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 چكيده

عددي و با استفاده از به صورت ، انتقال حرارت جابجايي آزاد در محيط متخلخل مطالعه حاضردر     

 يك فرض بر آن است كهسازي، در اين شبيه .است قرار گرفتهبررسي مورد  روش حجم محدود

. گرددا در محفظه ميدر محيط صورت گرفته كه منجر به توليد گرم دمافرايند بيوشيميايي غير هم

ها از بيان نرخ رشد و مصرف غلظت به منظور .تابعي از غلظت حل شده در محيط استگرما اين 

و  پاييني ايههو ديوار دما ثابت محيط مورد نظرهاي عمودي  ديواره .ه استمدل مونود استفاده شد

در حالت اول به بررسي . گيردميمساله در دو حالت متمايز مورد بررسي قرار  .دنباش مي بالايي، عايق

محيط متخلخل غيرهمگن در حالت تعادل حرارتي پرداخته شده و محيط متخلخل غير همگن با 

اثر تغيرات در اين حالت . شودمي سازيمدل سه لايه با ضرايب تخلخل متفاوت تقسيم محيط به

و  شده بررسي ال جرمسيال و انتف روي انتقال حرارت، گرماي توليدي، جريان بر ضريب تخلخل

در حالت دوم محيط متخلخل همگن با فرض . گرددميمقايسه ضريب تخلخل ثابت  نتايج با حالت

و گرماي توليدي در فاز سيال، مورد بررسي قرار  ثابت فيزيكيخصوصيات عدم تعادل حرارتي، با 

رسم شده و د خطوط جريان، دما و غلظت براي مقادير مختلف اعداد بدون بعهمچنين  .گيردمي

دماي سيال و جامد در مركز حفره و روي خط فرضي عمودي واقع در مركز حفره محاسبه شده 

از معادله مومنتوم و  بوده،  از مدل دارسي براي بيان نيوتني و ناپذير سيال درون محفظه تراكم .است

-مي غيرپايا و دوبعديجريان سيال  .استشده استفاده  تغييرات دانسيته بيانبراي  فرض بوزينسك

   .باشد

شيميايي، انتقال حرارت جابجايي آزاد، گرماي توليدي، روش حجم محدود، واكنش بيو:كلمات كليدي

  .مدل دارسي، مدل عدم تعادل حرارت انتقال جرم،
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ي آن فضاي خالي وجود  همگني است كه بين ذرات تشكيل دهندهماده متخلخل، محيط غير

متخلخل اشباع  در صورت وجود تنها يك سيال بين ذرات جامد، محيط را اصطلاحاً محيط. دارد

شكل و نحوه قرار گرفتن ذرات نسبت به هم كاملاً تصادفي   هاي متخلخل طبيعي، در محيط. نامند مي

توان به ذرات ماسه  به عنوان مثال مي. ها حاكم نيست بوده و هيچ قانون خاصي بر نحوه پراكندگي آن

مانند سرعت، فشار و دما واضح است كه در اين محيط مشخصات سيال . در يك بستر شني اشاره كرد

دهد كه مقادير  البته نتايج تجربي نشان مي. دنباش كاملاً تصادفي مي 1از ديدگاه ميكروسكوپيك

اين متغيرها را اصطلاحاً   باشد، بيني مي ها كاملاً قانونمند و قابل پيش اين متغير 2ماكروسكوپيك

  .نامند مي 3متغيرهاي ميانگين فضايي

فراوان  كاربردهاي دليل آزاد در يك محيط متخلخل، در دو دهه اخير به انتقال حرارت جابجايي

هاي متخلخل مربوط به  برخي از كاربردهاي محيط. به صورت گسترده مورد بررسي قرار گرفته است

محصولات كشاورزي و ها، غلات،  ، نگهداري از دانه)الف 1-1شكل ( خنك كردن وسايل الكتريكي

 ،)ب 1-1شكل( ها ها و سيلو در انبار) ها زني دانه ها، جوانه ها، كپك ل قارچمث(جلوگيري از رشد آفات 

هاي  سازي انرژي خورشيدي، ساختن عايق هاي ذخيره ها، سيستم كاري و استحكام ساحل محكم

اي، طراحي  سازي ضايعات هسته هاي ذخيره سوخت، ذخيره حرارتي، افزايش بازيافت مواد نفتي، استخر

  .دنباش مي... و  )ج 1-1شكل (ها  اي و شيميايي و گرمازدايي از آن راكتورهاي هسته

در دنياي مدرن امروز از كامپيوترهاي . يكي از وسايل الكتريكي پيشرفته امروزي كامپيوتر است

هاي  هاي مختلف در كارهاي روزمره و نيز پژوهش پيكر به صورت شخصي گرفته تا كامپيوترهاي غول

هاي  تواند زيان هاي كامپيوتر مي ه اين ترتيب از كار افتادن هر يك از سيستمب. شود علمي استفاده مي

  .هاي مختلف وارد كند جبران ناپذيري را به بخش

                                                
1-Microscopic  
2- Macroscopic 
3- Space average quantitie 
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اي در  سازي سوخت هسته ذخيره) نگهداري غلات در سيلوها، ج) كاري وسايل الكتريكي، ب خنك) الف: 1- 1شكل 

 .استخر آب

هاي الكترونيكي با آن مواجه هستند ميزان حرارت توليدي توسط  ماي كه سيست از مسايل عمده

هر چه تعداد قطعات الكتريكي بيشتر باشد اين مسئله حادتر . اجزا سيستم و چگونگي دفع آن است

تر با  از سوي ديگر با پيشرفت علم الكترونيك از حجم اين قطعات كاسته و قطعات متنوع. شود مي

اما هنوز مسئله توليد حرارت در اين قطعات با توجه به مقدار زياد آن . اند كارآيي بالاتر ساخته شده

توان به اين نكته اشاره كرد  جهت مشخص شدن اهميت اين موضوع مي. غير قابل چشم پوشي است

. رسد مي بوردالكتريكي تا مرز يك مگاوات در هر متر مربع از سطح  بوردكه حرارت توليدي از هر 

با اين . اي حياتي است داشتن آن جهت افزايش عمر يك سيستم مسئله ما و پايين نگهبنابراين كنترل د

 )ب( )الف(

 )ج(
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ها  كاري آن وصف نقش انتقال حرارت از قطعات با توجه به مقدار زياد نرخ توليد حرارت و نحوه خنك

هاي اجباري يا  تواند به كمك روش سطح خارجي قطعات الكتريكي اصولاً مي .باشد حائز اهميت مي

تواند هوا، آب، روغن و يا يك  كن نيز مي سيال خنك. و يا مخلوطي از هر دو روش خنك شود طبيعي

  . مايع غير هادي باشد

  كاري قطعات هاي خنك روش   1- 1

چنانچه گفته شد همزمان با رشد چشمگيري كه در توان يك قطعه الكتريكي ايجاد شده نياز  

ها، به صورت موضوع  ان حرارتي صادر شده از آندليل افزايش تو كردن اين قطعات نيز به به خنك

بيني توزيع دماي  به اين ترتيب پيش. مهمي در طراحي و ساخت بوردهاي الكتريكي درآمده است

واقعي در هنگام كار جهت ايجاد جريان مناسب و انتخاب روش صحيح انتقال حرارت امري ضروري 

تداول انتقال حرارت در اين زمينه داشته هاي م در اينجا لازم است مروري مختصر بر روش. است

  .باشيم

  جابجايي طبيعي   1- 1- 1

نياز از  گيرد زيرا بي آل انتقال حرارت از قطعات به صورت جابجايي آزاد انجام مي در حالت ايده

ولي متاسفانه توان حرارتي منتقل شده از اين روش كم است و . انرژي و بري از هر نوع سر و صدا است

  .توان از اين مكانيزم استفاده كرد هاي حرارتي بالا نمي ال حرارت سريع از توانبراي انتق

  جابجايي اجباري   2- 1- 1

اجباري سيال براي انتقال سريع حرارت استفاده  هاي الكترونيكي از جريان در بسياري از دستگاه

. هاي مهم و موثر استها از پارامتر در اينجا قرار گرفتن قطعات گرمازا و ابعاد هندسي آن. شود مي

هايي در  گيرند كه كانال اي كنار يكديگر قرار مي قطعات الكتريكي پس از نصب روي مدار به گونه عموماً

  .كننده باشند امتداد مسير جريان سيال خنك



 

5 

 

در يك محيط انتقال حرارت   مختلف،زمينه چهار در انجام شده هاي  پژوهشبه ترتيب  در اينجا

اثر المان حرارتي هاي نيمه متخلخل و  حجم محدود، انتقال حرارت در محيط  روش ،همگن لمتخلخ

بررسي خواهد  بحثها به ترتيب زمان در هر م نتايج حاصل از اين پژوهشهمچنين و بر انتقال حرارت 

انجام و نتايج   ها، روش هاي انجام شده در اين زمينه آشنايي با پژوهشهدف از انجام اين بررسي،  .شد

   .باشد ها مي از آنحاصل 

هاي متخلخل بر پايه قانون دارسي و بين فازهاي  يشتر مطالعات انجام شده در زمينه محيطب

مثل مخازن زمين  كوچك هاي با خلل و فرج براي محيط تعادل حرارتي فرض. باشد سيال مي جامد و

و لاي جريان سيال هاي متخلخل با سرعت با براي محيط. باشد هاي حرارتي صادق مي گرمايي و عايق

 اي به مانند راكتورهاي هستهشود،  هاي جامد يا سيال توليد ميفازهايي كه حرارت در يكي از  يا محيط

بايست در نظر  ميشرط عدم تعادل حرارتي  به دليل اختلاف دماي زياد بين فازهاي سيال و جامد، ...و 

هاي  در سال .لاسيك را پيشنهاد كردسال قبل مدل عدم تعادل حرارتي ك 80در  1شومان. گرفته شود

متخلخل  هاي هاي عددي انتقال حرارت در محيطدر حلنيز توجه بيشتري به بررسي اين مدل اخير 

هاي  هاي متخلخل به طور مختصر در كتاب محيطي  زمينههاي انجام شده در  بيشتر فعاليت. شده است

  . بيان شده است ]4[ 5م و پوپها اينگ و ]3[ 4نيلد و بيژن ،]2[ 3وفايي، ]1[ 2كاويانياخير 

در يك محفظه انتقال حرارت جابجايي آزاد  را براي عدم تعادل حرارتي ]5[پ او پ 6بيتاس

ها در اين بررسي فرض كردند كه محيط  آن .سازي كردند مدل 7محدوداز روش حجم استفاده با مربعي 

سيال تعادل حرارتي برقرار محيط متخلخل از قانون دارسي پيروي كرده و بين فازهاي جامد و 

انتقال حرارت جابجايي آزاد در حالت پايا براي يك مدل عدم يك سال بعد  ]6[بيتاس . باشد نمي

                                                
1- Schumann 
2- Kaviany 
3- Vafai 
4- Nield and Bejan 
5- Ingham and Pop 
6- Baytas 
7-Finite Volume 
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تعادل حرارتي در يك محفظه متخلخل مربعي را با در نظر گرفتن حرارت توليدي در فاز جامد مورد 

 - فورچهمير -هاي دارسي راه با ترمدر اين بررسي او معادلات ناوير استوكس را هم. بررسي قرار داد

، به حل معادلات 2در نظر گرفت و با استفاده از روش حجم محدود و الگوريتم سيمپل 1بريكمن

به اين نتيجه رسيد كه با افزايش ضريب انتقال حرارت جابجايي بين او در اين پژوهش . پرداخت

  . سندر فازهاي سيال و جامد، اين دو فاز به حالت تعادل حرارتي مي

دماي اي پر شده با محيط متخلخل كه  جابجايي آزاد در محفظه ]7[ شهمكاران و 3ساميامورتي

ها  مدل مورد بررسي آن. ددنمورد بررسي قرار دارا كنند  هاي آن به صورت خطي تغيير مي ديوارهدماي 

ها اثر  آن. گرد ميحل  4با استفاده از روش المان محدود فورچهمير پيروي كرده كه -لات دارسياز جم

هاي مختلف بررسي  براي عدد رايلي و دارسي ،بر انتقال حرارت و جريان سيالرا خطي يي ها ديواره

  .كردند

متخلخل كه پروفيل  ي نيمه جابجايي آزاد در يك محفظه مطالعهبه  ]8[ شو همكاران 5ورال

ارسي حاكم بر محيط قانون د. ندپرداخت  كرد، ي پاييني آن به صورت سينوسي تغيير مي دماي ديواره

ها با استفاده از روش اختلاف محدود  آن. متخلخل بوده و فاز سيال و جامد در تعادل حرارتي هستند

  . به بررسي اثر پروفيل سينوسي بر روي انتقال حرارت و جريان سيال پرداختند

حل هاي مهم در محاسبات عددي براي  وش حجم محدود بر پايه متغيرهاي اوليه يكي از روشر

در اين روش معادلات حاكم شامل معادلات پيوستگي، . مسائل جريان سيال و انتقال حرارت است

براي . شود گرفته مي به كاربر روي حجم كنترل  ،شده گسستهصورت  اندازه حركت و انرژي به

بين  رتباطيك روش نيمه ضمني براي ا ]9[ 6نكار و اسپالدينگاپت 1972معادلات فوق در سال 

                                                
1-Darcy- Darcy- Brinkman  
2-SIMPLE Algorithm  
3-Sathiyamoorthy  
4-Finite Element 
5-Varol  
6- Patankar and Spalding 
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بنا شده  2شبكه جابجا شدهارائه كردند كه بر اساس  1ت پيوستگي و اندازه حركت به نام سيمپلمعادلا

  . است

 كه يك نسخه اصلاح شده براي سيمپل است رارا  3روش سيمپلر ]10[نكار اپت 1980در سال 

در  را براي بهبود حل 5سي روش سيمپل ]11[ 4وندورمال و رايتبي 1984در سال . ارائه نمود

باشد توسط  سيملر ميكه شبيه روش  6روش پيزو 1985در سال  هاي قبلي ارائه نمودند و روش

 . ارائه گرديد ]12[ 7عيسي

هاي فوق مبتني بر اين فرض هستند كه تصحيح سرعت فقط از طريق معادلات  ليه روشك

وسط ت هبراي تصحيح اين نقيص 8تي روش جديد سيمپل 1998در سال . پذير است تصحيح فشار امكان

در مقاله آنها تغييرات شديد در نيروي شناوري در نظر گرفته نشده . ارائه شد ]13[و همكاران  9نگچا

تي براي شبكه جابجا  رو در مقاله جديدي در همان سال مدل كاملي از روش سيمپل از اين. نشده بود

  .]14[ دادندشده ارائه 

هاي  ط متخلخل كه ديوارهمحي - اي سيال در يك محفظه دو لايه ]15[و همكاران  10گوبين

هاي عمودي آن در دماي ثابت و مختلف قرار دارد، به بررسي جابجايي آزاد  افقي آن عايق و ديواره

بر ساختار جريان، انتقال را ها در اين مقاله اثر ضخامت لايه متخلخل و نفوذپذيري  آن. پرداختند

در ها با نتايج حاصل از حل تحليلي  آندست آمده توسط ه نتايج ب. حرارت و انتقال جرم نشان دادند

  .حالت ساده مورد تاييد قرار گرفته است

                                                
1- SIMPLE 
2- Staggered Grid 
3- SIMPLER 
4- Van Doormal and Raithby 
5- SIMPLEC 
6- PISO 
7- Issa 
8- SIMPLT 
9- Chang 
10- Gobin 
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ي متخلخل را به صورت عددي  جابجايي آزاد در محفظه ندموفق شد ]16[و همكارانش بيتاس 

هاي عمودي  ي افقي با ضخامت محدود بوده و ديواره محفظه شامل دو ديواره. دنهمورد مطالعه قرار د

در اين مقاله تمركز بر روي نقش ضريب هدايت حرارتي . واخت ولي متفاوت قرار دارندآن در دماي يكن

آمده توسط بيتاس نشان  به دستنتايج . هاي افقي بر روي انتقال حرارت و جريان سيال بود ديواره

  .يابد داد كه با افزايش ضريب هدايت حرارتي، دماي سطح مشترك سيال و ديواره افقي كاهش مي مي

انتقال حرارت جابجايي آزاد در يك به كمك روش حجم كنترل،  ]17[و بيتاس  1تقالي 

اي با ه اين محفظه از اطراف توسط ديواره. محفظه كه داراي توليد حرارت است را بررسي كردند

هاي  در حالت. قرار دارندهاي بيروني در دماي يكنواخت  ي ديواره همه اند و ضخامت محدود اشغال شده

خواني خيلي خوبي  هم پژوهشگران ديگرحاصل از ها با نتايج  آمده توسط آن به دستج خاص، نتاي

  .. داشت

اي كه درون آن يك تيغه وجود  را در محفظهتوانستند جابجايي آزاد  ]18[ 2اوزتاپ و بيلجن

هاي افقي و عمودي آن به ترتيب عايق و در دماي ثابت قرار دارند به صورت عددي  داشته و ديواره

در اين مقاله به مطالعه اثر وضعيت، اندازه و ضخامت اين تيغه بر روي جريان سيال و . سازي كنند لمد

  . اخته شددانتقال حرارت پر

مورد را اثر يك بلوك درون يك محفظه بر روي انتقال حرارت  ]19[ شو همكاران 3پرساد

ز روش حجم كنترل و الگوريتم سيمپلر ها مسئله را براي حالت پايا و با استفاده ا آن. ددنبررسي قرار دا

حل كردند و به يك مقدار بهينه براي اندازه بلوك در محفظه جهت بهتر شدن انتقال حرارت و جريان 

  .سيال دست يافتند

                                                
1- Liaqat 
2- Oztop and Bilgen 
3- Prasad Bhave 
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 محدوداي متخلخل كه توسط دو ديواره عمودي  جابجايي آزاد در محفظه ]20[ 1نواف سعيد

هاي عمودي در دماي ثابت ولي متفاوت قرار  ديوارهيروني سطح ب. شده است را مورد مطالعه قرار داد

مدل دارسي حاكم بر محيط بوده و دو فاز در تعادل . باشند هاي افقي آن عايق مي داشته و ديوار

در اين . اند سازي شده معادلات حاكم با استفاده از روش حجم كنترل گسسته. باشند حرارتي با هم مي

يواره و ضريب هدايت حرارتي ديواره بر روي خصوصيات انتقال حرارت و مقاله به بررسي اثر ضخامت د

نواف يك سال بعد همين مدل را براي حالتي كه فازهاي سيال و . جريان سيال پرداخته شده است

او همچنين در اين مطالعه به بررسي اثر . ]21[جامد در تعادل حرارتي با هم نبودن نيز حل كرد 

ايي و نسبت ضريب هدايت حرارتي فاز سيال به فاز جامد پرداخت و به اين ضريب انتقال حرارت جابج

نتيجه رسيد كه با افزايش ضريب هدايت حرارتي جابجايي يا نسبت ضريب هدايت حرارتي فاز سيال به 

  . شود ها بر هم منطبق مي جامد، دو فاز به تعادل حرارتي رسيده و پروفيل دماي آن

به بررسي اثر هدايت حرارتي ديواره بر روي انتقال حرارت  ]22[ همكارانش والاميري عبداالله 

ها  آنمحفظه مورد بررسي . ندجابجايي درون محفظه دو بعدي كه با محيط متخلخل پر شده، پرداخت

ي ها يكي از ديواره. باشد ي عمودي با دماي ثابت و متفاوت مي هاي افقي عايق و دو ديواره داراي ديواره

هاي فورچهمير، دارسي و  معادلات مومنتوم مدل شده داراي ترم. ت محدود استافقي داراي ضخام

براي حل از . باشد ميشرايط تعادل حرارتي بين فازهاي جامد و سيال برقرار  بوده وبريكمن 

عدد   خطوط جريان، خطوط دما ثابت،. محدود بر پايه روش گالركين استفاده شد اجزافرمولاسيون 

  . تلف از اعداد بدون بعد رسم شده و مورد بررسي قرار گرفته استخقادير مبراي م... و  ناسلت

توانستند با در نظر گرفتن مدل دارسي گسترش يافته براي محيط  ]23[ شبيتاس و همكاران

اي با دو محيط سيال و محيط متخلخل  متخلخل به مطالعه جابجايي آزاد و انتقال جرم در محفظه

