
  
  

  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
محيط متخلخل، مقياس حجم معيار  روش شبكه بولتزمن، انتقال حرارت جابجايي طبيعي، : هاي راهنماهواژ

  فورچيمر -، مدل عمومي برينكمناوليه
  
  مقدمه -1

 زمينهبه يك موضوع رايج و يك  3هه اخير جريان سيالات و انتقال حرارت در محيط متخلخلدر چند د
دو كميت  .]1[ است شدهمطالعه و پژوهش هاي مختلف تئوري و تجربي مطالعاتي تبديل شده كه به شيوه

اي خالي ميزان فض ، عددي بين صفر و يك وتخلخل. و نفوذپذيري مهم در محيط متخلخل عبارتند از: تخلخل
نفوذپذيري نشان دهنده   .]2[ شود.ضاي خالي به حجم كل تعريف ميبه صورت حجم ف است.موجود در محيط 
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  2پويان اديبي 
  استاديار

بررسي عددي پارامترهاي موثر بر انتقال حرارت 
جابجايي طبيعي در حفره مربعي متخلخل با مانع 

  اي داخلي با استفاده از روش شبكه بولتزمناستوانه
ر مقياس در اين مقاله انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون محيط متخلخل د

REV با استفاده از روش شبكه بولتزمن و به كمك مدل عمومي اصلاح شده ،
تلفات ويسكوز و كار ناشي از  هاينظر كردن از ترم فورچيمر با صرف -برينكمن

)، رايلي 3/0و  2/0، 1/0است. تاثير نسبت شعاع به طول ( سازي شدهتراكم شبيه
، 3/0) و ضريب تخلخل (10-5و  01-3، 10-1)، دارسي (610و  510، 410، 310(
) بر مسئله انتقال حرارت جابجايي در حفره متخلخل با سيلندر داخلي 9/0و  6/0

نيز بررسي شده است. در اعداد رايلي، دارسي و نسبت ابعاد ثابت با افزايش ضريب 
به  يابد.افزايش مي 40/5به  33/4عدد ناسلت ميانگين از  6/0به 3/0تخلخل از 
كه با افزايش سطح تماس (ضريب تخلخل) انتقال حرارت بهبود و اين معني 

 يابد.متعاقبا عدد ناسلت ميانگين افزايش مي

 نشريه مهندسي مكانيك

  انجمن مهندسان مكانيك ايران
  پژوهشيعلمي مقاله 
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ه آزاد ملكولي بين ذرات بر طول مشخصه با نسبت فاصل بنابه تعريف، عدد نادسن برابر .]2[ است ١دارسي 
  ):1(رابطه  رودسيستم است و معيار مهمي جهت تعيين نوع رژيم جريان به شمار مي

)1(  
 .]3[ شود) دسته بندي مي1بر اين اساس، رژيم هاي مختلف جريان برحسب عدد نادسن به صورت شكل (

هاي است. روش شبكه گاز يكي از ساده ترين روش 2توماتاا روش شبكه بولتزمن برگرفته از روش شبكه گاز
ارتباط با بررسي  در )1970(سال  در 4و ون نيومن 3ديناميك ملكولي است كه براي اولين بار توسط اولام

هاي كريستالي مطرح شد. در اين روش خواص ماكروسكوپيك مانند سرعت و چگالي از ميانگين گيري شبكه
هاي مشخصي ها مانند ذرات كروي هستند كه در گرهلكولوآيند. همچنين ممي خواص ميكروسكوپيك بدست

  بين اين ذرات از قوانين خاصي پيروي مي كند. اند و برخورد ماقرار گرفته
اولين شبيه سازي در مقياس منفذي توسط فوتي  .]3-6[است  ٥HPP  ،6FHPهاي شبكه گاز مدل انواع مدل 

دريافتند كه استفاده از زمان آرامش چندگانه موجب كاهش وابستگي نفوذپذيري . آنها ]7[انجام شد  7و سوشي
شود. بعد از آن روش شبكه بولتزمن در مقياس منفذي به طور به ويسكوزيته سيال در محيط متخلخل مي

