه صفحه گرم برخورد می کند، لذا بیشترین مقدار انتقال حرارت 

رادیان دمایی بیشتری دارد. کمترین مقدار انتقال حرارت نیز س ح دیه مرزی گرمایی نازک تر و گ

به س ح پشت سیلندر است. در این س ح گردابه های تشکیل شده، گرمای سیلندر را در خود  طمربو

نگه داشته و اختسف دمای بین سیال و صفحات را کاهش می دهد. در صفحات باد و پایین نیز 

گرمایی، گرادیان دما کاهش یافته و انتقال حرارت نیز کاهش  همزمان با افزایش وخامت دیه مرزی

 می یابد. 

 

 

 

81( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 59-4شکل) / ،Re=100 مختلف و ورایب توانی 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 
 

 

n=1.2 

 

 



 578 

 

 

 

81( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 51-4شکل) / ،Re=200 مختلف و ورایب توانی 

 

 

 

81( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 54-4شکل) / ،Re=300 مختلف و ورایب توانی 

 
 

 

n=0.8 
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41( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 51-4شکل) / ،e=100R مختلف و ورایب توانی 

 

 

 

41( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 56-4شکل) / ،Re=200 مختلف و ورایب توانی 
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41( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 57-4شکل) / ،Re=300 مختلف و ورایب توانی 

 

 

 

21( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 58-4شکل) / ،Re=100 مختلف و ورایب توانی 
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21( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد 52-4شکل) / ،Re=200 مختلف و ورایب توانی 

 

 

 

21خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در درصد انسداد  (94-4شکل) / ،Re=300 مختلف و ورایب توانی 
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( نیز خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در اعداد رینولدز بحرانی مشاهده      95-4در شکل )

 یر می گذارد.بر روی میدان دما نیز تاث جریان برداشتن گردابهآشکار است که می گردد. 

 

     Re=284 

 

     Re=213 

21( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در رینولدز بحرانی، درصد انسداد 95-4شکل) / و ورایب توانی 

 مختلف

 

( مقایسۀ بین توزی  دمای داخل کانال در روش شبکۀ بولتزمن و نرم افزار کمسول در 99-4در شکل )

100Re= ،41عدد  /  نشان داده شده است. م اب  این شکل، افت  5.1و  4.7و دو وریب توانی

پشت مقدار پروفیل دما، در  بیشینههمچنین  وریب توانی مشاهده می شود. با افزایشی بیشتری دما

 . بیشتر از جلوی مان  است مان 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

n=1.3 
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                                 n=0.7                                   n=1.3 

41( نمودارهای دمای عروی داخل کانال در مقاط  مختلف به ازای 99-4شکل) /، Re=100  و ورایب توانی

 مختلف.

 یب توانیاور، 144تا  544(، عدد ناسلت مووعی برای اعداد رینولدز 91-4( تا )91-4در شکل )

41اد و درصد انسد مختلف /  .عدد ناسلت مووعی  ،ب  این شکل مقدارا منشان داده شده است

ریب توانی ثابت، افزایش می یابد. قابل توجه است که با کانال با افزایش عدد رینولدز در ودر طول 

یابد. نزدید شدن به مان  مربعی به علت گرادیان دمای باد، مقدار عدد ناسلت مووعی افزایش می 

در عدد رینولدز ثابت، میزان عدد ناسلت مووعی کاهش می یابد.  nهمچنین با افزایش وریب توانی 

 ت اب  بادی بین دو روش نیز قابل مشاهده است.
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ج حاصل از شبیه سازی با نرم افزار کمسول برای عدد ناسلت محلی ( مقایسه بین نتایج حل عددی و نتای91-4شکل)

 .4.7 در دیوارۀ پایینی در اعداد رینولدز مختلف و وریب توانی
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ا نرم افزار کمسول برای عدد ناسلت محلی ( مقایسه بین نتایج حل عددی و نتایج حاصل از شبیه سازی ب94-4شکل)

 .5.1در دیوارۀ پایینی در اعداد رینولدز مختلف و وریب توانی 

 

جهت بررسی نحوۀ تاثیر تغییرات عدد رینولدز، درصد انسداد و وریب توانی، از مقادیر عدد ناسلت 

( 91-4کل )میانگین گیری شده و نمودار ش 4.5956تا  =4.447x/Lمووعی بدست آمده در بازۀ 

 بدست آمد. 
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                                                                    β=1/2 

 انسداد و ورایب توانی متفاوت . ( عدد ناسلت میانگین بر حسب عدد رینولدز در درصد91-4شکل)
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افزایش  با عدد ناسلت میانگین بدست آمده وابستگی شدیدی به درصد انسداد و وریب توانی دارد.

درصد انسداد، میزان نرخ انتقال حرارت به طور قابل مسحظه ای افزایش می یابد. به طور کلی در 

21 /  و وریب توانیn=0.7بیشترین مقدار خود را دارد. قابل ذکر  ،دد ناسلت میانگین، میزان ع

افزایش یافته اما با افزایش وریب یش درصد انسداد و عدد رینولدز است که نرخ انتقال حرارت با افزا

 توانی کاهش می یابد.