حالت مختلف، يكي حالتي كه سطح مشترك دو محيط به صورت افقي باشد مسئله براي دو . بپردازند

جريان سيال، انتقال جرم و انتقال . و ديگري حالتي كه اين سطح مشترك داراي پله باشد حل شد

                                                
1- Nawaf H. Saeid 
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نتايج . حرارت براي مقادير مختلفي از ارتفاع پله، عدد رايلي و عدد دارسي مورد بررسي قرار گرفت

له در سطح مشترك دو محيط اثر بسيار مهمي بر روي جريان، انتقال حرارت و نشان داد كه ارتفاع پ

 محدودمعادلات نيز به روش حجم . ي سمت چپ به ديواره سمت راست دارد انتقال جرم از ديواره

  .شوند سازي شده و با الگوريتم سيمپل بر روي يك شبكه متمركز حل مي گسسته

انتقال حرارت سي  ش حجم محدود و الگوريتم سيمپلبا استفاده از رو ]24[و همكاران  1چن

هاي بالايي و پاييني آن توسط محيط متخلخل پوشيده شده  جابجايي آزاد در يك محفظه كه ديواره

هاي بريكمن و  معادله مومنتوم حاكم بر محيط متخلخل داراي ترم. ندسازي كرد مدلاست را 

شرايط مرزي اعمال شده  .دنباش تعادل حرارتي ميفورچهمير بوده و فازهاي جامد و سيال آن داراي 

كه شامل بوده  2تنش برشيشرط پرش محيط متخلخل از نوع  - براي جريان در سطح مشترك سيال

محلي و متوسط و  ناسلت  خطوط دما ثابت، خطوط جريان،. باشد هر دو اثر اينرسي و ويسكوزيته مي

نتايج . بدون بعد مورد بررسي قرار گرفته است سرعت نقطه وسط براي مقادير مختلف از پارامترهاي

اين بررسي نشان داد كه وجود لايه متخلخل درون محفظه باعث كاهش شديد سرعت جريان و انتقال 

  .شود حرارت جابجايي آزاد مي

در يك محفظه متقارن مستطيلي كه از هوا پر شده و از زير توسط يك  ]25[ 3آيدين و يانگ

. سازي كردند شود، اثر انتقال حرارت را به صورت عددي مدل اطراف خنك ميمنبع حرارتي گرم و از 

محل منبع حرارتي در مركز ديواره پاييني قرار داشته و براي آن چهار حالت طول مختلف در نظر 

هاي متوسط و محلي نيز  ناسلتاثر پارامترهاي مختلف بر انتقال حرارت، جريان سيال، . اند گرفته

   .مطالعه شده است

                                                
1- Chen X. B. 
2- Shear stress jump condition 
3- Aydin and Yang 
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انتقال حرارت جابجايي آزاد در يك تانك مستطيلي كه از زير حرارت  ]26[و همكاران  1ساريز

ي تانك و نوار حرارتي  هندسه  در آن مقاله اثر عدد رايلي،. نددكرد را مورد بررسي قرار دا دريافت مي

و توسط  هدسازي ش مسئله با روش حجم محدود گسسته .رفتار جريان و انتقال حرارت مطالعه شد بر

ها به اين نتيجه  آن. شود الگوريتم سيمپل، كوپل سرعت و فشار روي يك شبكه جابجا شده، حل 

  . كند رسيدند كه با افزايش طول نوار حرارتي شدت جريان سيال و دماي آن افزايش پيدا مي

حرارتي اي پر شده با هوا كه به وسيله يك منبع  جابجايي آزاد در محفظه ]27[و همكاران  2نادر

شود را به صورت عددي براي شرايط مرزي مختلف در  ثابت از پايين گرم شده و از بالا خنك ميشار 

منبع كوچك و بزرگ سازي براي دو نوع طول  اين شبيه. سازي نمودند هاي بالا و پايين شبيه ديواره

با روش اختلاف محدود معادلات حاكم . كند تغيير مي 107تا  103عدد رايلي نيز از . حرارتي انجام شد

براي هر شرط مرزي خطوط دما و جريان و ماكزيمم دما در سطح گرم مورد . اند سازي شده گسسته

   .بررسي قرار گرفت

بر روي جريان و انتقال حرارت سيال در محفظه  هاي حرارتي الماناثر  ]28[ 3چي هنگ دنگ

به صورت عددي مورد  هستند را هاي عمودي آن داراي يك جفت المان حرارتي مربعي كه ديواره

هاي انتقال حرارت  هاي حرارتي بر ويژگي تمركز اصلي بر روي اثر اندازه و آرايش المان. بررسي قرار داد

بر روي يك شبكه  4مسئله از روش حجم محدود و با استفاده از روش كويك. و جريان سيال بود

سيمپل براي حل كوپل سرعت و فشار  همچنين از الگوريتم. سازي شده است يكنواخت گسسته غير

هاي حرارتي مورد بررسي  هاي مختلف المان خطوط جريان و دما ثابت براي آرايش. استفاده شده است

  .قرار گرفت

  

                                                
1- Sarris 
2- Nader 
3- Qi-Hong Deng  
4- QUICK 
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انتقال  ،گرماي توليدي بر روي جريان سيال هاي مختلفاثر فورم ]29[ 2 جاسمينو  1 پرادهم

آنها ركز اصلي مت. ورت عددي مورد بررسي قرار دادندحرارت و انتقال جرم در محفظه مربعي را به ص

خطوط دما ثابت  ،همچنين خطوط جريان. يال بودروي اثر گرماي توليدي بر انتقال حرارت و جريان س

  .هاي مختلف گرماي توليدي مورد بررسي قرار گرفتو غلظت ثابت براي فورم

و ديگر نتايج  ]30[ 4 مكارديو   3 سنلارها با مغز و ساقه گياهان و كاغذ باطله توسط آزمايش 

هاي مصرفي در اصل توسط گرماي داخلي از هاي شامل مواد آلي و نباتي و كودكند كه پروسهتائيد مي

شود كه يك رابطه قوي بين فعاليت ميكروبي و نسبت غلظت حل اكسيداسيون ميكروبي كنترل مي

نترل دما، غلظت و توزيع گرماي توليدي در اين كنترل اين پروسه نيازمند ك. شده شيميايي وجود دارد

توان به پرادهم و در اين زمينه مطالعات محدودي انجام شده كه از آن جمله مي. سيستم است

در  ها و غلظت مصرفي آنها به همراه گرماي توليدياشاره كرد كه ميزان رشد ميكروب ] 31[جاسمين 

ها ثابت بوده و حركتي در اين بررسي ميكروب. دادنديك محفظه متخلخل مربعي را مورد بررسي قرار 

طه دارسي براي معادله مومنتوم و از تعادل حرارتي بين دو فاز براي معادله بهمچنين از را. نداشند

ها داراي حركت آنها پس از آن همين مساله را براي حالتي كه ميكروب. انرژي استفاده شده است

 .]32[باشند را مورد بررسي قرار دادند

   لهاتعريف مس   2- 1

همراه با فرايند  انتقال حرارت جابجايي آزاد در يك محفظه دو بعدي متخلخل ، رسالهاين  در

به صورت عددي و با استفاده از روش حجم محدود بررسي  شيميايي غير همدما وگرماي توليديبيو

در اين  .شوددر نظر گرفته ميي ناپذير و دو بعد و جريان پايا، آرام، تراكمهمگن محيط غير .شود مي

                                                
1- Prud’homme  
2- Jasmin  
3- Larsen  
4- McCartney  
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، به صورت و بالايي ، دما ثابت بوده و ديواره پايينيعموديهاي  سازي، فرض بر آن است كه ديواره شبيه

خصوصيات سيال و . از مدل دارسي براي معادله مومنتوم استفاده شده است. دنباش عايق حرارتي 

 مدلاز تقريب بوزينسك براي  ليل اختلاف دماي كمگرفته و به دجامد، به جز دانسيته را ثابت در نظر 

مشخص است كه بيشتر تحقيقات انجام  ها پژوهش از بررسي .شود دن تغييرات دانسيته استفاده ميكر

همچنين . باشد محيط متخلخل بر پايه تعادل حرارتي بين فازهاي جامد و سيال مي ي شده در زمينه

همگن بوده به همين منظور با توجه به مطالب گفته  هاي متخلخلمحيط ها با فرضبيشتر بررسي

ها و غلظت مصرفي آنها در يك محفظه ر به بررسي ميزان رشد ميكروبضشده، در پژوهش حا

شود و اثر عدم تعادل حرارتي و محيط متخلخل غير همگن بر روي متخلخل مربعي پرداخته مي

  . شودها و غلظت مصرفي آنها بررسي ميوبجابجايي آزاد، گرماي توليدي در محيط، ميزان رشد ميكر

به بررسي و در فصل اول، مقدمه رساله بيان شده . ت فصل تنظيم گرديده استفدر ه رسالهاين 

هاي پيشين درباره انتقال حرارت و جريان جابجايي آزاد در محيط متخلخل پرداخته شده  پژوهش

 به بحث و بررسي ره ضرورت انجام آندربا معرفي شده و پژوهش حاظردر اين فصل  همچنين .است

، معادلات حاكم بر محيط متخلخل و شرايط مرزي حاكم بر روي در فصل دوم .پرداخته شده است

سازي معادلات حاكم و الگوريتم  گسسته در فصل سوم. گردد محيط ارائه مي ديواره و سطح مشترك دو

 در فصل چهارم. شود مركز بيان ميه متمورد استفاده براي حل كوپل سرعت، دما و غلظت در شبك

 .شود انتقال حرارت و جريان سيال به ترتيب در حالت تعادل حرارتي و عدم تعادل حرارتي بررسي مي

ه پرداخته و بعد از ژورمرتبط با پ هاي پژوهشسازي و حل  ، ابتدا به مدلهاي پنجم و ششمدر فصل

در فصل . شود ميرسي هندسه مورد مطالعه اقدام اي به بر اطمينان از صحت حل و درستي برنامه رايانه

اي اين پايان نامه با استفاده از نرم ضمناً برنامه رايانه .گردد گيري و پيشنهادات ارائه مي نيز نتيجه هفت

  .به رسم نتايج پرداخته شده است 2پلاتنوشته شده و توسط نرم افزار تك  1افزار متلب

                                                
1- MATLAB  
2- TECPLOT  
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  رضكاربرد تحقيق حا   3- 1

كودهاي  ، گياهان وزنده توان به رشد ميكروبها در بدن موجوداتردهاي اين مساله مياز كارب 

ار كودهاي هاي بدن موجودات، گياهان و ساختدانيم بافتهمانطوري كه مي .شيميايي اشاره كرد

از اين رو  .مرطوب نياز دارنديك محيط  بهفعاليتهاي خود  براي موجودات شيميايي متخلخل بوده و

بدن همه  .يك سيال با جريان آرام مدل كرد ه را براي يك محيط متخلخل شاملن مسالتوامي

. براي زنده ماندن به غذا نياز دارند ، اكسيژن و نيتروژن تشكيل شده وموجودات از كربن، هيدروژن

  .باشدتواند سلولز، گلوكز، اسيد استيك و متان غذاي آنها مي

ها مواد سعي دارند از خودي گويند زيرا در اين واكنشبههاي خودهاي گرمازا را واكنشواكنش 

موجودات زنده  بدن هاي زيستي كه درهمه فرايند. تر بروندسطح انرژي بالاتر به سطح انرژي پايين

اگر . كنندها همواره انرژي آزاد ميخودي هستند يعني اين فرايندهاي خودبهپذيرد، فرايندانجام مي

تعادل ترموديناميكي . دل ترموديناميكي برسد، آنگاه مرگ سلول فراخواهد رسيديك سلول زنده به تعا

كنند، نه گرما بگيرند نه گرما از افتد كه كل اعضاي مجموعه كه در فرايند شركت ميزماني اتفاق مي

هاي موجود در بدن مجموعه واكنشپس . دست دهند به عبارت ديگر هيچ تبادل گرمايي اتفاق نيفتد

واكنشي است كه در چند  واكنش مركبمنظور از  .خودي و با توليد انرژي هستندخودبه ،مركبعموما 

براي مثال هنگام مصرف  .گرماي واكنش مجموعه گرماي هر واكنش است و گيردمرحله صورت مي

ز هيدروليز شده و اسيد شود، سپس گلوكاسيد استيك ابتدا سلولز هيدروليز شده به گلوكز تبديل مي

  .شودمصرف مي ك آناستي

هاي ها و غدهها، ويروسرشد باكتري بررسيتوان به مي سازيمدلبا استفاده از اين  همچنين

- تجزيه زبالهتوان به هاي ديگر اين بررسي مياز كاربرد .هاي مختلف بدن پرداختدر قسمتسرطاني 

  .اشاره كرد هايي كه شامل بقاياي موجودات زنده هستند
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  دومفصل 

  

                لات حاكم و شرايطمعاد

    مرزي در محيط متخلخل
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به بررسي معادلات حاكم بر محيط متخلخل و انواع شرايط مرزي حاكم بر اين اين فصل، در 

ل شامل جريان سيال و انتقال ئهاي اخير به علت كاربرد وسيع مسا ر سالد. شود پرداخته ميمحيط 

به عنوان مثال . استل مورد توجه زيادي قرار گرفته ئگونه مسا ينهاي متخلخل، ا حرارت در محيط

سازي  بهينه. باشد مي لهاي متخلخ جريان هوا در سيلوهاي مواد كشاورزي از جمله كاربردهاي محيط

هاي سديم سيليكات از مسائل  هاي سبك و كف نتهاي ساختماني نظير ب خصوصيات حرارتي عايق

  .در حوزه فوق قابل بررسي استباشد كه  بسيار مورد توجه مي

كاملاً غيرمنظم و پيچيده است، به همين ... هاي متخلخل توزيع سرعت و فشار و  ر محيطد

دو راه براي . كنيم متوسط را تعريف مي) حجم -سطح(ها مقادير فضايي  گونه محيط دليل براي اين

  :گيري وجود دارد انجام اين متوسط

  :فضايي )1

 حجمي المان وسكوپي به صورت متوسط روي يكاكر، متغيرهاي مشدر اين رو

شود كه اين مقادير مستقل از اندازه حجم  فرض ميهمچنين  وشود  مي تعريف 1مشخص

، ولي از طول ماكروسكوپي بودهها طول المان خيلي بزرگتر از طول خلل و فرج. باشد المان مي

   .)1-2شكل (باشد  خيلي كمتر مي ناحيه جريان

  :آماري )2

هاي متخلخلي  بندي ساختارها و محيط گيري بر اساس دسته متوسط ،روشدر اين 

روش اين است كه اين  اشكال. باشد كه از لحاظ ماكروسكوپي معادل مي گيرد صورت مي

براي انجام اين بنابراين  .شوند ميآوري  بندي شده با روشي ساده جمع اطلاعات آماري دسته

  .باشند آماري كاملاً همگن ميكه ساختارهاي  نيمك ميفرض گيري  متوسط

                                                
1- representative elementary volume (r.e.v.) 



با توجه به دو ديدگاه بيان شده و اينكه معادلات حاكم بر حركت سيال درون محيط متخلخل 

واقعي سيال برخي محققين از سرعت متوسط
1

و ديگران از  

  .باشد شكل معادلات در اين دو ديدگاه يكسان نمي

ه عنوان بخشي از حجم كل محيط متخلخل كه به 

خلخل كه به نيز به عنوان بخشي از حجم محيط مت

� � ��
� � ��

����� 

راستاها يكسان  همهضريب تخلخل در 

ل از يك سطح به صورت حاصل تقسيم دبي عبوري سيا

1- Intrinsic average velocity
2- Darcy velocity 
3- Porosity 

  

  .]3[ در المان حجم مشخصارتباط المان با اندازه ناحيه سيال و ناحيه متخلخل 
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با توجه به دو ديدگاه بيان شده و اينكه معادلات حاكم بر حركت سيال درون محيط متخلخل 

برخي محققين از سرعت متوسط  در بعضي منابع كمي گيج كننده هستند،

سرعت دارسي
2
شكل معادلات در اين دو ديدگاه يكسان نمي. كنند استفاده مي 

ضريب تخلخل 1- 2با توجه به شكل 
3

ه عنوان بخشي از حجم كل محيط متخلخل كه به ب) �( 

1( . اشغال شده است ��وسيله فضاي خالي  � نيز به عنوان بخشي از حجم محيط مت) �

  :شود اشغال شده، تعريف مي ��وسيله فضاي جامد 

2 -1(  

ضريب تخلخل در  ،محيط متخلخل فرض كردنپ وبه علت ايزوتر البته

به صورت حاصل تقسيم دبي عبوري سيا ��سرعت متوسط واقعي سيال 

  :شود تعريف مي ��مقطع به مساحت فضاهاي قابل عبور سيال 

                                                
Intrinsic average velocity 

ارتباط المان با اندازه ناحيه سيال و ناحيه متخلخل  :1- 2شكل 

 

 

با توجه به دو ديدگاه بيان شده و اينكه معادلات حاكم بر حركت سيال درون محيط متخلخل 

در بعضي منابع كمي گيج كننده هستند،

سرعت دارسي

با توجه به شكل 

وسيله فضاي خالي 

وسيله فضاي جامد 

)2

البته

سرعت متوسط واقعي سيال .شد با مي

مقطع به مساحت فضاهاي قابل عبور سيال 

       



�� � 1
��

� � 	� 

به صورت حاصل تقسيم دبي عبوري سيال از يك سطح مقطع به كل مساحت 

�
 � 1
� � � 	� 

  :شوند به هم مربوط مي

�
 � ��� 

و سرعت  ��سيال درون محيط متخلخل با سرعت متوسط واقعي 

  

  .در محيط متخلخل

محيط در اين پروژه  .يكسان است 2-2

در نظر گرفته متخلخل را به صورت ايزوتروپ فرض كرده و كليه خصوصيات فيزيكي اين محيط ثابت 

1- Dupuit-Forchheimer  
18 

2 -2(  

به صورت حاصل تقسيم دبي عبوري سيال از يك سطح مقطع به كل مساحت  ��رعت دارسي 

�( شود تعريف مي �سطح مقطع  � �� 	 ��:(  

2 -3(  

فورچهمير -دوپيتتوسط رابطه  ��و  ��ين دو سرعت 
1
به هم مربوط مي 

2 -4(  

سيال درون محيط متخلخل با سرعت متوسط واقعي  �فاوت بين سرعت واقعي 

  .نشان داده شده استبه وضوح  2-2در شكل  

در محيط متخلخل معيار سرعت :2- 2شكل 

2بخش شكل در هر سه  �∆بي جرمي عبوري از مقطع 

متخلخل را به صورت ايزوتروپ فرض كرده و كليه خصوصيات فيزيكي اين محيط ثابت 

  

                                                

 

 

)2

رعت دارسي س

سطح مقطع 

)2

ين دو سرعت ا

)2

فاوت بين سرعت واقعي ت

 ��دارسي 

  

بي جرمي عبوري از مقطع د

متخلخل را به صورت ايزوتروپ فرض كرده و كليه خصوصيات فيزيكي اين محيط ثابت 

  .شود مي
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  معادلات بقاي جرم   2-1

ه بعدي، ولي براي بررسي آن را دو بعدي ر حالت واقعي جريان در اين محيط را به صورت سد

� و�∆  كه ��∆�∆��، يك المان به حجم 3-2مطابق شكل . گيريم در نظر مي � را در نظر  �∆

,�با اين فرض جريان در راستاي . گيريم مي خيلي بيشتر از جريان در  �∆�و  �∆�هاي  و در بخش �

را از سمت چپ و  �∆�∆�تدا دبي جريان ورودي به المان در اب. باشد مي �∆�∆و در بخش  
راستاي 

  :شودگرفته مير ظثابت را به صورت زير در ن �در صفحه 

)2 -5(  �� � 
 � � � � �
���

�

��∆�

�

 

,���كه  
كه  با توجه به اين. باشد ثابت مي � صفحه توزيع سرعت بر روي سطح فضاهاي خالي در �

باشد، يك  هاي جامد سطح مقطع مي خيلي بزرگتر از خلل و فرج و قسمت �∆� ،نترلدر يك سطح ك

  :كنيم تعريف مي �در راستاي  دارسي سرعت متوسط

  

)2 -6(  �� 
 1
�∆� � � � ��, 
� �
���

�

��∆�

�

 

  

   .]35[ توزيع سرعت براي يك محيط متخلخل همگن :3- 2شكل 
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��: به عبارت ديگر � 
 �����∆��.  