. در پژوهش ]9-8[گسترده براي بررسي مسائل انتقال حرارت در محيط متخلخل مورد استفاده قرار گرفت 
شبيه سازي سه بعدي محيط متخلخل در مقياس منفذي (موانع كروي و انواع موانع با اشكال خاص و  ايشان

و همكاران جريان سه بعدي درون محيط متخلخل ايجاد  8علاوه بر آن كانسيلر به صورت منظم) انجام شد.
قسمت هاي داراي  درپذيري پيش بيني شده اي از كره را بررسي كردند كه نفوذشده با استفاده از مجموعه

همخواني دارد، اما در قسمت هاي داراي تخلخل زياد به محدوده پايين  9تخلخل كم با معادله كارمن كوزني
  .]10[شود ناپايداري نزديك مي

  

 
  ]3[هاي جريان برحسب عدد نادسن انواع رژيم -1شكل

                                                                                                                                                          
1 Darcy (Da)  
2 Lattice Gas Automata  
3 Ulam  
4 Van Newman  
5 Hardy, Pomeau Pazzis (HPP)  
6 Frish, Hslacher and Pomeau (FHP)  
7 Foti and Succi   
8 Cancelliere  
9 Carman-Kozney  
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در پژوهش  .]11[نفذي پرداختند و همكاران به بررسي جريان تك فازي در محيط متخلخل در مقياس م ١انگژ
 آنها تاثير تغييرات شبكه و همچنين وابستگي تخلخل و قابليت نفوذ بر روي محيط مورد ارزيابي قرار گرفت.

 LBMو همكاران نيز جريان تك فازي درون محيط متخلخل را با استفده از مجموعه از كره ها به دو روش  ٢پن
علاوه بر اين در هر دو مدل كوچكترين حجمي كه در آن  جام دادند.جريان با رينولدز كم انبراي  PNM٣و 

جريان  ٤. يوشينو و ميزوتاني]12[ مقدار تخلخل بدست آمده براي كل سيستم معتبر است را بدست آوردند
سيال دو فازي عبوري از يك كانال مربعي را بررسي كردند و نتايج آنها نشان داد كه روش شبكه بولتزمن براي 

شبيه سازي جريان در كانال  ٥نبوتي و سوشا .]13[گاز روش بسيار مفيدي است -جريان هاي مايع بررسي
دوبعدي را با استفاده از روش شبكه بولتزمن انجام دادند كه نيمي از كانال با محيط متخلخل پر شده است 

تاثيرات بسته بودن يا ي به منظور بررس ٦در پژوهش انجام شده توسط ايشان، تفاوت مقدار رابطه كوزني. ]14[
د مقايسه قرار گرفت. محيط تصادفي و منظم مور بين موانع بر روي ميزان تخلخل محيط، براي دوباز بودن ما

هاي تك فازي و دو فازي را در مقياس منفذي با استفاده از روش شبكه بولتزمن نبوتي شبيه سازي جريان
 ٧فورچيمر -ريان درون محيط متخلخل مدل عمومي برينكمنآخرين دستاورد در مدلسازي ج .]15[انجام دادند 

شود. تاكنون در زمينه جريان است كه در آن همه نيروهاي سيال و نيروي درگ بخش جامد در نظر گرفته مي
) قابل مشاهده است، پژوهش 2كه طرحواره آن در شكل ( ٨هاي متخلخل در مقياس حجم معيار اوليهدر محيط

رفته است. دراديس و مك كلوسكي شبيه سازي جريان در محيط متخلخل را با استفاده هاي گوناگوني صورت گ
  .]16[از روش شبكه بولتزمن و اضافه كردن يك ترم نيرويي به معادله بولتزمن انجام دادند 

  
 

  
  REVطرحواره مقياس  -2شكل

 
                                                                                                                                                          