 

 انتقال حرارت در محیط متخلخل   -4-5

. بررسدر کانال حاوی مادۀ متخلخل ، در این بخش به بررسی پدیدۀ انتقال حرارت 1-1م اب  بخش 

نصب موان  مربعی منظم به صورت پدیدۀ انتقال حرارت در حالت اول با  شده است. در حالت اول با

در اعداد رینولدز مختلف و ورایب توانی متعدد و در حالت دوم با در  ،مووعی با چیدمان های مختلف

در اعداد رینولدز،  ،عی منظم و نامنظمنظر گرفتن ید بلوک متخلخل با چیدمان بلوک های مرب

ورایب توانی، درصد انسداد و نسبت تخلخل متفاوت در داخل کانال، پدیدۀ انتقال حرارت بررسی می 

 گردد. 

 

 انتقال حرارت در محیط متخلخل موضعی منظم  -4-5-1

ی میدان دما در زمینۀ استفاده از روش شبکۀ بولتزمن در شبیه ساز ،م العات عدم وجودبا توجه به 

بین دو صفحه موازی بی نهایت که به صورت مووعی دارای محیط متخلخل منظم باشد، در این بخش 

انتقال حرارت بین دو صفحه موازی با حل همزمان تاب  جریان و دمای مربوطه شبیه سازی شده، 

ر گرفته و سپس به منظور بررسی محیط متخلخل، آرایشی از بلوک های جامد عای  بین دو صفحه قرا

 5.9و  5.4، 4.8انتقال حرارت در اعداد رینولدز مختلف با استفاده از مدل توانی در ورایب توانی 

بررسی گردیده است که در نتیجه نوآوری این بخش با توجه به عدم وجود م العه ای در حل عددی 
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( نشان داده 97-1انتقال حرارت در مقیاس حفره آشکار می گردد. هندسۀ مورد بررسی در شکل )

 شده است. 

 

 شرایط مرزی  -1-1 -4-5

استفاده  1HTو در دیواره های کانال از شرط دمای ثابت  0cTدر ورودی از شرط سرعت ثابت 

جهت اعمال شرط مرزی دما  [47]گردیده است. در این م العه از روش معرفی شده توسط محمد 

ط مرزی حرارتی خروجی استفاده شد. به منظور محاسبۀ تاب  توزی  دما در محیط متخلخل ثابت و شر

عای ، فرض می شود که گرادیان تاب  توزی  احتمال در جهت عمود بر دیواره برابر صفر است که مشابه 

اعمال شرط بونس بد برای سرعت است. در شبیه سازی انجام شده از وخامت صفحات صرفنظر 

به منظور رسیدن به حالت توسعه یافتگی، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در نظر گرفته گردیده و 

 می باشد.  9-1-1شد. تعداد گره ها نیز دقیقاً مشابه بخش 

 

 نتایج بدست آمده  -1-2 -4-5

همان گونه که انتظار می رود، تغییر در مسیر حرکت جریان ناشی از حضور محیط متخلخل، بر روی 

( جهت بررسی خ وط 15-4( تا )96-4) شکل هایارتی کانال تاثیر می گذارد. بدین منظور رفتار حر

 هم تراز دما در اعداد رینولدز مختلف و به ازای آرایش ها و ورایب توانی متفاوت ترسیم گردیده است. 

توانی وریب  است، در م اب  این شکل ها با افزایش تعداد موان  که با کوچد شدن ابعاد آنها همراه

ثابت، توسعه یافتگی حرارتی تسری  شده و همچنین افزایش وریب توانی نیز در ید آرایش معین، 

یافتگی حرارتی می گردد. اثر مشابه با افزایش عدد رینولدز نیز قابل باع  به تعوی  انداختن توسعه

 رویت است. 
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فزایش وریب توانی و کاهش تعداد قابل ذکر است که سرعت انتقال دمای دیواره ها به مرکز کانال، با ا

 موان  مربعی، کاهش می یابد که به علت افزایش سرعت داخل محیط متخلخل است. 

 

 

 

 مختلف و ورایب توانی Re=100، 4*4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 96-4شکل)
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 مختلف و ورایب توانی Re=300، 4*4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 97-4شکل)
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 مختلف و ورایب توانی Re=100، 7*7( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 98-4شکل)
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 مختلف و ورایب توانی Re=300، 7*7( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 92-4شکل)
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 مختلف و ورایب توانی Re=100، 10*10ووعی دما داخل کانال در آرایش ( خ وط هم تراز م14-4شکل)

 
 

 

n=0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 529 

 

 

 

 

 

 

 مختلف و ورایب توانی Re=300، 10*10( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در آرایش 15-4شکل)

 

در موقعیت های  Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در نمودار دمای بی

از بعد را در قبل ( نشان داده شده است. این شکل به خوبی نمودار دمای بی19-4مختلف در شکل )

 . نشان می دهدطور بعد از محیط متخلخل ، داخل آن و همینمحیط متخلخل

 
 

 

n=0.8 
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                      n=0.8                                    n=1.0                                      n=1.2 

 در موقعیت های مختلف. Re=300بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی مختلف در (  نمودار دمای بی19-4شکل )

 

( نشان داده 11-4نحوۀ تاثیر محیط متخلخل و عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت متوسط در شکل )

 x/L=0.33تا   x/L=0.033گیری عدد ناسلت محلی در فاصلۀ شده است. این شکل با متوسط

ب  این شکل کاهش وریب توانی، باع  افزایش عدد ناسلت متوسط می شود. ا مبدست آمده است. 