  :شود مي بياننيز چنين  �در راستاي دارسي  سرعت متوسطو 

)2 -7(  �� 
 1
�∆� � � � ��, 
� �
���

�

��∆�

�

 

�� :دگرد نيز بدين صورت تعريف مي �راستاي  ز اين رو دبي جرمي درا � 
 �����∆��.  

، � و  �و تعاريف مربوط به دبي جريان در راستاي  ��و  ��  سيدارا استفاده از سرعت متوسط ب

از اين رو قانون بقاي جرم در المان . شود متوسط جريان شبيه به جريان يك سيال همگن مي

  :بود به صورت زير خواهد ��∆�∆��

)2 -8(  ∂
∂t ����∆�∆�� � ∂�� �∂x ∆� � ∂�� �

∂y ∆� 
 0 

دبي جرمي سيال آني  �∆�∆���بخش اشغال شده توسط سيال و  �∆�∆��ب تخلخل، ضري � كه

، معادله بقاي جرم خواهد )8-2( همعادلمعادلات دبي جريان و تركيب  با. باشد قرار گرفته در المان مي

  :شد

)2 -9(  ∂
∂t ����∆�∆�� � ∂�����∆��

∂x ∆� � ∂�����∆��
∂y ∆� 
 0 

)2 -10(  � ∂�
∂t � ∂

∂x ����� �  
 � ����� 
 0 

  :توان معادله بقاي جرم در حالت سه بعدي را به صورت زير نشان داد ر حالت كلي ميد

)2 -11(  � ∂�
∂t � !��"�� 
 0 

�"كه  
 ���, ��, �1در صورتيكه . استبردار سرعت متوسط حجم  ��� 
باشد، همان ) 1سيال خالص( 

  .شود قاي جرم براي سيال همگن ميمعادله ب

                                                
1- Pure fluid 
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  قانون دارسي: معادلات اندازه حركت   2-2

ها به وسيله مشاهدات ور مكانيك سيالات اجسام متخلخل، معادلات مومنتوم يا بالانس نيرد

هنري . دنشو كه از لحاظ رياضي به عنوان قانون دارسي شناخته مي آيند، ميدست ه ب عددي -تجربي

در يك ستون ) سرعت دارسي(هايي كشف كرد كه سرعت متوسط سيال  گيري زهدارسي بر اساس اندا

تجربي بعدي نشان داد هاي  آزمايش. باشد از مواد متخلخل با گراديان فشار همان ستون متناسب مي

  :رابطه معكوس دارد �#�با ويسكوزيته  ،كه سرعت متوسط در حالت يك بعدي براي جريان اجباري

)2 -12(  �� 
 $
# �%  &

 �� 

  :در حالت سه بعدي

)2 -13(  "� 
 % $
# . !& 

كه نشان دهنده ميزان نفوذ سيال در  است 1ثابتي تجربي به نام ضريب نفوذپذيري $كه در رابطه بالا 

  :از لحاظ ابعادي. باشد ميمحيط 

)2 -14(  ($) 
 (#)(��)
(%  & �) 
 �*+,-./�� 

ضريب  1-2جدول . از طبيعت سيال است، اما به هندسه سيال وابسته است ين ضريب مستقلا

   .دهد تخلخل و ضريب نفوذپذيري تعدادي از مواد متخلخل را نشان مي

  

  

  

  

                                                
1- Permeability  
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  .]3[ ضريب تخلخل و نفوذپذيري براي برخي از مواد متخلخل :1- 2جدول 

  (�����)ضريب نفوذپذيري  (�)ضريب تخلخل مواد متخلخل

ال سنگ سياهپودر زغ  66/0 -57/0  9 -10×2/1-10 -10×9/4  

12/0- 44/0 آجر  9 -10×2/2-11 -10×8/4  

09/0- 34/0 پودر مس فشرده  5 -10×5/1-6 -10×3/3  

08/0- 38/0 ماسه سنگ  12 -10×0/5 -16 -10×0/3  

04/0- 10/0 سنگ آهك  14 -10×5/4 -15 -10×0/2  

02/0- 07/0 بتن  11 -10×3/2 -13 -10×0/1  

38/0- 50/0 شن  10 -10×8/1 -11 -10×0/2  

43/0- 54/0 خاك  11 -10×4/1 -13 -10×9/2  

ي شني صخره  45/0 -44/0   --------------------------  

هاي كروي همحيط متخلخل شامل دان  43/0 -36/0   --------------------------
 

56/0- 59/0 چرم  13 -10×2/1 -14 -10×5/9  

سنگ زغال  12/0 -02/0   --------------------------
 

  

ه هاي ساده را ب پذيري هندسه توان ضريب نفوذ استفاده از روابط رياضي نيز مي مچنين باه

در  رابطه زير را براي محاسبه ضريب نفوذپذيري 1كوزني- كارمن ،به عنوان مثال. دست آورد

  :]3[ دست آورده ب 	0هايي با قطر هيدروليكي  ندسهه

)2 -15(  $ 
 0	�
� �


180�1 % ���
 

  :برابر �	0كه 

)2 -16(  0	� 
 � 0	

/�0	� �0	

�

�

� 0	
�/�0	� �0	

�

�

2  

                                                
1- Carman-kozeny  
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  .آيد مي به دستهاي تجربي  با تطبيق داده 180 يمقدار عدد

 ارائه كرد  �و ضريب تخلخل  0كروي به قطر  ررابطه زير را براي ستون بست 1مچنين اورگانه

]3[:  

)2 -17(  $ 
 0� �


150�1 % ���
 

  :كنيماستفاده كنيم به اين صورت عمل مي مومنتوماگر بخواهيم از فرم دارسي براي معادله 

)2 -18(  � 
 % 4
#

 &
 �       � 
 % 4

# � &
 � � �-� 

  :كنيمبا استفاده از تقريب بوزينسك رابطه چگالي را جايگزين مي

)2 -19(  � 
 �� �1 % 56� 

  

مشتق بگيريم واز هم كم كنيم معادله  �و   �هاي سرعت نسبت به  اگر از معادله مولفه

  :شودمومنتوم به صورت زير مي

)2 -20(   �
 � 
 % 4

#
 �&

 � �        
)2 -21(   �

 � 
 4
# �%  �&

 � � � �-5  6
 �� 

)2 -22(   �
 � %  �

 � 
 % -$5
7

 6
 �         

)2 -23(  � 
  8
 �       � 
 %  8

 �  

)2 -24(   �8
 ��

�  �8
 ��


 % -$5
7

 6
 � 

                                                
1- Ergun  
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  گسترش قانون دارسي    2-3

  شتاب و اثرات دروني ديگر   1- 2-3

نيروي  جملهاز (بجايي را به معادله دارسي اضافه كردند جا هاي جملهورچهمير و دوپيت ف

  ):ه استدشحجمي صرف نظر 

)2 -25(  �
�

9�
�
 "�
 . � �
��"�. :�"�; 
 %:< % #

$ "�  

.�"�جمله . شود كه معادله كاملاً شبيه به معادله ناوير استوكس است مشاهده مي  معمولاً �"�:

هايي مثل  هاي بالا و پديده اما در سرعت. شود از آن صرف نظر مي ر كارهاي عدديكوچك بوده و د

  .بايست مدنظر واقع گردد مي) در حالت غير چرخشي(پذير  براي يك سيال تراكم 1شوك

  فورچهمير همعادل   2- 2-3

  :شود معروف به جمله فورچهمير به معادله دارسي اضافه مي اي هاي بالا، جمله ر سرعتد

)2 -26(  :< 
 % #
$ "� % =�$


�
���|"�|"�  

به مقدار آن بر حسب طبيعت سيال، با استفاده از روابط تجربي . بعد درگ است ضريب ثابت بي �=

  .آيد مي دست

با افزايش سرعت سيال افت . هاي كم در تمام مواد متخلخل صادق است مله دارسي در سرعتج

 4-2 شكل. دگرد خلخل از حالت خطي خارج شده و به صورت مرتبه دو ظاهر ميفشار در محيط مت

 ايزوترپ و همگن بيانگر بازده صحيح عملكرد دو جمله دارسي و فورچهمير در يك محيط متخلخل

 10شود، جمله دارسي براي اعداد رينولدز كوچكتر از  ديده مي شكل همان طور كه در اين. است

  .از جمله فورچهمير به همراه دارسي استفاده كردبايست  ،ولدزهاي بالاتربراي عدد رين. صحيح است

                                                
1- Chocking  



   .]3[ يه فورچهمير براي يك محيط متخلخل

  :شود ر جاهايي كه اثرات لزجت زياد باشد، جمله بريكمن به معادله دارسي اضافه مي

�� � �
�

�
�� 	 �
����  

، جمله اول، جمله معمولي دارسي و وجود دارد

قرار  �را معمولاً معادل با  
�مقدار . جمله دوم مشابه جمله لاپلاس در معادله ناوير استوكس است

نبوده و با توجه به هندسه محيط متخلخل متفاوت 

  :براي محيط متخلخل ايزوتروپ رابطه زير را ارائه كردند

�


�
�

1

�
�
 

1- Brinkmańs Equation  
2- Bear and Bachmat  
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يه فورچهمير براي يك محيط متخلخلعبور از ناحيه دارسي به ناح :4- 2شكل 

معادله بريكمن   
1

  

ر جاهايي كه اثرات لزجت زياد باشد، جمله بريكمن به معادله دارسي اضافه مي

2(  

وجود داردحال دو جمله ويسكوزيته . است وثرويسكوزيته م

جمله دوم مشابه جمله لاپلاس در معادله ناوير استوكس است

نبوده و با توجه به هندسه محيط متخلخل متفاوت دهند، ولي در حالت كلي اين دو ضريب يكي 

بير و بچمت 1990در سال 
2
براي محيط متخلخل ايزوتروپ رابطه زير را ارائه كردند 

2(  

                                                

 

 

  

2-3 -3   

ر جاهايي كه اثرات لزجت زياد باشد، جمله بريكمن به معادله دارسي اضافه ميد

)2 -27

ويسكوزيته م ��كه 

جمله دوم مشابه جمله لاپلاس در معادله ناوير استوكس است

دهند، ولي در حالت كلي اين دو ضريب يكي  مي

در سال  .باشد مي

)2 -28
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با استفاده از  1987در سال  2دورلوفسكي و بردي .باشد مي 1محيط پيچش كميت ��لا در رابطه باكه 

�95/0ضريب تخلخل بزرگتر از براي مواد متخلخل با را جمله بريكمن  ،ع گرينتاب  3رابين استنو  �

  . دانست صحيح 8/0 به كوچكيبراي مواد متخلخل با ضريب تخلخل  را آن

فورچهمير  -انشمندان اخير جمله لاپلاس را به معادله فورچهمير اضافه كرده و معادله بريكمند

  :آوردند به دستمعادله زير  1990در سال  4و وچانگهس. را به وجود آوردند

)2 -29(  �
�

�1
�

��	
�
 � 1

� � 
�	. �	
� �� � ��� � ��

� ���	 � �
� �	 � ����

��
�

|�	|�	 
.�كه براي يك سيال تراكم ناپذير،  �	 � �و عبارت  0

�
� ���.��

�
�به عبارت  �

�
�	. � ���

�
كاهش پيدا  �

  .كند مي

  معادلات انرژي    2-4

باشد، كه اين  حالت كلي دماي محلي فاز سيال و جامد در محيط متخلخل يكسان نميدر 

هاي انرژي فاز سيال و  در اين حالت معادله. نامند مي 5محلي حرارتي حالت را اصطلاحاً عدم تعادل

  .خواهند بودمجزا متخلخل  جامد در يك محيط

  تعادل حرارتي بين فازهاي سيال و جامدعدم حالت    1- 2-4

آوردن فرم ديفرانسيلي معادلات انرژي براي يك محيط متخلخل،  به دستترين راه براي  ادهس

براي اين كار . باشد مي 5-2شكل از طريق فرض كردن يك بعدي انتقال حرارت و جريان سيال در 

در ابتدا معادله انرژي براي فاز جامد و سيال را جداگانه حل . شودميهمگن فرض محيط متخلخل 

�كرده و سپس از اين معادلات در المان حجم Δ�  . كنيم گيري مي متوسط 

                                                
1- Tortuosity of the medium 
2- Durlofsky and Brady  
3- Rubinstein  
4- Hsu and Chang  
5- Local Thermal Non-Equilibrium  
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  .]35[ المان يك بعدي براي قانون انرژي در محيط متخلخل همگن :5- 2شكل 

  

 :از جامدمعادله انرژي در ف

)2 -30(  �


�


��
�
 � �


���
���
�  


��� 

 "�, �, � $

 خصوصيات فاز جامد و  
نرخ حرارت توليدي داخلي بر واحد حجم در فاز جامد  ���

 )30-2( گيري از معادله ا انتگرالب. در فاز جامد بدون تغيير است 
�كنيم كه دماي  فرض مي. باشند مي

  :آيد عبارت زير بدست ميبر فضاي اشغال شده توسط جامد 

)2 -31(  Δ�%� � ��&�


�


��
�
 � Δ�%� � ��&�


���
���
� Δ�%� � ��& 


��� 

�بر حجم ) 31-2(با تقسيم كردن معادله Δ�معادله انرژي  ،تخلخلتفاده از تعريف ضريب و اس 

  :شود براي فاز جامد به صورت زير مي

)2 -32(  "1 � �$"��$
 ��
�
 � "1 � �$�


���
���
� "1 � �$ 


��� 

  :عادله انرژي براي هر نقطه اشغال شده به وسيله سيال برابرم

∆x 

  مسير جريان

 A� 
 (سوراخ پر شده با سيال)

A-A� 
 (قسمت جامد)
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)2 -33(  �
�

�
�

����
 � ) ����� � � �� �������

�  �
��� 

"�, �
 , � . هاي سيال هستند ويژگي �$ �
 سيالنرخ حرارت توليدي داخلي بر واحد حجم در فاز  ���

�گيري از معادله بالا بر روي حجم خالي محيط  ا انتگرالب .باشند مي�Δ�:  

)2 -34(  ��Δ��
�

�
�

����
 � ��Δ��
�

�
�
) ����� � ��Δ��� �������

� ��Δ� �
��� 

   :)34- 3( براي جمله دوم سمت چپ معادلهبا استفاده از تعريف سرعت متوسط دارسي 

)2 -35(  �)	 � * ) +��
��

 

�بر حجم ) 34-2(با تقسيم كردن معادله Δ�- 2(و استفاده از تعريف ضريب تخلخل و معادله  

  :آيد ، معادله انرژي براي فاز سيال به صورت زير به دست مي)35

)2 -36(  �"��
$ ����
 � "��
$)	 ����� � � ����� � � �
��� 

  تعادل حرارتي بين فازهاي سيال و جامد حالت   2- 2-4

توصيف ماكروسكوپيك انتقال حرارت در محيط متخلخل با يك معادله انرژي، با اين فرض 


�"همراه است كه دماي فازهاي سيال و جامد يكسان باشد  � �� � به عبارت ديگر فرض . $�

هاي  اين فرض اگرچه براي محيط .باشند در تعادل حرارتي محلي ميهم  باشود، فاز سيال و جامد  مي

رسد، ولي براي مطالعه  فيبرهاي عايق درست به نظر مي و 1متخلخل كوچك مثل مخازن زمين گرمايي

هاي الكتريكي كه اختلاف دماي بين فازهاي جامد و سيال تاثير مهمي  اي و سيم راكتورهاي هسته

  .رسد گذارد، غيرمنطقي به نظر مي روي بقيه پارامترها مي

�و تقسيم كردن آنها برحجم  )34- 2(و  )31-2(ا جمع كردن معادلات بΔ�، معادله انرژي كل 

  :آيد مي به دستبراي حالت تعادل حرارتي ساختار متخلخل 

                                                
1- Geothermal 
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)2 -37(  
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�
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�

� "1 � �$�


�
- ��

�
 � �
�

�
�
�. ��

��
� /��� � "1 � �$�
0 ���

���
� 1� �

��� � "1 � �$ 

���2 

در محيط متخلخل، تركيبي از ضريب هدايت در دو فاز  ���� موثر ضريب هدايت حرارتي

  :باشد مي

)2 -38(  ���� � ��� � "1 � �$�
 

است كه با مدل هدايتي موازي منطبق  5-3 شكلبعدي اين عبارت ساده، در نتيجه مدل يك 

  :شود است و براي مدل هدايتي سري از رابطه زير استفاده مي

)2 -39(  1
����

� �
�� � 1 � �

�


 

 .شود گيري مي به صورت كاملاً تجربي اندازه ����لبته در حالت كلي ضريب هدايت حرارتي ا

اين پيچيدگي با تعريف . هاي متخلخل بستگي به اينرسي جامد و سيال دارد محيط 1اينرسي حرارتي

   :شود تخمين زده مي  2نسبت ظرفيت

)2 -40(  σ � ��
�

�
�
� "1 � �$�



�


�
�

�
�

 

��� نرخ حرارت توليدي دروني بر واحد حجم 
زير تعريف  تبه صور در يك محيط متخلخل ���

  :گردد مي

)2 -41(   ���
��� � � �

��� � "1 � �$ 

��� 

براي يك محيط  )37- 2(معادله انرژي  )41- 2(و  )40-2(، )38-2(معادلات  استفاده ازا ب

 :شود به صورت زير خلاصه ميمتخلخل همگن 

)2 -42(  �
�

�
�
3σ��

�
 � )	 ��
��4 � ����

���
���

�  ���
���  

                                                
1- Thermal Inertia  
2- Capacity ratio  
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  :برابر است بادر حالت سه بعدي معادله انرژي 

)2 -43(  �
�

�
�
3σ ��

�
 � �	. ��4 � ������� �  ���
���  

ي برداشته و به جا 	�توجه شود از اين به بعد براي راحتي كار علامت متوسط از بالاي سرعت 

با توجه به مطلب گفته شده معادلات بقاي جرم، مومنتوم و انرژي در محيط  .شود استفاده مي �آن از 

  :شوند متخلخل به صورت زير باز نويسي مي

  :معادله بقاي جرم

)2 -44(  � ∂�
∂t � 7"��$ � 0 

  :معادله مومنتوم

)2 -45(  �
�

81
�

��
�
 � 1

� � 3�. �
� 49 � ��� � ��

� ��� � �
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��
�

|�|� 

  :معادله انرژي در حالت تعادل حرارتي

)2 -46(  �
�

�
�
3σ ��

�
 � �. ��4 � ������� �  ���
���  

  :يانرژي در حالت عدم تعادل حرارت تمعادلا

  :فاز جامد

)2 -47(  "1 � �$"��$
 ��
�
 � "1 � �$�. "�
��
$ � "1 � �$ 

��� � :"�� � �
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  :فاز سيال

)2 -48(  �"��
$ ����
 � "��
$�. ��� � ��. %�����& � � �
��� � :"�
 � ��$ 

و نشان دهنده انتقال حرارت جابجايي بين اين دو  بوده سيالضريب انتقال حرارت فاز جامد و  :كه 

  .باشد فاز مي
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  معادله غلظت   2-5

   :شودمعادله غلظت در يك محيط متخلخل به صورت زير بيان مي ،با استفاده از قانون دوم فيك

)2 -49(  

 

2 2

2 2
ϕ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

m

s s s s s
u v D

t x y x y
 

2mشود و واحد آن ناميده مي در رابطه بالا ثابت نفوذ غلظت mDكه  S همچنين واحد . باشدمي

mgغلظت در رابطه بالا  Litاست.  