نیز تاثیر مثبت بر بهبود نرخ انتقال حرارت دارد. همچنین افزایش عدد  مربعی افزایش تعداد موان 

 گردد. رینولدز و استفاده از محیط متخلخل باع  افزایش عدد ناسلت متوسط می
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 ( نمودار عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز در آرایش های مختلف.11-4شکل )
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 انتقال حرارت در کانال حاوی بلوک متخلخل  -4-5-2

در این بخش انتقال حرارت در کانال حاوی بلوک متخلخل حاوی موان  مربعی عای  با دمای دیوارۀ 

بررسی  9-1-1رد دارد، م اب  بخش کانال ثابت که در بسیاری از مبدل های حرارتی صنعتی کارب

 ( نشان داده شده است. 44-1( و )12-1گردیده است. هندسۀ مورد بررسی در شکل )

 

 شرایط مرزی  -2-1 -4-5

استفاده  1HTو در دیواره های کانال از شرط دمای ثابت  0cTثابت  دمادر ورودی از شرط 

جهت اعمال شرط مرزی دما  [47]. در این م العه از روش معرفی شده توسط محمد گردیده است

به منظور محاسبۀ تاب  توزی  دما در محیط  ه وثابت و شرط مرزی حرارتی خروجی استفاده شد

متخلخل عای ، فرض می شود که گرادیان تاب  توزی  احتمال در جهت عمود بر دیواره برابر صفر است 

شرط بونس بد برای سرعت است. در شبیه سازی انجام شده از وخامت صفحات  که مشابه اعمال

صرفنظر گردیده و به منظور رسیدن به حالت توسعه یافتگی، طول صفحات به اندازۀ کافی طویل در 

 .فرض شده است 4.7. عدد پرانتل نیز ه استنظر گرفته شد

شبکه بندی اشاره شده در فصل قبلی  استقسل شبکه در حالت گرمایی نیز با سه 9-1-1م اب  بخش 

. بدین منظور عدد ناسلت متوسط بر روی دیوارۀ پایینی کانال در محدودۀ بلوک ه استبررسی گردید

، 4/5و درصد انسداد  4.88متخلخل در سیال نیوتنی به ازای رینولدزهای مختلف، برای نسبت تخلخل 

. نتایج بدست آمده حاکی از این است استه ( به دست آمد5-4در هر شبکه بندی محاسبه و جدول )

 وجود دارد.  521*6445و  27*1445بین نتایج شبکه بندی های  5که اختسف کمتر از %
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 A/H=1/4و  ε = 0.88، 5( تاثیر اندازۀ شبکه بر روی عدد ناسلت متوسط در سیال نیوتنی در حالت5-4جدول )

طعدد ناسلت متوس تعداد گره ها عدد رینولدز 100 درصد خطا 
Nu

NuNu

new

oldnew


  

100 

49 1501 

97 3001 

193   6001 

11.76770 

11.75223 

11.65693 

 

0.131635 

0.817539 

200 

49 1501 

97 3001 

193   6001 

11.78792 

12.03859 

12.02232 

 

2.082221 

0.135332 

300 

49 1501 

97 3001 

193   6001 

12.27883 

12.67682 

12.78350 

 

3.13951 

0.834513 

400 

49 1501 

97 3001 

193   6001 

12.89510 

13.52252 

13.63607 

 

4.639816 

0.832718 

 

دیوارۀ پایینی کانال در محدودۀ بلوک  درهمچنین تاثیر شبکه بندی بر روی عدد ناسلت متوسط 

و  4.88تخلخل  متخلخل در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی به ازای رینولدزهای مختلف، برای نسبت

که نشان ( مشاهده می شود 14-4که نتایج مقایسه در شکل ) ه، محاسبه گردید4/5درصد انسداد 

بین نتایج شبکه بندی دوم و سوم است. با توجه به اینکه در حالت شبکه  5.1دهندۀ اختسف کمتر از %

ان شبکه بندی دوم بندی سوم مدت زمان سپری شده تا رسیدن به نتایج کمتر از سه برابر مدت زم

 بهترین انتخاب ممکن خواهد بود.  27*1445است، لذا شبکۀ 
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و  ε = 0.88، 5( تاثیر اندازۀ شبکه بر روی عدد ناسلت متوسط در سیادت نیوتنی و غیرنیوتنی در حالت14-4شکل )

A/H=1/4. 

 

 درمتوسط ( همگرایی و پایداری حل عددی مورد استفاده با بررسی عدد ناسلت 11-4در شکل )

، برای نسبت Re=100دیوارۀ پایینی کانال در محدودۀ بلوک متخلخل در سیال نیوتنی به ازای 

 نشان داده شده است.  4/5و درصد انسداد  4.88تخلخل 
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و  ε = 0.88 ،A/H=1/4، 5( تغییرات عدد ناسلت متوسط بر حسب تعداد تکرارها در  سیال در حالت11-4شکل )

Re=100. 
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 نتایج بدست آمده  -2-2 -4-5

به  8/5و  9/5، 4/5خ وط هم تراز مووعی دما در آرایش های مختلف محیط متخلخل، درصد انسداد 

 ( نشان داده شده است. 41-4( تا )16-4ازای ورایب توانی متعدد در شکل های )

 

 

 

و ورایب توانی 5 ، حالتRe=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 16-4شکل)

 مختلف.
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آشکار است که توزی  دما داخل کانال با تغییر چیدمان موان  مربعی، درصد انسداد و ورایب توانی 

تغییر می کند. با افزایش وریب توانی، رشد ناحیۀ سرد ورودی به داخل کانال افزایش می یابد و با 

کیل شده بر روی دیوارۀ کانال نازک بزرگ شدن درصد انسداد بلوک متخلخل، دیه مرزی گرمایی تش

 تر می شود.