  شرايط مرزي    2-6

  :ناپذير به صورت زير است در حالت كلي سرعت سيال بر روي ديوار نفوذ

)2 -50(     ) � ; � 0 

در حالت عدم تعادل گرمايي . استبسيار ساده   ��وي ديواراعمال شرايط مرزي دما ثابت بر ر

  :داريم

  )2-51(  �� � �
 � �� 

  :شود ا فرض تعادل گرمايي رابطه فوق به علت برابر بودن دماي دو فاز به صورت زير ساده ميب

 )2-52(  � � �� 

  شرايط در سطح مشترك دو محيط    2-7

   :ر سطح مشترك دو محيط به علت شرط عدم لغزش با هم برابر بودهدر حالت كلي سرعت د

)2 -53(  
)� � )� 

;� � ;� 

  :باشند با هم برابر ميها  به مانند سرعتتنش برشي نيز 
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و شار حرارتي با هم برابر  بايستي دما ،طدر سطح مشترك دو محي دماجهت پيوستگي شرايط 

  : دباشن

)2 -55(  

�� � �� 

�� 3��
�<4

�

� �� 3��
�<4

�

 

  :برخوردارنديكساني  مقدار ازفشار در سطح مشترك دو محيط نيز 

)2 -56(  =� � =� 

باشد كه  هاي اول و دومي مي طبه ترتيب نشان دهنده محي 2و  1هاي  هاي بالا انديس در رابطه

. باشد ميو مماس نشان دهنده راستاي عمود به ترتيب نيز  tو  n. در يك سطح با هم مشترك هستند

جهت سطح مشترك مولفه سرعت مماسي در سطح مشترك دو محيط است كه با توجه به  ��

.باشد vيا  uتواند  مي
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  سومفصل 

  

سازي و روش حل  گسسته  

  معادلات
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در به روش حجم محدود جريان  برمعادلات حاكم دسته سازي  در اين فصل ابتدا به گسسته

ناپذير با استفاده از  براي جريان تراكم در اين پژوهش، معادلات .دگرد مي بيان 1يك شبكه متمركز

فهرست حروف . نداسازي شده گسسته 2روش حجم محدود و عبارت غير پايا به صورت كاملا  ضمني

ها براي گره  E, W, N, Sحروف درشت: اند از اده شده در به دست آوردن روابط اين بخش عبارتاستف

  ).1- 3شكل (باشد  ها مي براي سطوح حجم كنترل  e, w, n, sو حروف كوچك

  سازي معادلات گسسته   3-1

كنـد، بايسـت بـه اثـرات جابجـايي توجـه        كه جريان سيال نقش اساسي را بازي ميلي ئدر مسا

  :]33[ باشد به صورت زير مي Φدائم براي خاصيت كلي  غير ـ جابجايي معادله نفوذ. تري شودبيش

)3 -1(  �
�� ��Φ� � ��	��
Φ� � ��	�Γ ����Φ� � �� 

  :گيري كلي روي حجم با انتگرال

)3 -2(  
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سمت چپ معادله، جابجايي خالص شار و . دده عادل شار را در يك حجم كنترل نشان ميتاين معادله 

داخـل حجـم كنتـرل را نشـان      در Φشار نفوذ خالص و توليد يا از بين رفـتن خاصـيت   سمت راست 

 Φمقادير منتقل شده خاصيت  محاسبههاي جابجايي،  ه كردن بخشمشكل اساسي در گسست .دهد مي
  .باشد از اين مرزها مياز سطوح حجم كنترل 

                                                
1- Collocated grid 
2- Implicit 



 كند در يك ميدان جريان دو بعدي از رابطه زير پيروي مي

�
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��Φ� �
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��	Φ� �
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���Φ
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��
��	� �

�

�

���� � 0 

هاي  ، گرهPكه گره اصلي با  1-3بر روي حجم كنترل شكل 

  :نشان داده شده است sو 

  

 .قسمتي از حجم كنترل دو بعدي

تقسيم ناحيه محاسباتي را به تعدادي محدود حجم كنترل در حالت دو بعدي نشان 

ها روي خود مرز  ها كه مكان آن ها قرار دارند، به جز در مرز

35 

  دائم غير بعدي دو جابجايي و نفوذ   

در يك ميدان جريان دو بعدي از رابطه زير پيروي مي Φنفوذ و جابجايي طبيعي خاصيت 

3(  Φ� � �
�� ��

�Φ
��� 	

�
�
 �� �Φ

�
� 	 �� 

  :پيوستگي را ارضا كند همچنين جريان بايد

 -4(  

بر روي حجم كنترل شكل ) 3- 3(گيري از معادلات  با انتگرال

و  e ،w ،nا با و سطوح حجم كنترل ر Sو  E ،W ،Nهمسايه را با 

قسمتي از حجم كنترل دو بعدي: 1- 3شكل 

تقسيم ناحيه محاسباتي را به تعدادي محدود حجم كنترل در حالت دو بعدي نشان  2-3شكل 

ها قرار دارند، به جز در مرز نقاط اصلي در مركز حجم كنترل

 

 

 

3-1-1   

نفوذ و جابجايي طبيعي خاصيت 

]41[:  

)3 -3

همچنين جريان بايد

)3 -

با انتگرال

همسايه را با 

  

شكل 

نقاط اصلي در مركز حجم كنترل. دهد مي

 باشد مي

 

 

 



 

  .]34[ تقسيم ناحيه محاسباتي به تعداد محدودي حجم كنترل

���Φ�
� � ���Φ�

�

�

∆� 	 
����Φ�
�

� 
����Φ
���� � ����Φ

�����

������� � ������� 	 ���
��� �

� � ���       ,        
 �
��

��
 

 Dو  تواند مثبت يا منفي باشد ا توجه به جهت سيال مي

  .هميشه مثبت است

به صورت زير خلاصه ) 5- 3(گيري شده 

���Φ�
� � ���Φ�

�

�

∆� 	 ���Φe
�

� 

��ΦE �Φ

	 

��ΦN �Φ
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تقسيم ناحيه محاسباتي به تعداد محدودي حجم كنترل :2- 3شكل 

5(  
� � ����Φ�

�
� 	 
����Φ�

� � ����Φ�
�
� 

� 	 
����Φ
���

�

� ����Φ
���

�

� 	 ��∆� 

  :دهد نتيجه مي) 4-3(انتگرال روي معادله پيوستگي 

 -6(  � � ������� � 0 

  :به صورت زير Dو  Fبا تعريف دو متغير 

7(  

ا توجه به جهت سيال ميكه باست دهنده قدرت جابجايي 

هميشه مثبت است وشود  ناميده مي در سطوح سلول نفوذپذيري

گيري شده  جابجايي انتگرال -معادله نفوذ) 7-3(با توجه به تعاريف 

  

8(  
� 
�Φw�� �
�Φn

� 
�Φs�
ΦP��
��ΦP �ΦW��
ΦP��
��ΦP �ΦS��� �Φ∆� 

  :گيري شده عبارتست از معادلات پيوستگي انتگرال

 

 

)3 -5

انتگرال روي معادله پيوستگي 

)3 -

با تعريف دو متغير 

)3 -7

 Fدهنده قدرت جابجايي  نشان

نفوذپذيري

با توجه به تعاريف 

  :شود مي

)3 -8

معادلات پيوستگي انتگرال
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)3 -9(  ��� � ��� � ��� � ��� � 0 

  :توان به صورت زير نوشت را ميدر حالت كلي دلات در نهايت فرم گسسته شده معا

)3 -10(  ��Φ� � ��Φ� � �	Φ
 � ��Φ� � �
Φ� � ��
�Φ�

� � 
� 

  :كه

)3 -11(  �� � �� � �	 � �� � �
 � ����
�

∆�
� ∆� 

جابجايي  -ل مورد استفاده براي محاسبه جملات نفوذضرايب اين معادله با توجه به نوع مد

گردد كه به  ارائه مي 1آپويند اين ضرايب فقط براي مدل حاضر، در پژوهش. دتواند متفاوت باش مي

  :باشند صورت زير مي

 .]34[ آپويندمدل ضرايب : 1- 3جدول 

�� � max�0, �f�� �� 

�� � ����0, ���� �	 

�� � ����0, ���� �
 

�� � ����0, ���� �� 

�� � �� � �� � �� ∆� 

�����
�

∆�  ��
� 

  گسسته سازي معادله مومنتوم   3-1-2

 ازي آنكه گسسته س .شده استدر اين مطالعه از قانون دارسي براي معادله مومنتوم استفاده 

� 0با شرايط مرزي )3- 3شكل ( براي يك حفره   : به صورت زير است �

                                                
1- Upwind Scheme  
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 .دو بعدي شبكه: 3- 3شكل 

 

)3 -12(  

  ���
���

� ���
���

� �	
 ��
�� 

 

 : داريم )2-4شكل (با انتگرال گيري روي حجم كنترل 

 )3-13(  
� ���

���

�
� � � ���

���

�
� � � �	
 ��

�� 
�
� 

� �
��

�
�� 
�
� � � �

��
�
�� 
�
� � � �	
 �

�� �
� 

 

)3 -14(  
∆� ��

�� ��� � � ∆� ��
�� � �

�� � �	
��� � ���∆� 
 

 :حال از اختلاف مركزي داريم

)3 -15(  

∆� ��� � ��

�� � �� � ��

�� � � ∆� ��� � ��

�� � �� � ��

�� �                  

� �	
��� � ��
2 � �� � ��

2 �∆� 

 

 :توان معادله را به صورت زير ساده كردكه مي
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)3 -16(  
���� � �	�	 � ���� � ���� �   �
�
 � � 

 

  .شوندبه صورت زير تعريف مي) 10- 3(كه ضرايب معادله 

)3 -17(  
�	 � ∆�

��
    �� � ∆�

��
     �� � ∆�

��
      �
 � ∆�

��
   � � ����	 � ��� ∆�

�
  

�� � �	 � �� � �� � �
 

    

  .خلاصه گسسته سازي معادله مومنتوم: 2-3جدول 

  

 3- 3براي شبكه آورده شده در شكل  2-3در جدول  معادله مومنتوم خلاصه گسسته سازي

  .آورده شده است


�  �� گره �� ��  �	 

1 �� � �� �
2∆�

∆�
�

2∆�

∆�
�∆ صفر 

∆�
�∆ صفر 

∆�
 

2 �� � �� �  �� �
2∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

∆�

∆�
�∆ صفر 

∆�
 

3 �� �
2∆�

∆�
�  �� �

2∆�

∆�
 

∆�

∆�
�∆ صفر صفر 

∆�
 

4 �� � �� �
2∆�

∆�
� �� �∆ صفر 

∆�
 

∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

5 �� � �� � �� �  �� 
∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

6 �� � �� �
2∆�

∆�
�  ��  

∆�

∆�
�∆ صفر 

∆�
 

∆�

∆�
 

7 �� � �� �
2∆�

∆�
�

2∆�

∆�
�∆ صفر 

∆�
 

∆�

∆�
 صفر 

8 �� � �� � �� �
2∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

∆�

∆�
 

∆�

∆�
 صفر 

9 �� �  �� �
2∆�

∆�
�

2∆�

∆�
 

∆�

∆�
�∆ صفر 

∆�
 صفر 
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  گسسته سازي معادله انرژي   3-1-3

خواهيم معادله انرژي در حالت تعادل حرارتي براي يك حفره با شرايط مرزي و اوليه حال مي

  صفر را گسسته كنيم

)3 -18(  
��
�� � ��

� 
��
�� � ��

��
��
� � !���

���
� ���

� �
" 

 

  :خواهيم داشت 2-3كنتري شكل گيري از معادله بالا روي حجمبا انتگرال 

  

)3 -19(  
# ��

�� $�$ $� � # ��
� 

��
�� $�$ $� � # � ��

��
��
� $�$ $� 

� #� ���
���

� ���
� �

 �$�$ $� 

  :سازي معادله بالا داريمبا ساده

)3 -20(  

��� � ��
��∆�∆ � �� ��

� ∆ ���� � � ��
� ∆ ���� � � ��

�� ∆����� 

�� ��
�� ∆������∆� � ∆� %�� � ��∆ � �� � �
∆ & ∆� � 

∆y %T
 � T�∆x � T� � T�∆x & ∆t 
  

  كنيمرا به صورت زير تعريف مي  fحال متغير

)3 -21(  �� � ��
� ∆ ��    �� � ��

� ∆ ��    �� � � ��
�� ∆���     �
 � � ��

�� ∆��
       

  :اگر از اختلاف بالا دست حل كنيم و جهت جريان را به سمت راست بگيريم

 

)3 -22(  �� � �	          �
 �   ��           �� �   ��              �
 �  ��        

 :داريم 20-3له دبا جايگزيني رابطه بالا در معا
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)3 -23(  

�� %∆ ∆�
∆� � �� � �� � ∆ 

∆� � ∆ 
∆� � ∆�

∆ � ∆�
∆ & � �	 %∆ 

∆�& � �� %∆�
∆ & 

��
 %∆�
∆ � ��& � �� %∆ 

∆� � ��& � ��
�

∆� ∆�∆  
 

  :اگر ازاختلاف بالا دست حل كنيم و جهت جريان را به سمت چپ بگيريم

 

)3 -24(  �

 

 

 :داريم 20-3له دبا جايگزيني رابطه بالا در معا

 

)3 -25(  

�� %∆ ∆�
∆� � �� � �� � ∆ 

∆� � ∆ 
∆� � ∆�

∆ � ∆�
∆ & � �	 %∆ 

∆� � ��& 

�
 

 :شودمعادله به صورت زير خلاصه مي 25- 3و  23-3با تركيب معادله 

)3 -26(  
���� � �	�	 � ���� � �
�
 � ���� � � 

�� � �� � �	 � �� � �
 � �� � �� � �� � �
 � ∆ ∆�
∆�  

 

  )3-27(   

�� � ��

��
∆ ��    �� � ��

��
∆ ��    �� � � ��

��
∆���     �
 � � ��

��
∆��
                  

�	 �  ∆�

∆�
� ��0 , ���  �� �� �  ∆�

∆�
� ��0 , �����    �� � ∆�

∆�
� ��0, �����   

�
 � ∆�

∆�
� ��0 , ��� ��     � � ��

�

∆�
∆�∆  
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  .انرژيخلاصه گسسته سازي معادله : 3-3جدول 

  

  گسسته سازي معادله انتقال جرم   3-1-4

براي يك حفره با شرايط مرزي شار صفر روي چهار وجه آن  انتقال جرمخواهيم معادله حال مي

  .را گسسته كنيم

)3 -28(  
* �


�� � ��
� 

�

�� � ��

��
�

� � 1

,- !��

���

� ��

� �

" 

 

  .خلاصه گسسته سازي معادله بالا در جدول زير آمده است

  


�  گره �� �� �	  

 صفر 1
∆�
∆ �  �� 0  ,  ∆ صفر �����

∆� � ��0 , ���   �� 
2 

∆�
∆ � �� . , �/� �� ∆�

∆ �  �� 0  ,  ∆ صفر �����
∆� � ��0 , ���   � 

3 
∆�
∆ � �� . , �/� صفر صفر �� 

∆ 
∆� � ��0 , ���   �� 

 صفر 4
∆�
∆ �  �� 0  , ����� ∆ 

∆� � �� 0  , ��� �� ∆ 
∆� � ��0 , ���   �� 

5 
∆�
∆ � �� . , �/� �� ∆�

∆ �  �� 0  , ����� ∆ 
∆� � �� 0  , ��� �� ∆ 

∆� � ��0 , ���   �� 
6 

∆�
∆ � �� . , �/� ∆ صفر �� 

∆� � �� 0  , ��� �� ∆ 
∆� � ��0 , ���   �� 

 صفر 7
∆�
∆ �  �� 0  , ����� ∆ 

∆� � �� 0  ,  صفر �� ���

8 
∆�
∆ � �� . , �/� �� ∆�

∆ �  �� 0  , ����� ∆ 
∆� � �� 0  ,  صفر �� ���

9 
∆�
∆ � �� . , �/� ∆ صفر �� 

∆� � �� 0  ,  صفر �� ���
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  .انتقال جرمخلاصه گسسته سازي معادله : 4-3جدول 

 

  مراحل حل عددي   2- 3

  :شود مراحل حل عددي مختصراً به صورت زير بيان مي

ميدان و تكرار مقادير ، با حدس اوليه هاي اسكالر ديگر ميدان هاي سرعت و به همراه ميدان

  :آيند مي بدستها،  جواب يهتا همگرايي كل I- III مراحل

I. حل شود ،معادلات مومنتوم گسسته شده: 

II.  شوند حل مي )معادلات انتقال جرم و معادلات انرژي(ديگر معادلات گسسته شده. 

III.  شده با دمايي كه در ابتداي كار حدس زده شد مقايسه شده و دماي  محاسبه دماي

 .)چك شودمعيار همگرايي ( جديد در معادله مومنتوم جايگزين شود


�  گره �� �� �	  

 صفر 1
∆�

,-∆ � �� 0 ,  صفر �� ���
∆ 

,-∆� � ��0, ����� 

2 
∆�

,-∆ � ��0 , ����� 
∆�

,-∆ � �� 0 ,  صفر �� ���
∆ 

,-∆� � ��0, ����� 

3 
∆�

,-∆ � ��0 ,  صفر صفر �����
∆ 

,-∆� � ��0, ����� 

 صفر 4
∆�

,-∆ � �� 0 , ��� �� 
∆ 

,-∆� � ��0 , ����� 
∆ 

,-∆� � ��0, ����� 

5 
∆�

,-∆ � ��0 , ����� 
∆�

,-∆ � �� 0 , ��� �� 
∆ 

,-∆� � ��0 , ����� 
∆ 

,-∆� � ��0, ����� 

6 
∆�

,-∆ � ��0 ,  صفر �����
∆ 

,-∆� � ��0 , ����� 
∆ 

,-∆� � ��0, ����� 

 صفر 7
∆�

,-∆ � �� 0 , ��� �� 
∆ 

,-∆� � ��0 ,  صفر �����

8 
∆�

,-∆ � ��0 , ����� 
∆�

,-∆ � �� 0 , ��� �� 
∆ 

,-∆� � ��0 ,  صفر �����

9 
∆�

,-∆ � ��0 ,  صفر �����
∆ 

,-∆� � ��0 ,  صفر �����
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  چهارمفصل 

  

در جابجايي آزاد در يك محيط متخلخل 

  تعادل گرمايي حالت تعادل و عدم
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گرمايي مورد  تعادل م در دو حالت تعادل و عد در يك محيط متخلخل در اين فصل جريان

قرار  فراوانگونه مسائل مورد توجه  ، اينبه علت كاربرد گستردههاي اخير  در سال. گيرد بررسي قرار مي

ساختماني يا در سيلوهاي مواد كشاورزي از جمله  هاي عايقمواد به عنوان مثال جريان در . اند گرفته

  .دنباش مي ها محيطاين  كاربردهاي

  محيط متخلخل در حالت تعادل گرماييده با محفظه پر ش   1- 4

پايين كاملاً عايق و دهد كه اين محفظه از طرف بالا  يك محفظه دو بعدي را نشان مي 1-4 شكل

  .قرار دارندسرد  و گرم بوده و ديوارهاي سمت چپ و راست در دماي ثابت

  

  

 

 

 

 

 

 

  .متخلخل محفظه دو بعدي :1- 4شكل 

به صورت زير  داردر حالت بعدحركت و انرژي حاكم بر محيط معادلات پيوستگي، اندازه 

  :دنباش مي

)4 -1(  0
u v

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂

 

)4 -2(  fTu v gK

y x x

β
ν

∂∂ ∂ −− =
∂ ∂ ∂

 

)4 -3(  
2 2

2 2
[ ] ( )f p f eff

T T T T T
c u v k

t x y x y
ρ σ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

g TH
TC 

0  D 

D 

  عايق       

 Y  عايق    

X 
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  :دنشو به صورت زير تعريف مي پارامترهاي بدون بعد

)4 -4(  
0, 1 � ��,  �

�        ,     2, 3 � �4, 5��
6      ,     7 � �� � ���

��� � � � 
8 � 6�

9��           
)كه )0 2H CT T T=   :برابر است با مرزي مسئله اوليه و شرايط. باشدمي +