 

 

 

 

و ورایب توانی 9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 17-4شکل)

 مختلف.

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 522 

 

 

 

 

و ورایب توانی 1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 18-4شکل)

 ف.مختل
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و ورایب توانی 4، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 12-4شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 44-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2ی دما داخل کانال در ( خ وط هم تراز مووع45-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 49-4شکل)

 مختلف.

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 944 

 

 

 

 

و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 41-4شکل)

 مختلف.

n=0.2 
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و ورایب توانی  9، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 44-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=100،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 41-4شکل)

 مختلف.

 

، 144( خ وط هم تراز مووعی داخل کانال در عدد رینولدز 14-4( تا )46-4شکل های )در 

ε=0.88 و همچنین آرایش ها و ورایب توانی مختلف نشان داده  8/5و  9/5، 4/5، درصدهای انسداد
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، سرعت انتقال ناحیۀ سرد ورودی به داخل nشده است. با افزایش عدد رینولدز و افزایش وریب توانی 

تاثیر نیز  9-9-1-1مشاهده شده در بخش  برداشتن گردابهبا افزایش چشمگیری همراه است.  کانال

 ( نشان داده شده است. 15-4( تا )42-4خود را در پروفیل حرارتی می گذارد که در شکل های )

 

 

 

 

ایب توانی و ور 5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 46-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 47-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/4( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 48-4شکل)

 مختلف.

n=0.2 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

n=0.8 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

n=1.0 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

n=1.2 

 

 



 954 

 

 

 

 

و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2 وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در ( خ42-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 14-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/2( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 15-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  5، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 19-4شکل)

 مختلف.
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توانی و ورایب  9، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 11-4شکل)

 مختلف.
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و ورایب توانی  1، حالت Re=300،  ε=0.88 ،β=1/8( خ وط هم تراز مووعی دما داخل کانال در 14-4شکل)

 مختلف.
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بدون شد تغییرات در میدان جریان ناشی از تغییرات وریب توانی و آرایش موان ، مستقیماً بر میدان 

ا تغییر ساختار بلوک متخلخل و وریب توانی، نمودار جریان و نرخ انتقال حرارت تاثیر می گذارد. ب

دمای بی بعد عروی نیز تغییر می کند. نمودار دمای بی بعد عروی در آرایش ها و ورایب توانی 

Re=100 ،0840.L/xمختلف در  ،ε=0.88  وβ=1/4 ( نشان 17-4( تا )11-4در شکل های )

 ،شکل ها. م اب  این مشاهده می شوداز این اشکال نیز  داده شده است. همچنین نمای نزدیکتری

و بیشترین مقدار دمای بی بعد در  شدهتوزی  دما داخل بلوک متخلخل  محیط متخلخل باع  افزایش

. در این آرایش، بیشترین مشاهده می گرددحالت سوم مرتبط با آرایش چیدمان تصادفی موان  مربعی 

برابر مقدار به دست آمده در حالت اول با آرایش  5.4547تقریباً  n=0.8مقدار دمای بی بعد در حالت 

 5.442و  5.45454به ترتیب برابر  n=1.2و  n=1.0منظم است. همچنین این مقدار در حالت های 

با افزایش وریب توانی، دمای بی بعد داخل بلوک متخلخل نیز افزایش می یابد که به علت  می باشد.

 ک و افزایش اثر جابجایی می باشد. نفوذ بیشتر سیال در بلو
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 ب     الف

n=0.8  ،Re=100 ،0840.L/xبعد عروی در آرایش های مختلف در( الف( نمودار دمای بی11-4شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. 

A 
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 ب     الف

n=1.0  ،Re=100 ،0840.L/xای مختلف دربعد عروی در آرایش ه( الف( نمودار دمای بی16-4شکل )  ،

ε=0.88  وβ=1/4  ب( نمای نزدیکتر در نق ۀA. 
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در  (Re.Pr)/(2x/H)( تغییرات عدد ناسلت محلی بر حسب عدد بی بعد 65-4( تا )18-4شکل )در 

برای حالت های مختلف قرارگیری موان   β=1/4و  ε=0.88اعداد رینولدز و ورایب توانی مختلف در 

 مربعی، در دیوارۀ پایین کانال نشان داده شده است. 

و عدد رینولدز تغییر می کند. افزایش درجۀ  nب توانی م اب  این شکل ها، عدد ناسلت با تغییر وری

که این امر به علت پایین  (، نرخ انتقال حرارت را افزایش می دهدnنازک شوندگی )کاهش مقدار 

نتیجه این نوا  در آمدن ویسکوزیته موثر سیال ناشی از گرادیان تند نزدید بلوک متخلخل است.

میسر می سازند و جهت افزایش انتقال حرارت، بیشتر مورد  ( بهترین انتقال حرارت راn<1سیادت )

 توجه هستند. 

م اب  شکل باد، مقدار عدد ناسلت محلی به طور ناگهانی به بیشترین مقدار خود در موقعیت بلوک 

این امر متاثر از این حقیقت است که در این موقعیت، سیال متمرکز شده و شتاب متخلخل می رسد. 