)4 -5(  
0 0T u vτ ψ≤ = = = =  

( ) ( ) ( ) ( )0 0, , ,0 0 , 0H C

T T
T y T T D y T x x D

y y
τ ∂ ∂= = = =

∂ ∂
f  

  :بعد شده به صورت زيراندبه صورت بيمعادلات حاكم 

)4 -6(  
2 2

2 2
Ra

X Y X

θ∂ Ψ ∂ Ψ ∂+ = −
∂ ∂ ∂

 

)4 -7(  
2 2

2 2Y X X Y X Y

θ θ θ θ θ
τ

∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂ ∂ ∂+ − = +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

  :شودبعد عدد رايلي به صورت زير بيان ميكه پارامتر بي

)4 -8(  ( )H Cgk T T D
Ra

β
αυ

−
=  

  :شرايط اوليه و مرزي بدون بعد برابر است با

)4 -9(  0 0U Vτ θ ψ≤ = = = =  

)4 -10(  ( ) ( ) ( ) ( )0 0, 0.5 1, 0.5 ,0 0 ,1 0Y Y X X
Y Y

θ θτ θ θ ∂ ∂= = − = =
∂ ∂

f  

  :شوندعدد ناسلت محلي و متوسط به صورت زير تعريف مي

)4 -11(  
0,1X

NU
X

θ
=

∂ = − ∂ 
 

)4 -12(  
1

0,10 X

NU dY
X

θ
=

∂ = − ∂ 
∫  

  



 

47 

 

 محدودا استفاده از روش حجم ب 9-4و 10-4به همراه شرايط مرزي  6- 4 و 7-4معادلات 

 الگوريتم توماستكرار خط به خط توسط  حل ماتريس سه قطري از جهت .شوندحل مي دطرح آپوينو

تكرار تا جايي تعداد  .باشدمي يكنواختو  75�75شبكه مورد استفاده . شده است  بهره گرفته ]33[

زماني به كار رفته گامو  غير پاياحل به صورت  رقم اعشار برسد 5كند كه ميزان خطا به  ادامه پيدا مي

τ∆ = -3

   :شرط توقف دستگاه معادلات به صورت زير است. باشدمي 10

)4 -13(  1 5
, , ,

, ,
10m m m

i j i j i j
i j i j

ζ ξ ζ− −
∑ − ∑ ≤  

,�ي متغيرها  بيانگر كليه ξكه در رابطه بالا    .مرتبه تكرار است mباشد و  مي �

  گرمايي تعادل با متخلخل محفظه نتايج عددي   1-1- 4

Raدما را براي طوط جريان و كانتور هاي زير خ شكل   .دهد  نشان مي   1000=

  

10 )از راست به چپ( كانتور دما و خطوط جريان: 2- 4شكل 
3

 , �� 	  

، با 104 تا 10 ايليبراي اعداد ر عددياز حل آمده  به دست ناسلتمقادير  1-4 هاي ر جدولد

  :مقايسه شده است ينساير محققدست آمده توسط ه مقادير ب
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  .مقايسه مقادير ناسلت در يك محفظه با تعادل حرارتي :1- 4جدول 

  �� �10 
�� �100 

�� �103 
�� �104 

  00/51  960/12 097/3    1 والكر ]35[

  800/50  800/15  200/4   بيژن ]36[

  583/42  448/13  141/3    2 گروس] 37[

  117/48  637/13  118/3    3 منوله ]38[

  330/48  060/14  160/3    بيتاس ]6[

  953/43  726/13  002/3    سعيد و پاپ ]39[

  33/48  06/14  16/3  079/1  بيتاس و پاپ ]5[

      801/2  065/1  4 مويا]40[

  3030/44  7208/13  1174/3  0820/1  پژوهش حاضر

  

محققين  ه دست آمده توسطبا مقادير ب ناسلت دست آمده براي ه شود كه مقادير ب مشاهده مي

  .دارد همخواني مطلوبيديگر 

  تعادل حرارتي در حالت عدممحفظه پر شده با محيط متخلخل    2- 4

در يك محفظه  ،تعادل حرارتيعدم  در حالت انتقال حرارت جابجايي آزاد ]5[ بيتاس و پاپ

 1- 4در شكل  .را مورد بررسي قرار دادند ،)1-4شكل ( سرد و گرمهاي عمودي  متخلخل با ديواره

ي خصوصيات  همه. حيط متخلخل اشباع پر شده، نشان داده شده استكه با م Dاي به طول  محفظه

                                                
1- Walker  
2- Gross  
3- Manole 
4- Moya 
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ثابت در نظر گرفته   شناوري به دليل استفاده از تقريب بوزينسك، جملهفيزيكي، به جز دانسيته در 

تعادل حرارتي بهره عدم  بوده و از مدل نعلاوه بر اين دماي فاز سيال با دماي فاز جامد برابر . شود مي

پايدار به صورت نا، براي حالت دو بعدي و اين شرايط معادلات حاكم بر جريانتحت . برده شده است

  :باشد زير مي

  :معادله پيوستگي

)4 -14(  0
u v

x y

∂ ∂+ =
∂ ∂

 

  :تمعادله اندازه حرك

)4 -15(  fTu v gK

y x x

β
ν

∂∂ ∂ −− =
∂ ∂ ∂

 

  :رژي براي فاز سيالمعادله ان

)4 -16(  ( ) ( ) ( )
2 2

2 2
f f f f f

p p f s ff f

T T T T T
c c u v k h T T

t x y x y
ϕ ρ ρ ϕ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + + −  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   
 

  :براي فاز جامد معادله انرژي

)4 -17(  ( )( ) ( ) ( )
2 2

2 2
1 1s s s

p s f ss

T T T
c k h T T

t x y
ϕ ρ ϕ  ∂ ∂ ∂− = − + + − ∂ ∂ ∂ 

 

  :با شرايط مرزي

)4 -18(  

0 0f sT T u vτ ψ≤ = = = = =  

( ) ( ) ( ) ( )0 0, , ,0 0 , 0f f
f H f C

T T
T y T T D y T x x D

y y
τ ∂ ∂= = = =

∂ ∂
f  

( ) ( ) ( ) ( )0, , , 0 0 , 0s s
s H s C

T T
T y T T D y T x x D

y y

∂ ∂
= = = =

∂ ∂
  

هاي  مولفه نيز به ترتيب vو  u. باشد ي افقي و عمودي از مبدا مختصات مي فاصله yو  x روابط بالا در

ضريب  Kويسكوزيته سينماتيك و ضريب نفوذ حرارتي،  �و  �. باشد مي yو  xسرعت در راستاي 
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هاي سرد  نيز به ترتيب دماي ديواره گرم و ديواره ��و  �� .باشد چگالي مي �و  نفوذپذيري محيط

  :با اعمال تغيير متغيرهاي زير. باشند عمودي مي

)4 -19(  

( ) ( )
( ) 2

, ,
, , f

f p f

x y u v D k
X Y U V t

D c D
τ

ϕα ρ
= = =  

( )
( )

( )
( )

0 0f s
f s

H C H C

T T T T

T T T T
θ θ

− −
= =

− −
 

 :معادلات پيوستگي، مومنتوم و انرژي در حالت بدون بعد به صورت زير خواهند شد

  :معادله پيوستگي

)4 -20(  0
U V

X Y

∂ ∂+ =
∂ ∂

 

  :معادله مومنتوم

)4 -21(  
2 2

2 2
fT

Ra
X Y X

∂∂ Ψ ∂ Ψ+ = −
∂ ∂ ∂

 

  :براي فاز سيال انرژيمعادله 

)4 -22(  ( )
2 2

2 2
f f f f f

s fH
Y X X Y X Y

θ θ θ θ θ θ θ
τ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂Ψ ∂Ψ+ − = + + −
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

  :براي فاز جامد معادله انرژي

)4 -23(  ( )
2 2

2 2
s s s

f sH
X Y

θ θ θ γ θ θ
τ

∂ ∂ ∂Γ = + + −
∂ ∂ ∂

 

  :آيند مي به دستشرايط مرزي نيز در حالت بدون بعد به صورت زير 

  0 0f s U Vτ θ θ ψ≤ = = = = =   

)4 -24(  

  

( ) ( ) ( ) ( )0 0, 0.5 1, 0.5 ,1 0 ,0 0f f
f fY Y X X

Y Y

θ θτ θ θ ∂ ∂= = − = =
∂ ∂

f  

  ( ) ( ) ( ) ( )0, 0.5 1, 0.5 ,0 0 ,1 0s s
s sY Y X X

Y Y

θ θθ θ ∂ ∂= = − = =
∂ ∂
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هاي سرعت  مولفه Vو  Uمختصات بدون بعد افقي و عمودي بوده و  Yو  Xحالت  در اينكه 

,� و انديس دما �. باشد بدون بعد در اين راستاها مي به ترتيب مربوط به فاز سيال و جامد مي �

,.ندباش ��, � , �,Γ  و ضريب انتقال حرارت بدون بعد ،نسبت هدايت حرارتي ،عدد رايليبه ترتيب 

مسئله به روش حجم محدود بر روي يك شبكه  .باشند در مختصات بدون بعد ميايب پخش نسبت ضر

تكرار تا جايي ادامه پيدا تعداد  .شود ميفصل چهار حل توضيح داده شده در به شيوه  و 75×75

زماني به كار رفته گامو  غير پاياحل به صورت  رقم اعشار برسد 5كند كه ميزان خطا به  مي

τ∆ = -3

   :شرط توقف دستگاه معادلات به صورت زير است. باشدمي 10

)4 -25(  1 5
, , ,

, ,
10m m m

i j i j i j
i j i j

ζ ξ ζ− −
∑ − ∑ ≤  

  

,�ي متغيرها  بيانگر كليه ξكه در رابطه بالا    .مرتبه تكرار است mباشد و  مي �

توم الگوريتم حل به اين صورت است كه ابتدا دماي فاز سيال را حدس زده و از معادله مومن 

Ψ   حال با . آيددماي فاز جامد بدست مي 23-4سپس با استفاده از معادله . شودمحاسبه مي

حال . آيدتوزيع دماي جديدي براي فاز سيال بدست مي 22-4 و دماي فاز جامد، از معادله    Ψداشتن

زماني  چك شود اگر برقرار باشد توزيع دماي حدس زده شده درست بوده و به مرحله 25-4معادله  

رويم در غير اين صورت توزيع دماي جديد بدست آمده به عنوان حدس اوليه در معادله بعدي مي

  .گيردمومنتوم قرار مي

  تعادل حرارتيعدم  گيري محيط متخلخل داراي  بحث و نتيجه   1- 2- 4
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  .=H=10, �=101000Ra , نمودار ناسلت براي سيال و جامد برحسب تعداد گره براي: 3- 4شكل 

  

ناسلت سيال و جامد را بر حسب تعداد گره براي حالت عدم تعادل حرارتي نشان  3-4شكل 

  .دهدمي

    

 براينمودار ناسلت براي سيال و جامد : 4- 4شكل 
3

10Ra=.  
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 براينمودار ناسلت براي سيال و جامد : 5- 4شكل 
3

10Ra=..  

  

    

  ..=500Raبراينمودار ناسلت براي سيال و جامد : 6- 4شكل 

,� مقادير ناسلت براي سيال و جامد را بر حسب 5-4و  4- 4هاي  شكل اين دو . دهدنشان مي�

��1000نمودار براي  هاي در اين دو نمودار مقادير ناسلت محاسبه شده با مقاديرپژوهش .دنباشمي �

آمده توسط  شود كه مقادير به دست آمده  با مقادير به دست مشاهده مي .پيشين مقايسه شده است

مقادير ناسلت براي سيال و جامد را بر  7- 4و  6-4هاي  شكل .محققين ديگر همخواني مطلوبي دارد

�� 1500براي � حسب ��500و  � �1 ,10, 50و براي �   . دهدنشان مي �
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  .=1500Ra براينمودار ناسلت براي سيال و جامد : 7- 4شكل 

  

  

      .=500Ra براي تعادل حرارتيعدم يك محفظه با  مقايسه مقادير ناسلت در: 2- 4جدول 

  

      

� � 50 � � 10 � � 1 H  

379659/2  369699/9  436875/1  343421/9  061857/1  324163/9  1  

967373/3  352136/9  368198/2  272024/9  238341/1  104429/9  5  

772602/4  34386/9  977714/2  236760/9  421632/1  915430/8  10  

645392/6  320359/9  700521/4  144330/9  251008/2  321601/8  50  

354724/7  310330/9  490496/5  098433/9  757752/2  044489/8  100  

559806/8  291797/9  138343/7  980910/8  037798/4  361229/7  500  

860373/8  286030/9  6889916/7  945236/8  543184/4  060291/7  1000  

119358/9  280507/9  306602/8  894208/8  188006/5  629154/6  3000  

180535/9  280112/9  490316/8  879447/8  410528/5  463820/6  5000  

fNu fNu fNusNu sNu sNu
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      =1000Ra برايتعادل حرارتي  عدممقايسه مقادير ناسلت در يك محفظه با: 3- 4جدول 

  

      

� � 50 � � 10 � � 1 H  

62540/2  2288/14  50340/1  2017/14  0693/1  1819/14  1  

67380/4  2099/14  61720/2  1274/14  2750/1  9529/13  5  

80860/5  1997/14  38210/3  0900/14  4929/1  7533/13  10  

77200/8  1675/14  74710/5  9858/13  5309/2  1123/13  50  

0474/10  1516/14  95410/6  9280/13  2124/3  8072/13  100  

4709/12  1173/14  81300/9  7606/13  1581/5  9895/11  500  

1328/13  1062/14  9041/10  6843/13  0491/6  5618/11  1000  

7224/13  0960/14  2298/12  5845/13  3438/7  8338/10  3000  

8616/13  0931/14  6438/12  5513/13  8488/7  5086/10  5000  

  

      .=1500Ra برايتعادل حرارتي  عدم مقايسه مقادير ناسلت در يك محفظه با: 4- 4جدول 

  

      

� � 50 � � 10 � � 1 H  

754457/2  90548/17  537098/1  87881/17  073030/1  85930/17  1  

070834/5  88597/17  747842/2  80408/17  293438/1  63225/17  5  

413144/6  87531/17  599771/3  76586/17  528884/1  43125/17  10  

14178/10  83996/17  358387/6  65629/17  677534/2  77465/16  50  

85597/11  81999/17  845900/7  59200/17  457816/3  45777/16  100  

30354/15  77390/17  61542/11  39069/17  824020/5  57962/15  500  

28672/16  75848/17  15343/13  29020/17  990264/6  08672/15  1000  

17435/17  74272/17  09723/15  15143/17  800401/8  16579/14  3000  

38817/17  74092/17  72069/15  10436/17  551301/9  72147/13  5000  

fNu fNu fNusNu sNu sNu

fNu fNu fNusNu sNu sNu
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��براي  � مقادير ناسلت براي سيال و جامد را بر حسب 4-4تا  2-4هاي  جدول �

500 , 1000 , �1 ,10, 50و براي 1500 با توجه به مقادير موجود در جدول با افزايش  .دهدنشان مي �

در صورت ثابت ماندن عددرايلي با همچنين  .يابدعدد رايلي عدد ناسلت سيال و جامد افزايش مي

چون با اين كار انتقال حرارت بين  .شودعدد ناسلت سيال كم و عدد ناسلت جامد زياد مي� افزايش

نيز باعث  � افزايش .شوددو فاز بيشتر شده و گرماي بيشتري از فاز سيال به فاز جامد منتقل مي

يابد مثل اين است كه افزايش مي �كه وقتي  علت آن اين است .شودافزايش ناسلت جامد و سيال مي

- ضريب هدايت جامدكاهش يافته است كه با كار فاز جامد مثل عايق شده و دو فاز از هم مستقل مي

دهد كه با نشان مي 4- 4تا  2-4هاي مقادير موجود در جدول. يابدشوند و دماي هر دو افزايش مي

,�افزايش   .كندالت تعادل حرارتي ميل ميحالت عدم تعادل حرارتي به ح �

  اي براي ناسلت سيال در حالت  عدم تعادل حرارتيارائه رابطه   2-2- 4

اي براي عدد ناسلت سيال بر حسب رابطه 4-4تا  2-4هاي  جدولبا استفاده از مقادير  

,� و�    .بادشدها قابل استفاده ارائه گرديد كه براي مقادير مختلف اين متغيير��

)4 -26(  

( )
( )
( )

2 0.006 1.5 0.0004 0.5 0.0001
1 2 3

0.8 1.6 0.0008 0.1 0.008
4 5 6

0.0004 0.04 0.9 0.3997 0.031
7 8 9 10

fN U A H R a A H A R a R a

A H A H A R a R a

A H R a A H A H A R a R a

γ

γ

= + + + +

+ + + +

+ + + +

 

  .باشندبه صورت زير مي10Aتا  1Aكه ضرايب

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

A

A

A

A

A

A

A

A

A

A

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

0/00000257

-0/0001021

-1/118

0/09463

-0/0001964

0/ 5719

0/09353

-0/ 4778

-0/ 2094

-5 /167
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Ra 500)الف: مقايسه بين مقادير ناسلت  از حل عددي با رابطه  ارائه شده: 8- 4شكل  )ب ،�
3

10Ra ) ج، �

Ra �1500.  

  

.  

  

 

 

 

 )ب )الف

 )ج
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  پنجمفصل 

  

حضور  در حالت تعادل گرمايي با جابجايي آزاد

  همدما شيميايي غيريك فرايند بيو
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 و گرماي توليدي در 1شيمياييحظور فرايند بيول حرارت جابجايي آزاد دردر اين فصل انتقا

 .شود بررسي مياست، كه بين فازهاي جامد و سيال تعادل گرمايي برقرار  همگنيغير متخلخل  محفظه

سازي  بررسي و شبيه جاسمين و پرادهممقاله  سهابتدا  جهت بررسي صحت عملكرد برنامه محاسباتي،

 .است غلظت در معادلات گرماي توليدي در فاز سيال و حظور حظورتاثير  ]29[اولي كه شودمي

- ميجابجايي آزاد  جرياندر  همدماشيميايي غيرو فرايند بيو تاثير حظور گرماي توليدي ]31[دومي

و جزء مصرفي آن در محيط  2توده زيستي  كه در اين پژوهش از معادلات انتقال جرم براي بيان .باشد

- رايند بيوف ]32[سومي . تواند حركت كندهمچنين توده زيستي در محيط نمي. شوداستفاده مي

از  پس. در محيط استهمدما در جريان جابجايي آزاد همراه با توده زيستي متحرك شيميايي غير

در اين فصل و اثر عدم تعادل حرارتي بر روي  تغيرات ضريب تخلخلاثر  مقاله، سهسازي اين شبيه

  .شود بررسي مي در فصل بعد ]32[پژوهش جاسمين 

  گرماي توليدي با محفظه پر شده با محيط متخلخل   5-1

هاي سيال و  اي كه بين فاز انتقال حرارت جابجايي آزاد در محفظه ]29[ جاسمين و پرادهم

محيط داخلي در  گرماي آنهادر پژوهش . ندسازي كرد را شبيه است جامد آن تعادل حرارتي برقرار

شماتيكي از يك محفظه دو بعدي با  1- 5شكل  .يك جزء غلظت در محيط وجود داردشده و  ايجاد 

به غير  هاي محفظه  همه ديواره. دده را نشان مي هاي افقي عايقعمودي دما ثابت و ديوارههاي  ديواره

شود كه محيط متخلخل كاملاً  جهت تحليل مسئله، فرض مي. دنباش نفوذ ناپذير ميديواره افقي بالا 

دليل به پايدار، دو بعدي و نيوتني در نظر گرفته و غيرجريان سيال را . باشد همگن و ايزوتروپ مي

و  دارسيبا در نظر گرفتن مدل  معادلات حاكم .اختلاف كم دما از فرض بوزينسك استفاده شده است

  :شوند به صورت زير نوشته مي انرژي دروني در محيط

                                                
1-Biochemical reaction  
2-Biomass  
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  .محفظه متخلخل بدون تعادل گرمايي: 1- 5شكل 

  

  :معادله پيوستگي

)5 -1(  ∂�

∂x
�

∂v

∂y
� 0 

  :معادله اندازه حركت

)5 -2(  

u v gK T

y x x

β
ν

∂ ∂ − ∂− =
∂ ∂ ∂

 

                                          

  :انرژي همعادل

 )5-3(  ( )
2 2

2 2
( )