بیشترین مقدار عدد ناسلت تقریباً در قسمت انتهایی بلوک رۀ کانال افزایش می یابد. سیال نزدید دیوا

متخلخل رخ می دهد. پس از این قسمت، عدد ناسلت به صورت پیوسته کاهش می یابد. قابل ذکر 

که این امر ناشی از میزان سرعت بادتر در  است که عدد ناسلت با افزایش عدد رینولدز افزایش می یابد

 .دیکی دیوارۀ کانال در اعداد رینولدز بادتر استنز
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ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت اول،  د( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عد18-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4  .در دیوارۀ پایین کانال 
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ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت دوم،  دبر روی عد( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز 12-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4  .در دیوارۀ پایین کانال 
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ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت سوم،  د( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عد64-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4  .در دیوارۀ پایین کانال 
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ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت چهارم،  د( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عد65-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4  .در دیوارۀ پایین کانال 

 

و  به ازای ورایب توانینمودار عدد ناسلت در دیواره بادیی و پایینی کانال ( 61-4و ) (69-4در شکل )

محاسبه  9/5و  4/5درصد انسداد و  4.88، درصد تخلخل 544مختلف در عدد رینولدز  هایحالت 

بین نتایج وجود ندارد اما با تغییر از  یتفاوتدر حالت آرایش منظم  ها گردیده است. م اب  این شکل

ایین  عدد ناسلت دیواره باد متفاوت از پچیدمان متفاوت موان  مربعی، حالت منظم به نامنظم به علت 

 است. 
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، اول( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت محلی در ورایب توانی مختلف برای حالت 69-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/4 کانال.  یاییندر دیواره بادیی و پ 
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، اولوانی مختلف برای حالت ( نمودار تاثیر تغییرات عدد رینولدز بر روی عدد ناسلت محلی در ورایب ت61-4شکل )

ε=0.88  وβ=1/2 کانال.  یاییندر دیواره بادیی و پ 

 

عدد ناسلت محلی م اب    5با بررسی حالت های مختلف از آرایش موان  مربعی، محدودۀ اطمینان

و  ε=0.88و ورایب توانی مختلف در  144و  544( در اعداد رینولدز 11-4( تا )64-4شکل های )

β=1/4 ردید. م اب  این شکلها، آرایش نامنظم از موان  مربعی، بهترین تاثیر را در میزان مشخص گ

، میزان عدد ناسلت کاهش می یابد. تاثیر nانتقال حرارت دارد. همچنین با افزایش وریب توانی 

 معکوس با افزایش عدد رینولدز مشاهده می گردد. 

 

 

                                                 
1 Confidence interval 
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در دیوارۀ پایین  β=1/4و  n=0.8 ،ε=0.88ر حالت های مختلف در ناسلت محلی د د( نمودار مقایسۀ عد64-4شکل )

 .Re=300ب(  Re=100کانال الف( 
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در دیوارۀ پایین  β=1/4و  n=1.0 ،ε=0.88ناسلت محلی در حالت های مختلف در  د( نمودار مقایسۀ عد61-4شکل )

 .Re=300ب(  Re=100کانال الف( 

6

8

10

12

14

16

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026

(2x/H)/(Re.Pr)

L
o

c
a

l 
N

u
s

s
e

lt
 n

u
m

b
e

r

Regular case

 

6

8

10

12

14

16

18

0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026

(2x/H)/(Re.Pr)

L
o

c
a

l 
N

u
s

s
e

lt
 n

u
m

b
e

r

Regular case

 

در دیوارۀ پایین  β=1/4و  n=1.2 ،ε=0.88ناسلت محلی در حالت های مختلف در  د( نمودار مقایسۀ عد66-4شکل )

 .Re=300ب(  Re=100کانال الف( 
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 144و عدد رینولدز  4.9بیشترین مقدار مشاهده شده عدد ناسلت محلی در حالت سوم، وریب توانی 

توانی پایین در  که نشانگر قابلیت به کارگیری بلوک متخلخل با وریب می باشد 64.5941برابر 

 . استافزایش انتقال حرارت در کانال 

عدد  برابر( تغییرات عدد ناسلت متوسط در محدودۀ بلوک متخلخل در 75-4( تا )67-4شکل های )

آرایش های  درو ورایب توانی متفاوت را  9/5و  4/5، 8/5رینولدز در درصدهای انسداد مختلف 

. این شکل ها با     نیز هستمحدودۀ اطمینان رگیرندۀ نشان می دهد که در ب موان  مربعی مختلف

محاسبه گردیده است. م اب   4.48811تا  x/L=0.08033متوسط گیری از عدد ناسلت محلی از 

این شکل ها رفتار گرمایی با نصب بلوک متخلخل داخل کانال برای هر سه نوا سیال مورد استفاده، 

 الت آرایش نامنظم بهترین تاثیر را دارد. است که ح آشکاربهتر گردیده است. همچنین 
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( نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط در حالت و درصدهای انسداد مختلف بر حسب عدد رینولدز در 67-4شکل )

n=0.2 ،ε=0.88. 
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دز در ( نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط در حالت و درصدهای انسداد مختلف بر حسب عدد رینول68-4شکل )

n=0.4 ،ε=0.88. 
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ناسلت متوسط در حالت و درصدهای انسداد مختلف بر حسب عدد رینولدز در  د( نمودار تغییرات عد62-4شکل )

n=0.8 ،ε=0.88. 
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ناسلت متوسط در حالت و درصدهای انسداد مختلف بر حسب عدد رینولدز در  د( نمودار تغییرات عد74-4شکل )

n=1.0 ،ε=0.88. 
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ناسلت متوسط در حالت و درصدهای انسداد مختلف بر حسب عدد رینولدز در  د( نمودار تغییرات عد75-4شکل )

n=1.2 ε=0.88. 

 

، مساله ای که به چشم می خورد قبلبا توجه به جنبه های رئولوژیکی و در نظر گرفتن شکل های 

اهش ناحیۀ تخلخل در درصدهای انسداد به علت ک)کاهش عدد ناسلت متوسط با کاهش درصد انسداد 

به علت تعداد بیشتر )انتقال حرارت  میزان بهترین 9/5می باشد. در نتیجه در درصد انسداد  (پایین تر

کمترین تاثیر در  8/5به دست آمد و در درصد انسداد  (موان  مربعی در مقابل سایر درصدهای انسداد

ن افزایش عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد رینولدز نیز افزایش انتقال حرارت مشاهده گردید. همچنی

بهترین انتقال حرارت را در مقابل سیادت نیوتنی و وخیم  شکار است. سیادت نازک شونده نیزآ

و  144، عدد رینولدز 4.9شونده ارائه می دهند. بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط در وریب توانی 

 امنظم موان  مربعی گزارش شد. در حالت آرایش ن 9/5درصد انسداد 

به منظور بررسی میزان افزایش نرخ انتقال حرارت در سیادت نازک شونده و مقدار متناظر کاهش آن 

( ترسیم گردید. این شکل با         79-4در سیادت وخیم شونده در اعداد رینولدز مختلف، شکل )

وخیم شونده بر مقدار متناظر آنها در  بی بعد سازی عدد ناسلت متوسط در سیادت نازک شونده و

در حالت های  4.88و نسبت تخلخل  4/5سیال نیوتنی و در عدد رینولدز یکسان در درصد انسداد 

مختلف به دست آمده است که بیان کننده این م لب است که رفتار سیال نازک شونده نسبت به 

 

 

 

β=1/2 

 

 



 911 

در حالیکه سیال وخیم شونده رفتار  ،دهنیوتنی منجر به بهبود نرخ انتقال حرارت در شرایط یکسان ش

 معکوسی از خود نشان می دهد. 
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 .A/H=1/4بر روی عدد ناسلت بی بعد در اعداد رینولدز مختلف و  n( نمودار تاثیر وریب توانی 79-4شکل )

 

( به ازای 9-4درصد افزایش عدد ناسلت متوسط در آرایش نامنظم در مقایسه با منظم در جدول )

نشان داده شده است.  نیوتنیخلخل متفاوت و درصدهای انسداد مختلف در حالت سیال نسبت های ت

درصد افزایش عدد ناسلت متوسط )از آرایش منظم به  بیشترینبا شبیه سازی حالت های مختلف، 

در درصد  %4.2487و  %1.8426، %4.6742به ترتیب برابر  4.2171و  4.71ε= ،4.88نامنظم( در 

 %9.1986، %1.4497و همچنین  4/5در درصد انسداد  %1.5966و  %1.8415، %1.1512، 9/5انسداد 

 می باشد.  8/5در درصد انسداد  %1.4215و 

( مقایسۀ بین عدد ناسلت متوسط کانال حاوی بلوک متخلخل و کانال فاقد بلوک 1-4در جدول )

رصد انسداد، عدد ناسلت متخلخل در سیال نیوتنی ارائه شده است. قابل مشاهده است که با افزایش د

متوسط )در هر دو حالت آرایش منظم و نامنظم( افزایش می یابد. بیشترین درصد افزایش عدد ناسلت 

در  585.7115و  %67.2846، %19.4219به ترتیب برابر  9/5و  4/5، 8/5برای درصدهای انسداد 
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و همچنین  4.88در نسبت تخلخل  %561.141و  %64.5284، %98.644.1، 4.71نسبت تخلخل 

 می باشد.  4.2171در نسبت تخلخل  %518.5218و  14.5148%، 97.8411%

 

                     ،نیوتنی( درصد افزایش عدد ناسلت متوسط )از حالت آرایش منظم به نامنظم( در سیال 9-4جدول )

Regular)/ NuRegularNu-Random(Nu 

Porosity Re 
Blockage ratio 

1/8 1/4 1/2 

0.75  

100 

200 

300 

400 

2.8102 

3.2506 

3.3127 

3.2962 
 

3.1852 

3.2998 

3.4439 

3.3763 

4.6749 

4.3161 

4.3456 

4.5384 
 

0.88  

100 

200 

300 

400 

2.3286 

2.3160 

2.0057 

1.5778 

5.3865 

5.8051 

5.0960 

4.0154 

4.8352 

5.8496 

5.3460 

4.8037 

0.9375  

100 

200 

300 

400 

3.0951 

2.7741 

2.1930 

1.7699 

3.1227 

3.1266 

2.0192 

1.1104 

4.9087 

2.3316 

0.5255 

0.0047 

 

این نتایج نشان می دهد که انتقال حرارت جابجایی سیال به طور قابل مسحظه ای با افزایش درصد 

انسداد بویژه در نسبت های تخلخل پایین افزایش می یابد. همچنین بلوک متخلخل با نسبت تخلخل 

( کمترین تاثیر را در افزایش عدد ناسلت متوسط دارد. در نتیجه می توان ε=0.9375د )همچون با

 گفت که انتقال حرارت کمترین نقش را با افزایش نسبت تخلخل بلوک متخلخل ایفا می کند.