T T T T T
u v q s

t x y x y
σ α∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

  :معادله انتقال جرم

)5 -4(  
2 2

2 2m

s s s s s
u v D

t x y x y
ϕ  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

,�پارامترهاي رابطه بالا  
 , وابسته به   �گيري شده، اما پارامتر به صورت كاملاً مستقل اندازه �

  .آورد به دستتوان  تقيم نميورت مسرا به ص  باشد، كه آن ي محيط متخلخل مي هندسه
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  :د بودنيب نفوذپذيري به صورت زير خواه، ضر1راي يك بستر كرويب

)5 -5(   � �
�� ��

������� 

ر حالت بدون بعد، د .پيشنهاد كردرا براي آنها =A 150اردكه اورگان مق استضريب تجربي   يك � 

 :به صورت زير خواهد بود انتقال جرم و انرژي ،معادلات پيوستگي، اندازه حركت 

  :معادله پيوستگي

)5 -6(  ��

��
�

�	

�

� 0 

  :معادله مومنتوم 

)5 -7(  
2 2

2 2X Y X
Ra

θ∂ Ψ ∂ Ψ ∂+ = −
∂ ∂ ∂

 

  :انرژي معادله 

)5 -8(  ( )
2 2

2 2
Q S

Y X X Y X Y

θ θ θ θ θ
τ

∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂ ∂ ∂+ − = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

  :معادله انتقال جرم

 )5-9(  
2 2

2 2

1S S S S S

Y X X Y Le X Y
ε

τ
 ∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂ ∂ ∂+ − = + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

 

  :ه استدشاز تغيير متغيرهاي زير استفاده  معادلات بعد سازيبراي بي

)5 -10(  
�, 
 �


�, ��

�
       ,     �, 	 �


�, ���

�
     ,     � �

� �

σ ��
  

� �

��

∆�
     ,       

s
S

s
=

∆
 

  :گردند ريف ميبه صورت زير تع ديگر پارامترها

                                                
1- Packed-sphere bed  
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)5 -11(  , ,T

T m

gK L T
Ra Le

D

β α ϕε
α υ σ

∆= = =  

,كه ,Ra Leε ،رايط مرزي ش. باشندميو ضريب تخلخل تغير يافته رايلي به ترتيب اعداد لويس

  :و اوليه در حالت بدون بعد به صورت زير است

)5 -12(  

� � 0 �   � � 	 � θ � Ψ � S � 0     

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 0, 0, 1, 1, 0

, 1 0 , , 1 , , 0 , 0 0s

Y S Y Y S Y

S S
X X g x X X

Y Y Y Y

τ θ θ
θ θ

= = = =
∂ ∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

f

 

كه  توان فرض كرد كه گرماي توليدي برابر متوسط غلظت حل شده در جهت عمودي استمي

  . شودبه صورت زير بيان مي

)5 -13(  ( ) ( ) ( )
1

0

, , ,avQ S S x t S x y t dy= = ∫  

)تابع )sg x  معرفي شد برابر 1- 5كه در شكل( )Sin xπ و درy معادلات . شوداعمال مي 1=

با استفاده از روش حجم كنترل دو بعدي ) 12-5(به همراه شرايط مرزي ) 9-5(تا ) 6- 5(بدون بعد 

ي شبكه  زهبوده و اندا يكنواختاز نوع  مورد استفادهآرايش شبكه . شوند سازي مي گسسته ]33[

استفاده شده  1آپويندبراي محاسبه جملات نفوذ و جابجايي در ناحيه سيال از مدل . باشد مي 41×41

ترم . به كار گرفته شده است) 9-5(تا ) 7- 5( دستگاه معادلاتبه منظور حل   توماسالگوريتم   از. است

∆τبا   ضمنيكاملا  با استفاده از روش زماني معادلات انتقال جرم و انرژي  = -4

. شوند مي گسسته 10

  :كند تكرار حل عددي تا جايي ادامه پيدا مي

)5 -15(  
∑�Φ�,�

��� � Φ�,�
� �

∑�Φ�,�
����

� � 

,�ي متغيرها  بيانگر كليه Φكه در رابطه بالا  	, 
, ميزان خطا  �مرتبه تكرار و  m. باشد مي �

حل  7- 5الگوريتم حل به اين صورت است كه ابتدا دما را حدس زده و معادله  .باشد مي 10-5برابر 

                                                
1- Upwind 
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شود و حل مي 8- 5شود و در نهايت معادله حل شده و غلظت محاسبه مي 9-5شود سپس معادله مي

  .شودچك مي 15-5حال رابطه . شوددما محاسبه مي

 فاز سيال  وليدي درگرماي تمتخلخل با  محفظهگيري  بحث و نتيجه   5-1-1

به كار رفته  و عدد رايلي عدد لويس مطالعه عددي روي محيط متخلخل مورد نظر براي مقادير

≥Leدر رنج ≤0/01 ≥Raو10 ≤3 5

10   .صورت گرفته است10

- 5تا  2-5هاي شكل در گرماي توليديو  ثابت ، خطوط غلظتدما ثابتخطوط  ،خطوط جريان

با توجه به شكل با افزايش عدد لويس مقادير  .نشان داده شده است �� و 
�براي مقادير متغير از  11

در اين حالت . گيردبا شدت كمتري صورت مي بجايي آزادخطوط جريان كمتر شده در نتيجه جا

و در غلظت به صورت لايه لايه  هايكانتور. گيردانتقال حرارت بيشتر به صورت هدايت صورت مي

دهد شرط مرزي ديواره بالا باعث ايجاد يك كه اين امر نشان مي. شوداطراف ديواره بالا تشكيل مي

مقادير خطوط  شودمي همچنين افزايش عدد رايلي باعث .شودلايه مرزي در اطراف ديواره بالا مي

  .جريان بيشتر شده و در نتيجه جابجايي ازاد با شدت بيشري صورت گيرد

براي سه  گرماي توليديي مورد استفاده،  ها از شبكه طمينان از مستقل بودن جواببه منظور ا

، بدست آمده هاينمودابا توجه به . ته استقرار گرف بررسيمورد  61�61 و 41�41، 21�21 شبكه

  .به عنوان شبكه مورد نظر و مناسب براي حل انتخاب شده است 41�41شبكه 

 .ز تعداد گرهتست مستقل بودن شبكه ا: 1- 5جدول 

  شبكه به كار رفته  21�21  41�41  61�61

  زيمم مقدار دما در مركز حفرهكما  0792/0  0830/0  0834/0
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Le =0/01 

  

  

Le =0/1 

    

  

Le =1 

      

Raبراي  به ترتيب از چپ به راست دماهمنمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط  : 2-5شكل      = 3

10 
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Le =10 

      

Raبراي  به ترتيب از چپ به راست دمانمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم : 3-5شكل      = 3

10 

  

Le =0/01 

      

Le =0/1 

      

Raبراي  به ترتيب از چپ به راست دمانمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم :4-5شكل            = 4

10 
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Le =10 

      

Raبراي  به ترتيب از چپ به راست دمانمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم :5-5لشك      = 4

10 

    

Le =0/01 

      

Raبراي  به ترتيب از چپ به راست دمانمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم :6-5شكل      = 5

10 

1=Le
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Le =0/1     

v  
    

 

Le =1 

  

  

Le =10  

      

Raبراي  به ترتيب از چپ به راست دمانمودار تابع جريان، جزء غلظت و خطوط هم :7-5شكل      = 5

10  
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 لويس اعداد رايلي و ه شده در حالت پايا، برايگرماي توليدي محاسب 10-5تا  8- 5 هايدر شكل

  . آورده شده است مختلف

  

  

=Ra برايگرماي توليدي محاسبه شده براي اعداد لويس مختلف   :8-5شكل 3

10  

  

  

=Ra برايگرماي توليدي محاسبه شده براي اعداد لويس مختلف   :9-5شكل 4

10  

  

 مقايسه گرماي توليدي محاسبه شده با مقادير جاسمين در حالت پايا، براي 10-5 در شكل

Raمختلف در لويس اعداد  = 5

  .كه با توجه به شكل تطابق خوبي دارند. دهدرا نشان مي 10
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=Raبراي  ]29[مقايسه گرماي توليدي محاسبه شده با مقادير جاسمين  :10-5شكل 5

10  

  

 .شودا افزايش عدد لويس گرماي توليدي كمتر ميب10-5تا  8 -5هاي با توجه به شكل

  .شودمي باعث كاهش گرماي توليدي افزايش عدد رايلي همچنين

 .شوندهر چه عدد رايلي كمتر شود گرماي توليدي  براي اعداد لويس مختلف به همديگر نزديكتر مي

لويس مختلف بر  گرماي توليدي براي اعداد، شودعدد رايلي صفر مي وقتي 11-5با توجه به شكل 

 .شوندهمديگر منطبق مي

  

Le=0/01و  Ra=0گرماي توليدي محاسبه شده براي :11-5شكل , 0.1 , 1 , 10  
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   ميايي شيو فرايند بيو حظور گرماي توليدي در جابجايي آزادبررسي    5-2

هاي سيال و  اي كه بين فاز انتقال حرارت جابجايي آزاد در محفظه ]31[ جاسمين و پرادهم

 در مطالعه آنها گرماي داخلي در محيط توليد. ندسازي كر جامد آن تعادل حرارتي برقرار است را شبيه

شد كه اين باتوده زيستي مي همچنين محفظه شامل. و يك جزء غلظت در محيط وجود دارد شودمي 

توده زيستي و جزء غلظت توسط معادلات انتقال . كنندتوده زيستي در محيط ثابت بوده و حركت نمي

به عبارت ديگر . شودمصرف مي توده زيستيجزء غلظت موجود در محيط توسط . شوندجرم مدل مي

ر گرفته شده در نظ توده زيستيدر هر نقطه از محيط يك چاه و چشمه به ترتيب براي جزء غلظت  و 

هاي محفظه نفوذ  همه ديواره .استفاده شده است 1 براي بيان اين چاه و چشمه از مدل مونود. است

شود كه محيط متخلخل كاملاً همگن و ايزوتروپ  جهت تحليل مسئله، فرض مي. باشند ناپذير مي

اختلاف كم دما از  دليلبه جريان سيال را غيرپايدار، دو بعدي و نيوتني در نظر گرفته و . باشد مي

محفظه . نشان داده شده است 12- 5ي مورد نظر در شكل  محفظه. فرض بوزينسك استفاده شده است

  . هاي افقي و عمودي در دماي ثابت قرار دارند و ديواره L داراي طول

  

 

شماتيك محفظه متخلخل: 12- 5شكل   

  

                                                
1-Monod 
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ه در آن سال قابليت تكثير ك .بود 1960مندي كشت ميكروب در آزمايشگاه در سال اوج رضايت

. يكي مورد بررسي قرار گرفتهاي شيميايي، اكولوژي، ژنتيكي و فيزپذيري در مسائل اساسي در زمينه

 ژنتيكي، شناسي، فيزيكي،هاي ميكروباز زمينه بسياريها موضوع اساسي در رشد ميكروبميزان 

ها بر را براي ميزان رشد ميكروب آقاي مونود رابطه زير .باشداكولوژي و زيست شناسي انسان مي

  :ابل استفاده توسط آنها ارائه دادحسب غلظت ق

)5 -16(  
* *

*1 1 2 1
1 2 2 2* *

1 1 2 1

s = , s = D
S S

s s
s K s

k s k s

µ µ   
−   + +   

& &  

  

2s  1و توده زيستيغلظتs  اين مدل يك . باشدمي توده زيستيجزء غلظت مصرفي توسط

اي بين ميزان مصرف و نرخ تيجه مشاهدات تجربي است كه باعث ايجاد رابطهال نيست بلكه نمدل ايده

ها وجود دارد ولي به دليل سادگي و هاي ديگري هم براي ميزان رشد ميكروبمدل. باشدرشد مي

  .شودكاربردي بودن از مدل منود بيشتر استفاده مي

براي محيط  توده زيستيظت و و انتقال جرم براي جزء غل ، انرژيمعادلات بقاي جرم، مومنتوم

  :زير است صورتبه متخلخل 

)5 -17(  ∂�

∂x
�
∂v

∂y
� 0 

)5 -18(  u v gK T

y x x

β
ν

∂ ∂ − ∂− =
∂ ∂ ∂

 

)5 -19(  ( )
2 2

2 2
( )

T T T T T
u v q s

t x y x y
σ α∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

)5 -20(  
2 2 *

1 1 1 1 1 1 1
1 22 2 *

1 1
m

S

s s s s s s
u v D s

t x y x y k s

µϕ ϕ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ −+ + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

 

)5 -21(  
*

*2 2 1
2*

2 1
D

S

s s
K s

t k s

µ ∂ = − ∂ + 
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1S 2دهنده جزءغلظت موجود در محيط و شاندر معادلات نS  توده زيستيمربوط به غلظت 

-مي2Sو  1Sهمچنين دو ترم آخر معادلات انتقال جرم رابطه مونود براي مصرف و توليد . باشدمي

ضريب α ،ضريب انبساط حرارتي β.دهددار آنها را نشان ميددار حالت بعستارههاي پارامتر. باشند

غيرهاي بدون بعد به صورت زير مت. ضريب تخلخل است ϕويسكوزيته سينماتيكي و  υ، پخش گرما

  :شوند تعريف مي

)5 -22(  

��, �� �
��, ��

	
,     ��, �� �

�
, ��	

�
,     � �

�� � ���

∆�
 

� �
S

∆�
 ,   � �

� �

�	�
             

  :كنيمرا به صورت زير تعريف مي  �∆در رابطه بالا 

)5 -23(  
( )

s

s p f

h S
T

M cρ
∆ ∆∆ = −  

معادلات  بدون بعد نيز به . باشدآنتالپي واكنش و وزن ملكولي جزء غلظت مي sMو ∆shكه 

  :صورت زير است

)5 -24(  ��

��
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��

��
� 0 

)5 -25(  
2 2

2 2
Ra

X Y X

θ∂ Ψ ∂ Ψ ∂+ = −
∂ ∂ ∂

 

)5 -26(  ( )
2 2

1 22 2
,Q S S

Y X X Y X Y

θ θ θ θ θ
τ

∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂ ∂ ∂+ − = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

& &  

)5 -27(  
2 2

1 1 1 1 1
12 2

1

1S S S S S
S

Y X X Y Le X Y
ε

τ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂Ψ ∂Ψ+ − = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

&  

)5 -28(  2
2

S
Sε

τ
∂ =
∂

&  

  :گردند ي بدون بعد به صورت زير تعريف ميديگر پارامترها

)5 -29(  
m

gK L T
Ra Le

D

β α ϕε
αυ σ

∆= = =  
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,كه ,Ra Le ε ،عدد . باشندمي 1 رايلي و ضريب تخلخل تغيير يافتهعدد به ترتيب اعدد لويس

كه غلظت وجود دارد كه به صورت نسبت ضريب لويس يكي از اعداد بدون بعد مهم در مسائلي است 

رايط مرزي و اوليه در حالت بدون بعد به ش. شودغلظت تعريف مي هدايتگرما به ضريب  هدايت

  :صورت زير است

)5 -30(  

� � 0 �   � � � � θ � Ψ � 0    1S �1       �� �  5/2 	
2-10  

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2 1 1

1 2 1 2

0 0, 1, , 0 , 1 0

0, 0, 1, 1, 0

, 0 , 0 , 1 , 1 0

Y Y X X

S S S S
Y Y Y Y

X X X X
S S S S

X X X X
Y Y Y Y

τ θ θ θ θ= = = =
∂ ∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ ∂

f

 

با گذشت . باشدمي 1 برابر در محيط 1جزء غلظت و  5/2 	10-2 توده زيستيدر ابتدا غلظت 

ر در محيط تغيي 1غلظت جزء  ،در محيط 2Sو رشد 1Sمصرف بجايي و زمان و شروع انتقال حرارت جا

و  19 -5در معادلات  &2Sو&1S.برسد 1افزايش يافته تا به  توده زيستي غلظت و .رسدو به صفر مي كرده

  :شوندبه صورت زير تعريف مي 20- 5

)5 -31(  2 1 1 1
2 2 1 2

2 1 1 1

S = , S =D
S S

S S
K S S

K S K S

µ µ   −−   + +   

& &  

 

DKو  3 نصف ثابت اشباع SK، 2 وصحداكثر نرخ رشد مخص µكه
 

  4 ثابت ميزان مرگ و مير

  :شوندهاي نامبرده به صورت زير تعريف ميبعد متغيرمقادير بي. است

)5 -32(  
*2 2

* *, ,S
S D D

T T

kL L
K K K

S

ϕ ϕµ µ
α α

= = =
∆

 

در حالت واقعي گرماي توليد شده با .باشددار ميدار مربوط به حالت بعدهاي ستارهكه پارامتر

 .]41[متناسب است توده زيستيتوسط  1غلظت  هاي انجام شده در نتيجه مصرف جزءميزان واكنش

                                                
1-Normalized Porosity  
2-Maximum Specific Growth Rate Constant  
3-Half Saturation Constant  
4-Death Rate Constant 
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است كه به صورت  توده زيستيغلظت توسط مصرف جزء توان فرض كرد كه گرماي توليدي برابر مي

   :شودزير بيان مي

)5 -33(  ( ) ( ) 1 1
1 2 1 1 2 2

1 1

, ,
S

S
Q S S w S S S w S

K S

µ −= =  + 

& & &  

واكنش گرماده  .است - 1 برابر هاي گرمادهثابت تناسب است كه در واكنشwرابطه بالا در 

شود يا به عبارت ديگر انرژي لازم براي انجام واكنش از انرژي واكنشي است كه در آن گرما آزاد مي

دما منطبق است كه ستي غير هماين مطالعه با مفهوم فرايند زي. آزاد شده از انجام واكنش كمتر است

  .شودتوسط گرماي داخلي كنترل مي

با استفاده از روش  )30- 5(به همراه شرايط مرزي ) 28- 5(تا ) 24-5(معادلات حاكم بر جريان 

جملات جابجايي و نفوذ با استفاده از روش . اند سازي شده حجم محدود دريك شبكه يكنواخت گسسته

- 5كند كه ميزان خطا در همه متغيرها به  ن تكرار تا موقعي ادامه پيدا ميميزا. شود آپويند محاسبه مي

شود حل مي 25-5الگوريتم حل به اين صورت است كه ابتدا دما را حدس زده و معادله  .برسد 10

1هايغلظت 28- 5و 27- 5سپس با كوپل معادلات معادله  2,S S آيند حال با استفاده ازبدست مي 

  .شودشود و شرط توقف چك ميدماي جديد محاسبه مي 26-5معادله 

و فرايند بيو  حظور گرماي توليدي محفظه متخلخل در در گيري  بحث و نتيجه   1- 5-2

  شيميايي غير هم دما

 :شـود سازي مـي شبيه جدول زيرمساله براي مقادير 
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 ] 31[مقادير اعداد بدون بعد : 2- 5جدول 

1 2 1 2 1 2, ,400 , 0/001 8 / 85 8 / 85µ µ= = = = = =S SLe Le K K  

, , DRa Kε= = =0/ 25 0/ 75 0/00726  

ي مورد استفاده، گرماي توليدي محاسبه شده  ها از شبكه جهت اطمينان از مستقل بودن جواب

 به دستبا توجه به مقادير . قرار گرفت بررسيمورد  49�49و  39�39، 29�29براي سه شبكه 

مقايسه . مورد استفاده قرار گرفتكه  بودهحل معادلات  اي مناسب براي ، شبكه39�39 شبكه ،آمده

كه با  آورده شده است17-5تا  13- 5هاي در شكلحاضربين نتايج جاسمين و پرادهم و حل عددي 

  .توجه به شكل تطابق خوبي با هم دارند

 .بكه از تعداد گرهتست مستقل بودن ش: 3-5جدول 

  شبكه به كار رفته  29�29  39�39  49�49

  ماگزيمم مقدار دما در مركز حفره  40167/0  40885/0  40881/0

  

  

  

  

  .2-6جدول در حالت پايا و براي مقادير  ،از راست به چپ دما هايخطوط جريان و كانتور: 13- 5شكل 
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  .2- 6جدول براي مقادير  نمودار دما و گرماي توليدي در مركز حفره :14- 5شكل 

. دهدنشان مي 2- 5قادير جدول دما را در حالت پايا براي م و خطوط جريان 13- 5 شكل

در شكل . دهددما و گرماي توليدي را در مركز حفره بر حسب زمان نشان مي 14- 5همچنين شكل 

از حل عددي با حل پرادهم مقايسه شده است كه اين  زيستيو توده  1مقادير غلظت جزء 15- 5

 زيستيتوسط توده  1جزءبا توجه به شكل با گذشت زمان . باشندمركز حفره مي مربوط بهمقادير 

  .شوديابد و همزمان غلظت توده زنده زياد ميمصرف شده و مقدار آن كاهش مي

  

  

  .در مركز حفره  2-6جدول براي مقادير  1توده زنده و جزء  غلظت: 15- 5شكل 
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1 نرخ مصرف و توليد: 16- 5شكل  2,S S  در مركز حفره 2- 6جدول براي مقادير .  