مقادیر متوسط عدد ناسلت بر حسب عدد رینولدز در ورایب توانی مختلف و در درصدهای انسداد  

 ( نشان داده شده است. 71-4در شکل )متفاوت 
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( افزایش عدد ناسلت متوسط در کانال حاوی بلوک متخلخل نسبت به کانال فاقد بلوک متخلخل در سیال 1-4جدول )

 Channel)/ NuChannelNu-(Nu ، نیوتنی

Porosity Re 

Blockage ratio 

1/8 1/4 1/2 

Regular 

case 

Random 

case 

Regular 

case 

Random 

Case 

Regular 

case 

Random 

Case 

0.75  

100 

200 

300 

400 

28.9240 

27.1886 

26.1592 

25.4802 

32.0932 

30.4731 

29.3016 

28.4000 

62.7952 

61.6366 

60.9269 

60.7455 

67.9806 

66.9057 

66.2599 

66.0443 

159.3365 

162.1167 

164.6277 

169.5018 

171.4604 

173.4299 

176.1275 

181.7331 

0.88  

100 

200 

300 

400 

23.5497 

21.8908 

20.8737 

20.1476 

28.6403 

26.9694 

25.2652 

23.6805 

55.6779 

54.6291 

53.5782 

52.5833 

64.1984 

62.5104 

59.6378 

56.2893 

144.3542 

148.2456 

150.0120 

150.6423 

161.7176 

163.3053 

160.7798 

157.8546 

0.9375  

100 

200 

300 

400 

23.9663 

22.1285 

20.6682 

19.3108 

27.8033 

25.5162 

23.3145 

21.4225 

48.2003 

46.6299 

44.3348 

41.7209 

54.1548 

49.4822 

44.4037 

40.4296 

127.0505 

129.4731 

125.7043 

120.2472 

138.1958 

134.8236 

126.3410 

120.2482 

 

 

6

12

18

24

30

80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Re

A
v

e
ra

g
e

 N
u

s
s

e
lt

 n
u

m
b

e
r

Regular case
n=0.8
n=1.0
n=1.2
Regular case Re=200
Regular case Re=300
Channel without porous media n=0.8
Channel without porous media n=1.0
Channel without porous media n=1.2
Channel without porous media n=0.4
Channel without porous media n=0.2
n=0.4
n=0.2
Regular n=0.4
Regular n=0.2

 

 
 
 

 

 

β=1/8 
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رصدهای انسداد مختلف بر حسب عدد رینولدز در ناسلت متوسط در حالت و د د( نمودار تغییرات عد71-4شکل )

ε=0.88. 

 

)مشابه مقدار عدد ناسلت گزارش شده توسط  64.5941مقدار عدد ناسلت متوسط برابر  بیشترین

به دست آمد. مقایسۀ بین  144و عدد رینولدز  A/H=1/2( در حالت آرایش نامنظم، [69]محمد 

 بهترین تاثیر در بهبود انتقال حرارت را دارد.  9/5د تمام حالت ها بیانگر این است که درصد انسدا

( در عدد رینولدز 74-4به منظور بررسی تاثیر نسبت تخلخل بر روی میزان انتقال حرارت، شکل )

ترسیم گردید. م اب  این شکل، میزان نرخ انتقال حرارت ارتباط مستقیمی با  =9/5A/Hو  144

 4.71و نسبت تخلخل دارد. به هر حال نسبت تخلخل  آرایش موان ، درصد انسداد، عدد رینولدز

 
 

 

 

β=1/4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

β=1/2 
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در  98.5514مقدار عدد ناسلت متوسط برابر  بیشترینبهترین انتقال حرارت را به ارمغان می آورد. 

مشاهده گردید. همچنین نسبت  9/5و درصد انسداد 4.71حالت آرایش نامنظم، نسبت تخلخل 

کمترین تاثیر در افزایش نرخ  nت وریب توانی در هر سه حال 8/5و درصد انسداد  4.2171تخلخل 

 انتقال حرارت به علت کاهش س ح تماس بین سیال و محیط متخلخل را دارد. 

کاهش نفوذپذیری به معنی کمترین حجم خالی در بلوک متخلخل برای عبور جریان سیال بوده و به 

س بین سیال و محیط متخلخل معنی افزایش تعداد موان  مربعی است. این امر باع  افزایش س ح تما

و افزایش اص کاک بین آنها می گردد. کاهش نفوذپذیری باع  می شود که سیال به فضای خالی بین 

بلوک متخلخل و دیوارۀ کانال هدایت شده، گرادیان سرعت در دیواره کانال باد رفته، تنش برشی 

  افزایش یافته و در نهایت افت فشار ازدیاد گردد.

5

11

17

23

29

35

41

47

53

0.74 0.88
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n=0.8
n=1.0
n=1.2
Regular case Re=200
Regular case Re=300
Channel without porous media n=0.8
Channel without porous media n=1.0
Channel without porous media n=1.2

    0.9375       0.75

 

مختلف در  ورایب توانیو  ها ناسلت متوسط بر حسب نسبت تخلخل در حالت د( نمودار تغییرات عد74-4شکل )

Re=300  وA/H=1/2. 

 

از نق ه نظر کاربردهای مهندسی، به دست آوردن ید راب ه مبتنی بر نتایج اشاره شده، بسیار مناسب 

ربعی متفاوت، رواب ی برای است. بدین منظور با بررسی درصدهای انسداد مختلف با آرایش موان  م

 پیش بینی عدد ناسلت در آرایش های منظم و نامنظم به دست آمد. 

  0.098در حالت آرایش منظم، عدد ناسلت متوسط تابعی ازRe ،0.8-n ،0.38-ε  1.8263و(A/H)e     

 می باشد. 
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  0.098در حالت آرایش نامنظم، عدد ناسلت متوسط تابعی ازRe ،0.8-n ،0.38-ε  8627و(A/H)1.e   

 می باشد. 

م اب  این دو راب ه، در هر دو حالت آرایش منظم و نامنظم، عدد ناسلت متوسط تابعی از عدد 

، نسبت تخلخل و درصد انسداد است. قابل ذکر است که این دو راب ه برای nرینولدز، وریب توانی 

و نسبت  5.9تا  4.8نی ، وریب توا9/5تا  8/5، درصد انسداد 144تا  544محدودۀ عدد رینولدز 

 صادق است.  4.2171تا  4.71تخلخل 
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  پنجمضصل 

 و پیشنهادات نتیجه گیری
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 نتیجه گیری -5-1

جریان و انتقال حرارت سیال نیدوتنی و غیدر نیدوتنی بدین دو  در این رساله، م العۀ عددی در بررسی

روش شبکۀ بولتزمن ط متخلخل پر شده، استفاده شده است. صفحه موازی که به صورت جزئی با محی

هدای محیط متخلخل با موان  مربعدی، بدا آرایدش در شبیه سازی جریان سیال و انتقال حرارت داخل 

، به کار گرفته شد. دقت روش و کد عدددی مدورد اسدتفاده بدا بررسدی هدای مدوردی منظم و نامنظم

دقت بدادی روش مدورد   بادی بین نتایج به دست آمده، ت ابمتفاوتی در هر مرحله تصدی  گردید و 

سده  های پیچیده بود.سازی محیطنتایج حاکی از قدرت بادی این روش در شبیه استفاده را نشان داد.

سیال توانی مختلف نازک شونده، نیوتنی و وخیم شونده، با آرایش های متفاوت از بلوک های مربعدی 

تخلخدل های درصدهای انسداد و نسبت  ورایب توانی، ،عدد رینولدزر تاثیشد و بین دو صفحه بررسی 

 ررسی گردید. الگوی جریان و انتقال حرارت بهای متفاوت بر روی 

 از جمله نکات برجستۀ این م العه عبارتند از:

  اندازه و شدت گردابه های تشکیلی در پشت موان  مربعدی تحدت تداثیر ودریب تدوانی، عددد

 ان  مربعی است.رینولدز و آرایش مو

  وجود موان  ثابت در دامنه محاسباتی به عنوان محیط متخلخل باع  افزایش عددد ناسدلت و

 بهبود انتقال حرارت می گردد.

  سیادت با(n<1)  انتقال حرارت بیشتری تولید نموده و به منظور افزایش انتقال حرارت، مورد

 توجه بیشتری قرار دارند. 
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  رینولدز، وریب توانی، درصد انسداد و تخلخدل قدرار داشدته و بدا عدد ناسلت تحت تاثیر عدد

 افزایش وریب توانی و نسبت تخلخل، کاهش می یابد. 

  .بیشترین مقدار عدد ناسلت متوسط در آرایش نامنظم مشاهده گردید 

 با بررسی حالت های مختلف از آرایش موان  مربعی، مقدار عدد ناسلت بدا محددودۀ اطمیندان 

 .گزارش شد

 دو راب ه در آرایش ر هر دو حالت آرایش قرارگیری موان  مربعی به صورت منظم و نامنظم، د

منظم و نامنظم موان  مربعی بین عدد ناسلت، عدد رینولدز، ودریب تدوانی، درصدد انسدداد و 

 نسبت تخلخل ارائه گردید.

 

 پیشنهادات  -5-2

هایی در راستای م العۀ انجام گرفته، ذیسً  با توجه به مراحل انجام شده در این رساله، در نهایت ایده

 ارائه می گردد:

  شبکه بولتزمن با زمان آسودگی منفرد استفاده گردید، پیشنهاد می در این رساله از روش

شود که از روش آسودگی چندگانه به منظور همگرایی سریعتر در رسیدن به نتایج، استفاده 

 گردد. 

  ی در شبیه سازی محیط متخلخل در این رساله، استفاده از مربعموان  با توجه به استفاده از

به منظور تولید محیط متخلخل و مقایسۀ نتایج به دست آمده با نتایج این دایروی  موان 

 رساله پیشنهاد می گردد. 

  استفاده از مدل های دیگر سیادت غیرنیوتنی و مقایسۀ نتایج به دست آمده با نتایج موجود

 یشنهاد می گردد. در م العات بعدی پ

  پیشنهاد می گردد در م العات بعدی کل دامنۀ محاسباتی با محیط متخلخل پر شده و با

 نتایج این رساله مقایسه گردد. 
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  در این رساله، جریان سیال و انتقال حرارت داخل محیط متخلخل به صورت دوبعدی با مدل

D2Q9  از مدل های سه بعدی نیز شبیه سازی شد، پیشنهاد می گردد که در م العات آتی

 استفاده گردد. 
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