  

1نرخ مصرف و توليد  16- 5در شكل 2,S S  در مركز حفره آورده شده  1-5جدول براي مقادير

 باشديبه معني توليد توده زنده م &2Sو مقادير مثبت  1به معني مصرف جزء  &1Sمقادير منفي .است

  .رسدمصرف و توليد به صفر ميدر حالت پايا نرخ .

داراي ترم جابجايي و هدايت است بررسي  2Sخواهيم مساله قبل را در حالتي كه معادله مي

همه  .كنيماستفاده مي 2جزءغلظت معادله انتقال جرم براي مدل سازي در اين حالت از . ]32[كنيم

شود كه  جهت تحليل مسئله، فرض مي. باشند بالا نفوذ ناپذير مي به غير ديواره افقي هاي محفظه ديواره

جريان سيال را غيرپايدار، دو بعدي و نيوتني در . باشد محيط متخلخل كاملاً همگن و ايزوتروپ مي

ي مورد نظر در  محفظه .دليل اختلاف كم دما از فرض بوزينسك استفاده شده استبه نظر گرفته و 

هاي عمودي  هاي افقي عايق و ديواره ، ديوارهL محفظه داراي طول. است نشان داده شده 17-5شكل 

  . در دماي ثابت قرار دارند
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  متخلخل شماتيك محفظه: 17- 5شكل 

  

براي محيط  توده زيستي براي جزء غلظت و انتقال جرم و انرژي ،بقاي جرم، مومنتوم معادلات

  :زير است صورتبه متخلخل 

)5 -34(  ∂�

∂x
�
∂v

∂y
� 0 

)5 -35(  u v gK T

y x x

β
ν

∂ ∂ − ∂− =
∂ ∂ ∂

 

)5 -36(  ( )
2 2

2 2
( )

T T T T T
u v q s

t x y x y
σ α∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
 

)5 -37(  
2 2 *

1 1 1 1 1 1 1
1 22 2 *

1 1
m

S

s s s s s s
u v D s

t x y x y k s

µϕ ϕ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

 

)5 -38(  
2 2 *

*2 2 2 2 2 2 1
2 22 2 *

2 1
m D

S

s s s s s s
u v D K s

t x y x y k s

µϕ ϕ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

 

1 2,S S  22-5از رابطه . دنباشموجود در محيط مي هايغلظت جزء دهندهنشاندر معادلات 

  :بعد به صورت زير خواهند شدمعادلات بي .كنيمزي مساله استفاده ميبعد سابراي بي

 )5-39(  ��

��
�
��

��
� 0 

)5 -40(  
2 2

2 2
Ra

X Y X

θ∂ Ψ ∂ Ψ ∂+ = −
∂ ∂ ∂
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)5 -41(  ( )
2 2

1 22 2
,Q S S

Y X X Y X Y

θ θ θ θ θ
τ

∂ ∂Ψ ∂ ∂Ψ ∂ ∂ ∂+ − = + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
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)5 -42(  
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)5 -43(  
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  :ه در حالت بدون بعد به صورت زير استرايط مرزي و اوليش

)5 -44(  
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در محيط  1 غلظت و جزء توده زيستيدر ابتدا غلظت . باشدميدر رابطه بالا

1هايبجايي و ورود غلظتبا گذشت زمان و شروع انتقال حرارت جا. باشندصفر مي 2,S S از مرز بالا، 

ف به صورت زير تعري 43-5و  42 - 5در معادلات  &2Sو&1S.كنندمي يرتغيدر محيط  2و 1 غلظت جزء

  :شوندمي

)5 -45(  2 1 1 1
2 2 1 2

2 1 1 1

S = , S =D
S S

S S
K S S

K S K S

µ µ   
−   + +   
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توسط غلظت مصرف جزء توان فرض كرد كه گرماي توليدي برابر متوسط يمحالت اين  در 

   :شودكه به صورت زير بيان مي. در جهت عمودي است توده زيستي

)5 -46(  ( ) ( ) ( )
1

1 2 1 1

0

, w , w , ,AVQ S S S x t S x y t dy= = ∫& & & &  

  .شودگرفته مي -1هاي گرماده ثابت تناسب است كه در واكنشwدر رابطه بالا 

( ) ( )sg x Sin xπ=



 

80 

 

با استفاده از روش  )44- 5(به همراه شرايط مرزي ) 43- 5(تا ) 39-5(معادلات حاكم بر جريان 

جملات جابجايي و نفوذ با استفاده از روش . اند سازي شده گسسته يكنواخت حجم محدود دريك شبكه

  كند كه ميزان خطا در همه متغيرها به كرار تا موقعي ادامه پيدا ميميزان ت. دنشو محاسبه مي آپويند

 .مورد استفاده قرار گرفتبوده كه حل معادلات  اي مناسب براي ، شبكه39�39 شبكه .برسد 5-10

  . شـود سازي مـي شبيه 4-5 براي مقادير جدول مساله

  ] 32[ مقادير اعداد بدون بعد: 4- 5جدول 

ε = 1  1 2Le Le= =1  2µ =10  DK =10  1µ = -10  1 2S SK K= =1  Ra = 5

10  

 

آورده  17-5 و 18- 5هاي در شكل حاضرمقايسه بين نتايج جاسمين و پرادهم و حل عددي 

   .ه با توجه به شكل تطابق خوبي با هم دارندشده است ك

Rرا بر حسب زمان براي 2و  1جزء غلظت 18- 5 شكل a =   -5شكل  .دهدنشان مي 0

Rبراي حفره مركزدر بر حسب زمان ي توليدي را اگرم19 a = 5

با توجه به شكل  .دهدنشان مي 0,10

خطوط جريان، دما و  20-6شكل  .يابدلازم براي رسيدن به حالت پايا كاهش ميبا افزايش رايلي زمان 

Rغلظت را در حالت پايا براي a = 5

هاي غلظت داراي دو با توجه به شكل كانتور .دهدنشان مي 0,10

 .شوندتر ميتيزها نوكمينيمم بوده كه با افزايش رايلي فاصله بين اين دو مينيمم بيشتر، و مينيمم

R ايبررا در حالت پايا گرماي توليدي  21-5شكل  a = 5

ل با كه با توجه به شك دهدنشان مي 0,10

  .يابدمي افزايش رايلي گرماي توليدي كاهش
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Rدر مركز حفره در حالت 3-6جدول براي مقادير  2و 1جزء  غلظت  مقايسه بين: 18- 5شكل  a = 0.  

  

  

    

R )شكل چپ(در مركز حفره  3-6جدول گرماي توليدي محاسبه شده  براي مقادير : 19- 5شكل  a = 0  

و
R )شكل راست( a = 5

10.  
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Ra= 7

10  

        

  .براي حالت تعادل حرارتي )به ترتيب از چپ به راست( 2و 1غلظت جزءدما و و خطوط جريان كانتور: 20- 5شكل 

  

Ra= 5

10
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  در مركز حفره در حالت پايا و 3-6جدول گرماي توليدي محاسبه شده  براي مقادير : 21- 5شكل 

R )شكل چپ( a = 0
و

R )شكل راست( a = 5

10.  

  شيميايي غير هم دما ند بيوفراي تاثير تغيرات ضريب تخلخل بر   5-3

  

در اين  .خواهيم مساله بالا رابراي حالت ضريب تخلخل متغير مورد بررسي قرار دهيمحال مي

به  .كندتغير ميXو با تغير. است Xكنيم كه ضريب تخلخل تغير يافته وابسته بهبررسي فرض مي

يك ضريب تخلخل تغير يافته تعريف  لايهتقسيم كرده و براي هر  لايهمحيط را به سه همين منظور 

x,يعني در هر لايه ضريب تخلخل با تغيير. شوندها به صورت ايزوتروپ فرض ميلايه .كنيممي y

ي توليدي و انتقال اثر تغيرات ضريب تخلخل تغير يافته را بر روي گرما خواهيممي .كندتغيير نمي

مساله براي دو سري مقادير مختلف مورد بررسي قرار . دهيمحرارت جابجايي آزاد مورد بررسي قرار 

دانيم ضريب هدايت موثر در همانطوري كه مي. باشدمي 17-5شكل هندسه مساله مانند  .گيردمي

1)محيط متخلخل به صورت )eff f sK K Kϕ ϕ= + )ضريب پخش به صورت ،− )eff p f
K cα ρ= ضريب ،

2پذيري به صورت نفوذ 3 2K= d φ (150(1-φ) mLe، عدد لويس به صورت ( Dα=  و عدد رايلي به

)صورت  ) ( )Ra g K H Tβ αν= ضريب  پس تغيرات ضريب تخلخل باعث تغيرات. شوديف ميتعر∆

متغير بودن ضريب پخش باعث  .شوددن ضريب پخش ميهدايت موثر و در نتيجه باعث متغير بو
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شود پذيري باعث ميضريب پخش و ضريب نفوذ همچنين متغير بودن. شودمتغير بودن عدد لويس مي

نيز با DKو  µ ،32-5با توجه به رابطه  .ديگر متفاوت باشد لايه از محيط با لايهكه عدد رايلي در هر

B, براي دو حالت هاي بدون بعد در هر ناحيهمقادير متغير. كنندتغير ضريب تخلخل تغير مي C به

  .دنباشصورت زير مي

B,براي دو حال مقادير اعداد بدون بعد: 5- 5جدول  C.  

 B حالت C حالت

Layer I: 

0<X<H/3 

/ε =0 5 

Layer II: 

H/3<X<2H/3 

/ε =0 75 

Layer III: 

2H/3<X<H 

ε =1 

Layer I: 

 0<X<H/3 

/ε =0 75 

Layer II: 

H/3<X<2H/3 

/ε =0 85 

Layer III: 

2H/3<X<H 

ε =1 

Dk = 5 / 3  

1µ = -5 / 3 

2µ = 5 / 3 

Dk = 8 / 33  

1µ = -8 / 33 

2µ = 8 / 33 

Dk =10  

1µ = -10 

2µ =10 

Dk = 8 / 33  

1µ = -8 / 33 

2µ = 8 / 33 

Dk = 9 /16  

1µ = -9 /16 

2µ = 9/16 

Dk =10  

1µ = -10 

2µ =10 

1Le =1/078 

2Le =1/078
 

1Le =1/028 

2Le =1/028 

1Le =1 

2Le =1 

1Le =1/028 

2Le =1/028 

1Le =1/013 

2Le =1/013 

1Le =1 

2Le =1 

  

و مقادير  در مساله بررسي شده در قسمت قبل كل محيط داراي ضريب تخلخل يكسان بود

ا به سه قسمت ما در اينجا محيط ر. آورده شده بود 4-5جدول اعداد بدون بعد مربوطه در جدول 

سپس ضريب . در نظر گرفتيم هامتغير اديرمق با همان و قسمت سوم را مانند مساله قبلتقسيم كرديم 

- 5هاي شكل .ها اعمال كرديمتخلخل تغير يافته را كاهش داديم و اثر اين كاهش را روي بقيه پارامتر

دما و خطوط جريان را براي حالت ضريب تخلخل متغير براي  ،2و  1هاي جزءغلظت 24-5تا 22

t = 0 / 0 5 ,0 / 1,0 / 1   .دهدنشان مي 5

دما و  ،2و  1هاي جزءتوان فهميد كه مقادير غلظتمي 20-5 ها با شكلسه اين شكلمقاي 

ضريب تخلخل ثابت بيشتر  مربوطه براي خطوط جريان براي حالت ضريب تخلخل متغير از مقادير
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. دهدخطوط جريان و دما را در حالت پايا نشان مي ، 2و1جزء غلظت  26- 5و 25-5هاي شكل .است

-در حالت ضريب تخلخل متغير يك گردابه قوي در سمت راست تشكيل مي 26-5ل  با توجه به شك

 كندو با چرخش خود گرما را به سمت چپ منتقل مي گذاردكه بر توزيع غلظت و دما تاثير مي شود

. شوددر حالت ضريب تخلخل ثابت يك جفت سلول چرخشي تشكيل مي 20- 5ولي با توجه به شكل 

ولي براي اعداد رايلي مختلف مقدار متفاوتي  م اعداد رايلي تشكيل ميشودجفت سلول چرخشي در تما

   .د داشتنخواه

هاي دما در حالت ضريب تخلخل ثابت و حالت ضريب تخلخل متغير به صورت لايه لايه كانتور

شوند كه در دو حالت بيشترين مقدار مربوط به قسمت بالايي حفره است ولي در حالت تشكيل مي

در قسمت سمت چپ انتقال حرارت بيشتر به صورت هدايت ) 26-5شكل (متغير  ضريب تخلخل

در دو حالت ضريب تخلخل ثابت و حالت ضريب  2و  1هاي جزءهمچنين غلظت .گيردصورت مي

كانتورهاي غلظت فقط در . شوندتخلخل متغير به صورت لايه لايه و در اطراف لايه بالا تشكيل مي

 گيري آنها ماننند يك لايه مرزي در اطراف ديواره بالا استشوند و شكلياطراف ديواه بالا تشكيل م

   .كه نشان دهنده اهميت شرط مرزي غلظت روي ديواره بالا است

باشد به همين همچنين بيشترين مقدار غلظت مربوط به قسمت بالاي حفره و در مركز مي

ع در مركز حفره از اهميت خاصي واق فرضي هاي شيميايي در اطراف خط عموديدليل مقدار واكنش

گرماي توليدي را در حالت پايا و براي دو حالت ضريب تخلخل ثابت و  27-5شكل  .برخوردار است

در حالت ضريب  2و 1هاي جزءمقايسه بين غلظت 28-5 در شكل  .كندمتغير با هم مقايسه مي

در همچنين . شده استتخلخل ثابت و ضريب تخلخل متغير بر حسب زمان در مركز حفره آورده 

دماي مركز حفره را در دو حالت ضريب تخلخل ثابت و ضريب تخلخل متغير با هم  29-5شكل 

است كه با توجه به شكل مقدار دما در حالت ضريب تخلخل متغير بيشتر از ضريب  شدهمقايسه 

  .تخلخل ثابت است
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ها تمام متغير .است گرماي توليدي بر حسب زمان در مركز حفره آورده شده 30- 5 در شكل 

در مركز حفره در حالت ضريب تخلخل متغير مقدار بيشتري نسبت به حالت ضريب تخلخل ثابت 

B,در دو حالت  .دارند C مقايسه . اندهاي لايه سوم مشابه حالت ضريب تخلخل ثابت گرفته شدهمتغير

,سه حالت  ,A B C دهد كه حالتنشان مي 27-5در شكلB به حالت ضريب تخلخل ثابت نزديكتر

ضريب تخلخل در حالت (1ها به عدد كه اين بدين معني است كه هر چه ضريب تخلخل در لايه. است

A   نزديكتر باشد حالت ضريب تخلخل متغير به حالت ضريب تخلخل ثابت نزديكتر مي )است 1برابر -

  .شود
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tبه ترتيب از راست به چپ براي حالت ضريب تخلخل متغير در 1و  2هاي غلظت جزءهاي دما،كانتورخطوط جريان،كانتور: 22- 5شكل  = 0    .cبراي حالت 05/

  

        

t به ترتيب از راست به چپ براي حالت ضريب تخلخل متغير در 1و  2هاي غلظت جزءهاي دما،كانتورتورخطوط جريان،كان: 23- 5شكل  = 0    .cبراي حالت1/
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tست به چپ براي حالت ضريب تخلخل متغير دربه ترتيب از را 1و  2هاي غلظت جزءهاي دما،كانتورخطوط جريان،كانتور: 24- 5شكل  = 0    .cبراي حالت 15/

  

    

   .cبراي حالت در حالت پايابه ترتيب از راست به چپ براي حالت ضريب تخلخل متغير  1و  2هاي غلظت جزءكانتور: 25- 5شكل 
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براي  در حالت پايااز راست به چپ براي حالت ضريب تخلخل متغير   هاي دماخطوط جريان وكانتور :26- 5شكل 

   .cحالت

  

  

براي  با ضريب تخلخل ثابت در حالت پاياحالت ضريب تخلخل متغير مقايسه بين گرماي توليدي در  :27- 5شكل 

  .cحالت
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    .cبراي حالت و متغير از راست به چپ ثابتحالت ضريب تخلخل  در  2و 1هاي جزءغلظت :28- 5شكل 

  

  

  .cبراي حالتمتغير در مركز حفره  و ثابتحالت ضريب تخلخل  مقايسه بين دما در :29- 5شكل 

  

  

  . cبراي حالت ضريب تخلخل متغير در مركز حفره حالت  دري توليدي اگرم: 30- 5شكل 
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  ششمفصل 

  

در حالت عدم تعادل  جابجايي آزاد 

گرمايي با حضور يك فرايند بيو شيميايي غير 

  همدما 
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در گرماي توليدي  شيميايي وبه همراه فرايند بيودر اين فصل انتقال حرارت جابجايي آزاد 

بيشتر مطالعات . شود اي كه بين فازهاي جامد و سيال تعادل گرمايي برقرار نيست، بررسي مي محفظه

هايي است كه تعادل حرارتي بين دو فاز برقرار  انجام شده در زمينه محيط متخلخل در مورد محيط

املي صورت نگرفته امع و كهاي ج هايي كه تعادل حرارتي برقرار نيست بررسي است و در مورد محيط

  . است

  بدون تعادل گرمايي و فرايند بيو شيميايي حظور گرماي توليدي  در جابجايي آزاد   1- 6

 

. دهد را نشان مي و عايق دما ثابتهاي  شماتيكي از يك محفظه دو بعدي با ديواره 1-6شكل 

. گردد يكنواخت توليد ميرغيحرارت با نرخ  سيالمحفظه با محيط متخلخل اشباع پر شده و در فاز 

  . دنباش نفوذ ناپذير مي به غير ديواره بالا هاي محفظه همه ديواره

. باشد شود كه محيط متخلخل كاملاً همگن و ايزوتروپ مي جهت تحليل مسئله، فرض مي

دليل اختلاف كم دما از فرض به پايدار، دو بعدي و نيوتني در نظر گرفته و غيرجريان سيال را 

معادلات حاكم با در نظر گرفتن مدل دارسي و انرژي دروني در فاز . استفاده شده استبوزينسك 

  :شوند به صورت زير نوشته مي و مدل مونود براي بيان نرخ غلظت توليدي در محيط سيال
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  .محفظه متخلخل بدون تعادل گرمايي: 1-6شكل 

  

  :معادله پيوستگي

)6-1(  ∂�

∂x
�
∂v

∂y
� 0 

  :حركتمعادله اندازه 

)6-2(  

 

fTu v g K

y x x

β
ν

∂∂ ∂− = −
∂ ∂ ∂

 

  :براي فاز جامد انرژي همعادل

 )6-3(  ( )( ) ( ) ( )
2 2

2 2
1 1s s s

p s f ss

T T T
c k h T T

t x y
ϕ ρ ϕ  ∂ ∂ ∂− = − + + − ∂ ∂ ∂ 

 

  :براي فاز سيال انرژي همعادل

)6-4(  
( ) ( )
( ) ( )

2 2

2 2

1 2,

f f f f f
p p ff f

s f

T T T T T
c c u v k

t x y x y

h T T q s s

ϕ ρ ρ ϕ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

− + & &

 

 

  :1انتقال جرم براي جزء معادله 
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)6-5(  

 

2 2 *
1 1 1 1 1 1 1

1 22 2 *
1 1

m
S

s s s s s s
u v D s

t x y x y k s

µϕ ϕ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

 

  

  :2جزء انتقال جرم براي معادله 

)6-6(  

 

2 2 *
*2 2 2 2 2 2 1

2 22 2 *
2 1

m D
S

s s s s s s
u v D K s

t x y x y k s

µϕ ϕ
  ∂ ∂ ∂ ∂ ∂+ + = + + −   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ +   

 

  :شوند غيرهاي بدون بعد به صورت زير تعريف ميمت

)6-7(  

 

 

  :كنيمرا به صورت زير تعريف مي  �∆در رابطه بالا 

)6-8(  
( )

s

s p f

h S
T

M cρ
∆ ∆∆ = −  

 7-6با استفاده از معادلات . باشدن ملكولي جزء غلظت ميآنتالپي واكنش و وز sMو ∆shكه 

 :د بودنبه صورت زير خواهو انتقال جرم  ، انرژيادلات پيوستگي، اندازه حركتر حالت بدون بعد، معد

  :معادله پيوستگي

)6-9(  ��

��
�

��

�	

 0 

  :معادله مومنتوم

)6-10(  
 

2 2

2 2
fRa

X Y X

θ∂∂ Ψ ∂ Ψ+ = −
∂ ∂ ∂

 

( ) ( ) ( ) ( )

( )

0 0

2

, ,
, , f s

f s
f

f

p f

x y u v L T T T T
X Y U V

L T T

ks
S t

S c L

θ θ
ϕα

τ
ρ

− −
= = = =

∆ ∆

= =
∆
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  :براي فاز جامد يانرژ همعادل

 )6-11(  ( )
2 2

2 2
s s s

f sH
X Y

θ θ θ γ θ θ
τ

∂ ∂ ∂Γ = + + −
∂ ∂ ∂

 

  :براي فاز سيال انرژي همعادل

)6-12(  ( ) ( )
2 2

1 22 2
,f f f f f

s fH Q S S
Y X X Y X Y

θ θ θ θ θ θ θ
τ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂Ψ ∂Ψ+ − = + + − +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

& &  

  :1جزء انتقال جرم براي  همعادل

)6-13(  
2 2

1 1 1 1 1
12 2

1

1S S S S S
S

Y X X Y Le X Yτ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂Ψ ∂Ψ+ − = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

&  

  

  :2جزء انتقال جرم براي  همعادل

)6-14(  
2 2

2 2 2 2 2
22 2

2

1S S S S S
S

Y X X Y Le X Yτ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂Ψ ∂Ψ+ − = + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

&  

  :گردند به صورت زير تعريف مي و لويس عدد رايلي

)6-15(  f

f

gK TL
Ra Le

D

αβ
ϕα υ

∆= =  

هاي سرعت  مولفه Vو  Uمختصات بدون بعد افقي و عمودي بوده و  Yو  Xكه در اين حالت 

,� دما و انديس �. باشد بدون بعد در اين راستاها مي به ترتيب مربوط به فاز سيال و جامد مي �

 سيال ويسكوزيته سينماتيكي υ، براي سيال ضريب پخش گرماfα ،ضريب انبساط حرارتيβ .دنباش

  :گردند به صورت زير تعريف مي ديگر پارامترها. ضريب تخلخل است ϕو 

)6-16(  

( )

*2 2 2
* *

1

S
S D D

f f f

f f
m

s s

kL L hL
K K K H

S k

k
D D

k

µ µ
α α ϕ
ϕ αγ ϕ

ϕ α

= = = =
∆

= Γ = =
−
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حداكثر نرخ رشد مخصوص µكه
 1

 ،SK اشباع  نصف ثابت
 2

DKو  
 

ثابت ميزان مرگ و مير
 3

  

, � .دباشدار ميدار مربوط به حالت بعدهاي ستارهپارامتر. است �,Γ به ترتيب نسبت هدايت حرارتي، 

  .باشند و نسبت ضرايب پخش در مختصات بدون بعد مي ب انتقال حرارت بدون بعدضري

1 2,S S&   .شوندبه صورت زير تعريف مي14-7و 13- 7در رابطه  &

)6-17(  
* *

*1 1 2 1
1 2 2 2* *

1 1 2 1

s = , s = D
S S

s s
s K s

k s k s

µ µ   
−   + +   

& &  

غلظت توسط مصرف جزء توان فرض كرد كه گرماي توليدي برابر متوسط در  اين حالت مي

  . شوددر جهت عمودي است كه به صورت زير بيان مي ده زيستيتو

)6-18(  ( ) ( ) ( )
1

1 2 1 1

0

, w , w , ,AVQ S S S x t S x y t dy= = ∫& & & &  

رايط مرزي و ش .شودگرفته مي -1هاي گرماده ثابت تناسب است كه در واكنشwدر رابطه بالا 

  :اوليه در حالت بدون بعد به صورت زير است

)6-19(  

1 20 0f s S S U Vτ θ θ ψ≤ = = = = = = =  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

1 2

1 2

1 2

1 2

0 0, 0, 0, 0, 0

1, 1, 1, 1, 0

,1 ,1 0 ,1 ,1

,0 ,0 ,0 ,0 0

f s

f s

sf
s

sf

Y Y S Y S Y

Y Y S Y S Y

S S
X X X X g x

Y Y Y Y
S S

X X X X
Y Y Y Y

τ θ θ
θ θ

θθ

θθ

= = = =

= = = =
∂∂ ∂ ∂= = = =

∂ ∂ ∂ ∂
∂∂ ∂ ∂= = = =

∂ ∂ ∂ ∂

f

 

  

به همراه شرايط ) 14-6(تا ) 9-6(معادلات بدون بعد  .باشدميدر رابطه بالا

از نوع  مورد استفادهشبكه . شوند سازي مي گسسته محدودبا استفاده از روش حجم ) 19-6(مرزي 

سبه جملات نفوذ و جابجايي در ناحيه براي محا. باشد مي 69×69ي شبكه،  بوده و اندازه يكنواخت

                                                
1-Maximum Specific Growth Rate Constant  
2-Half Saturation Constant  
3-Death Rate Constant  

( ) ( )sg x Sin xπ=
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با  و انتقال جرم انرژيگسسته سازي ترم زمان معادلات  .استفاده شده است آپويندسيال از مدل 

تكرار حل عددي تا . شوند الگوريتم توماس حل مي با و صورت گرفته ضمني كاملااستفاده از روش 

  :كند جايي ادامه پيدا مي

)6-20(  
∑�Φ�,�

��� � Φ�,�
� �

∑�Φ�,�
����

� � 

,Ψي متغيرها  بيانگر كليه Φكه در رابطه بالا  	, 
ميزان خطا برابر  �مرتبه تكرار و  m. باشد مي 

  .باشد مي 5-10

  شيمياي بدون تعادل گرماييگيري گرماي توليدي و فرايند بيو بحث و نتيجه  1- 1- 6

1پارامترهاي هكشود  ميفرض  ها بررسي  در همه   2 1, , 5

1 -10 10µ= = = =S SK K Ra 

2, , 0.2510 10µ= = Γ =DKتغييرات پارامترهاي  و�و  
�1000 بين   � �50و  �1 
 �8/0 

الگوريتم حل به اين صورت است كه ابتدا دماي فاز سيال را حدس زده و از معادله مومنتوم  .دنباش مي

Ψ   در نهايت با  .آيددماي فاز جامد بدست ميده، را حل كر 11-6سپس معادله . شودمحاسبه مي

1هاي غلظت 14- 6و  13- 6كوپل معادلات  2,S S حال با داشتن .آيندبدست ميΨ    ،و دماي فاز جامد

اگر . چك شود 20-6حال معادله  . آيدتوزيع دماي جديدي براي فاز سيال بدست مي 12-6 از معادله 

رويم در غير اين ع دماي حدس زده شده درست بوده و به مرحله زماني بعدي ميبرقرار باشد توزي

 .گيردصورت توزيع دماي جديد بدست آمده به عنوان حدس اوليه در معادله مومنتوم قرار مي
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γگرماي توليدي در حالت پايا در مركز حفره براي: 2-6شكل  =0 / 8 ,1 /    )به ترتيب از چپ به راست( 8

  

    

γبر حسب زمان در مركز حفره براي 2و 1هاي جزء غلظت: 3-6شكل  =0 / 8 ,1 /    )به ترتيب از چپ به راست( 8

  

وجه به با ت. آورده شده است 2- 6در شكل Xنمودار گرماي توليد شده در حالت پايا بر حسب

باعث  γهمچنين افزايش پارامتر. يابدشيب نمودار در مركز حفره كاهش مي Hنمودار با افزايش

مقادير غلظت در مركز حفره بر  3-6شكل . كاهش مقدار گرماي توليدي در مركز حفره خواهد شد

باعث افزايش در مقادير غلظت در مركز حفره و  Hپارامترافزايش . دهدحسب زمان را نشان مي
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گرماي توليدي در  4-6شكل . باعث كاهش مقادير غلظت در  مركز حفره خواهد شد γافزايش پارامتر

Raمركز حفره بر حسب زمان براي = 5

باعث  γه با توجه به نمودار افزايشدهد كرا نشان مي 10

  .كاهش گرماي توليدي در مركز حفره خواهد شد

  

  

    

    

   بر حسب زمان در مركز حفره براي گرماي توليدي: 4-6شكل 
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   كز حفره برايدماي فاز سيال و جامد بر حسب زمان در مر: 5-6شكل 

 

510Raدماي فاز سيال و جامد در مركز حفره بر حسب زمان براي 5-6شكل  - را نشان مي =

و  دماي جامد در مركز حفره خواهد شدباعث كاهش دماي سيال و افزايش  Hافزايش پارامتر. دهد

مقادير دماي  4-6تا  1-6هاي جدول. باعث افزايش دماي سيال و جامد خواهد شد γافزايش پارامتر

را در مركز حفره در حالت عدم تعادل حرارتي در حالت پايا  2و  1سيال، دماي جامد، غلطت جزء 

H,افزايش پارامتر  2-6و 1-6با توجه به جدول . نددهنشان مي γدماي فاز سيال و  باعث برابر شدن

H,به ازاي تمام مقادير . تي در مركز حفره خواهد شدفاز جامد در حالت عدم تعادل حرار γ  دماي فاز

  .خواهد بودسيال بزرگتر يا مساوي دماي فاز جامد در مركز حفره 
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  .عدم تعادل حرارتي حفره در حالت پايا ودماي سيال در مركز : 1-6جدول 

H =1000 H = 100 H =10 H =1   

000563/0  000587/0  000642/0  000681/0 γ =0/ 8  

000618/0  00063/0  000658/0  000681/0  γ =1/ 8  

000686/0  000686/0  000688/0  000688/0  γ =50  

  .عدم تعادل حرارتي ر مركز حفره در حالت پايا ودماي جامد د: 2-6جدول 

H =1000 H = 100 H =10 H =1   

000558/0  000538/0  000309/0  000026/0 γ =0/ 8  

000616/0  00061/0  000456/0  000116/0  γ =1/ 8  

000686/0  000685/0  00068/0  000609/0  γ =50  

  .عدم تعادل حرارتي حالت پايا ودر مركز حفره در  1جزء غلظت : 3-6جدول 

H =1000 H = 100 H =10 H =1   

003337/0  003103/0  002544/0  002201/0 γ =0/ 8  

002707/0  002632/0  002402/0  002196/0  γ =1/ 8  

002158/0  002157/0  002156/0  002149/0  γ =50  

  .عدم تعادل حرارتي ر مركز حفره در حالت پايا ود 2جزء غلظت : 4-6جدول 

H =1000 H = 100 H =10 H =1   

001595/0  00149/0  001241/0  001083/0 γ =0/ 8  

001311/0  001277/0  001175/0  001081/0  γ =1/ 8  

001063/0  001063/0  001062/0  001059/0  γ =50  
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براي مقادير 9-6تا  6-6در شكل  2و 1هاي جزء و غلظت خطوط جريان ،نتورهاي دمااك

H≤ ≤1 ≥γو 1000 ≤0/ 8 Rو 50 a = 5

H,توان تاثير تغيراتكه مياند آورده شده 10 γ  را بر

Xپروفايل دما در .ها مشاهده كردكانتور =0/  10-6مختلف براي سيال و جامد در شكل  Yبراي 5

Rدر حالت عدم تعادل حرارتي براي a = 5

باعث  Hبا توجه به نمودار افزايش. آورده شده است 10

باعث افزايش دماي سيال و جامد  γكاهش دماي سيال و افزايش دماي جامد خواهد شد و افزايش

H,همچنين افزايش پارامتر .خواهد شد γ باعث كاهش در اختلاف دماي بين فاز سيال و جامد مي-

كم  Hوقتي. دماي فاز سيال و جامد در ناحيه بالاي حفره بيشتر از ناحيه پايين حفره است .شود

ا چون گرم. بنابراين دماي فاز سيال بيشتر از فاز جامد است. ها ناچيز استاست انتقال حرارت بين فاز

  .عدم تعادل حرارتي لازم و مهم استدر اين حالت فرض . شوددر فاز سيال توليد مي
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H = 1  

          

H= 10  

        

�8/0و  براي حالت عدم تعادل حرارتي )ب از چپ به راستبه ترتي( 2و 1غلظت جزءخطوط جريان دما براي فازهاي سيال و جامد و كانتور: 6-6شكل  �.
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H = 100  

        

H = 1000  

          

�8/0و  براي حالت عدم تعادل حرارتي )به ترتيب از چپ به راست( 2و 1غلظت جزءخطوط جريان دما براي فازهاي سيال و جامد و كانتور: 7-6شكل  �.  
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H = 1  

          

H= 10  

        

�8/1و  براي حالت عدم تعادل حرارتي )به ترتيب از چپ به راست( 2و 1غلظت جزءخطوط جريان دما براي فازهاي سيال و جامد و كانتور: 8-6شكل  �.  
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H = 100  

          

H =1000  

    
      

�8/1و  براي حالت عدم تعادل حرارتي )به ترتيب از چپ به راست( 2و 1غلظت جزءخطوط جريان دما براي فازهاي سيال و جامد و كانتور: 9-6شكل  �.  
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  .تعادل حرارتيعدم براي حالت  واقع در مركز حفره در خط عموديدما : 10-6شكل 
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  مفتفصل ه

  

  و پيشنهادات بنديجمع
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همراه با فرايند بيو  هدف از اين پروژه تحليل جريان جابجايي آزاد در يك محيط متخلخل

گرماي توليدي، فرايند همچنين در پروژه حاضر به بررسي اثر . باشد مي شيميايي و گرماي توليدي

در حالت  متخلخل  و انتقال جرم در محفظهشيميايي و تغيرات ضريب تخلخل بر انتقال حرارت بيو

، چندين هفتو  ششهاي  بدين منظور در فصل. تعادل حرارتي و عدم تعادل حرارتي پرداخته شد

  . مسئله مورد بررسي قرار گرفت

  بنديجمع   1- 7

شيميايي و گرماي توليدي در همراه با فرايند بيو در اين پژوهش انتقال حرارت جابجايي آزاد

براي حالت تعادل حرارتي و  ه، اين مسالششدر فصل . متخلخل، مورد بررسي قرار گرفت يها محيط

 در حالت عدم تعادل حرارتي مسالهبه بررسي همان  هفتدر فصل . حل شده است همگنمحيط غير

با توجه به مسائل . بررسي شدهاي مختلف در تعادل حرارتي بين دو فاز  و اثر پارامتر پرداخته شد

  :شود ده، نتايج زير حاصل ميبررسي ش

عدد رايلي نشان دهنده ميزان انتقال حرارت جابجايي بوده و با افزايش آن ميزان جابجايي  )1

هاي پايين چرخش سيال بسيار ضعيف بوده و انتقال حرارت  در رايلي. كند افزايش پيدا مي

ون محفظه با افزايش عدد رايلي چرخش در. گيرد تقريباً فقط از طريق هدايت صورت مي

 .برد افزايش يافته و انتقال حرارت را به سمت جابجايي پيش مي

 

كه بر  شوددر حالت ضريب تخلخل متغير يك گردابه قوي در سمت راست تشكيل مي )2

كند و با چرخش خود گرما را به سمت چپ منتقل مي گذاردتوزيع غلظت و دما تاثير مي

جفت سلول . شودرخشي تشكيل ميدر حالت ضريب تخلخل ثابت يك جفت سلول چ ولي

ولي براي اعداد رايلي مختلف مقدار متفاوتي  چرخشي در تمام اعداد رايلي تشكيل ميشود

  د داشتنخواه
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باعث كاهش دماي سيال و افزايش  Hروي خط عمودي فرضي واقع در مركز حفره افزايش )3

همچنين . باعث افزايش دماي سيال و جامد خواهد شد γدماي جامد خواهد شد و افزايش

H,افزايش پارامتر γ دماي  .شودباعث كاهش در اختلاف دماي بين فاز سيال و جامد مي

كم است  Hوقتي. فاز سيال و جامد در ناحيه بالاي حفره بيشتر از ناحيه پايين حفره است

چون . بنابراين دماي فاز سيال بيشتر از فاز جامد است. ها ناچيز استانتقال حرارت بين فاز

 در اين حالت فرض عدم تعادل حرارتي لازم و مهم است. شودگرما در فاز سيال توليد مي

 

زياد  ، به علت�با افزايش . باشد انتقال حرارت بين دو فاز بسيار كم مي �در مقادير كوچك  )4

به  بالا) H(هاي  ها، دو فاز ممكن است در ضريب انتقال حرارت بودن انتقال حرارت بين آن

، تعادل حرارتي � توان گفت براي مقادير بزرگ  به عبارت ديگر مي. تعادل حرارتي برسند

 .افتد با سرعت بيشتري نسبت به مقادير كوچك اتفاق مي

كوچك باشد، عدم تعادل ) H(ين دو فاز هنگامي كه ضريب انتقال حرارت جابجايي ب )5

آيد و با افزايش آن، محيط متخلخل به سمت تعادل حرارتي بين دو فاز به وجود مي

در يك محيط متخلخل با نسبت  Hهمچنين توجه شود كه افزايش . رود حرارتي پيش مي

 . ي نداردپايين، بر ميزان انتقال حرارت بين دو فاز تاثير چندان) �(ضريب هدايت حرارتي 
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  پيشنهادات   7-2

  :گردد ي تحقيق در اين زمينه، پيشنهادات زير ارائه مي به منظور ادامه

  .مساله استفاده شود اي حلبركمن بري -فورچهمير -مدل دارسي از )1

 .مسئله براي جريان توربولانس حل شود )2

ر نيز در نظر اثر تبخي) اگر مايع باشد(به علت احتمال تبخير سيال درون محيط متخلخل  )3

 .گرفته شود

 .محيط به صورت نيمه متخلخل در نظر گرفته شود )4
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Abstract  

 

In the present study, natural convection in a porous cavity is investigated numerically 

by finite volume method. It is assumed that a non-isothermal bioprocess occurs, which 

may lead to make internal heat generation in the cavity. The source term in the energy 

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

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

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

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

homogenous with thermal equilibrium. In this case three-layer porous medium is 

considered inside the cavity to investigate the effects of porosity variation and there is 

an internal heat source in this cavity. The effects of variable porosity on heat transfer, 

biochemical heat source, flow pattern and mass transfer is investigated. The obtained 

results in the case of variable porosity are compared with those of constant porosity 

condition. In two case the porous cavity is assumed to be an homogenous with thermal 

non-equilibrium, that there is a internal heat source in the fluid phase. The influences of 

the non-dimensional parameters on the flow pattern, temperature distribution and mass 

transfer are also presented. The temperature distribution is shown for both solid and 

fluid phases at the mid-plane and center of the cavity. The Darcy model was used as 

momentum equations in the porous medium region. The fluid inside the cavity is 

assumed to be an incompressible, Newtonian and Boussinesq. The fluid flow is 

assumed to be two-dimensional, unsteady and laminar.  

 

 

Keywords:Natural convection, Biochemical heat source, finite volume method, 

Biochemical reaction, Mass transfer, Darcy model, local thermal non-equilibrium 

model.
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