1 Zhang  
2 Pan  
3 Pore-Network-Modeling 
4 Yoshino and Mizutani  
5 Nabovati and Sousa  
6 Kozney relation  
7 Brinkman-Forchimehr Model  
8 Representative Elementary Volume (REV) 
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م دادند كه جريان سيال با ، مدل سازي جريان در محيط متخلخل در محيط فيبردار را انجا1اسپايد و فيلان
. فريد ]17[گويند  SPاستفاده از معادله برينكمن مدل شده است، به اين مدل كه توسط آنها مطرح شد، مدل 

نيز مدل سازي محيط متخلخل را در مدلي شبيه به كار اسپايد و فيلان با استفاده از روش شبكه  2و همكاران
يك ترم  3مارتيس .]18[اضافه كردند  SPها يك ترم اضافي به مدل بولتزمن انجام دادند با اين تفاوت كه آن

. ]19[تر شد و پايداري آن افزايش يافت كامل SPلزجت را به معادله برينكمن اضافه كرد كه با اين كار مدل 
ده در پشت يك مانع كاملا متخلخل را در اعداد دارسي و رينولدزهاي شهاي ايجاد گردابه 4ژو و همكاران

مشخصات جريان نسبت به حالت بدون وجود  10وت بررسي كردند و متوجه شدند كه در متفا
اطمينان و كارايي روش شبكه بولتزمن و قابليت  5همكاران. همچنين ستا و ]20[تخلخل تفاوت چنداني نكرد 

دد رايلي و براي عحجم معيار اوليه را در شبيه سازي جابجايي طبيعي در محيط متخلخل و در مقياس 
هاي مختلف مورد بررسي قرار دادند و متوجه شدند كه در اين روش تنها با اضافه كردن يك ترم نيرو دارسي

اثرات اينرسي را در انتقال  6وفايي و تين .]21[به معادله بولتزمن، مي توان محيط متخلخل را بررسي كرد 
 -با استفاده از مدل برينكمن 7. وفايي و كيم]22[حرارت جابجايي اجباري در محيط متخلخل بررسي كردند 

فورچيمر يك حل تحليلي براي جريان توسعه يافته درون يك كانال متخلخل با شرط مرزي ثابت ارائه كردند 
را به  ويهاي دايرجابجايي در كانال پوشيده شده با محيط متخلخل و لوله 8. پوليكاكوس و كازميرساگ]23[

هش مسئله جابجايي اجباري براي جريان گذرا بين دو صفحه موازي وپژ اين در .طور عددي بررسي كردند
 .]24[ فورچيمر به منظور متخلخل كردن محيط استفاده شد -انجام و از مدل دارسي توسعه يافته برينكمن

به مطالعه جابجايي در يك كانال پر شده با محيط متخلخل پرداخت و يك حل تحليلي بر اساس  9كوزتنسو
افزايش انتقال حرارت در كانال را با وارد كردن  10. الكام و انيمر]25-26[دما و عدد ناسلت ارائه داد  سرعت و

در دو دهه گذشته روش شبكه بولتزمن به عنوان يك  .]27[تخلخل به آن به صورت عددي بررسي كردند 
ران جابجايي آزاد در يك و همكا 11تكنيك موثر براي ديناميك سيالات پيچيده شناخته شده است. آشوري نژاد

و  12. ايوبي مهريزي]28[حفره پرشده با محيط متخلخل را با استفاده از روش شبكه بولتزمن انجام دادند 
همكاران نيز شبيه سازي جابجايي اجباري در يك حفره پر شده با محيط متخلخل با وجود يك مانع در آن را 

گرماي جريان سيال را در محيط  13سيديك و ساميون . ]29[د با استفاده از روش شبكه بولتزمن را انجام دادن
   .روش شبكه بولتزمن بررسي كرد متخلخل با استفاده از

                                                                                                                                                          
1 Spaid and Phelan  
2 Freed et al  
3 Martys  
4 Jue et al  
5 Seta et al  
6 Vafai and Tien  
7 Vafai and Kim  
8 Poulikakos and Kazmierczak  
9 Kuznetsov  
10 Alkam and A-Nimr   
11 Ashouri Nejad  
12 Ayoubi Mehrizi  
13 Nor Azwadi C. Sidik, Syahrullail Samion 
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تركيب دو مدل چهار سرعته و نه سرعته براي بدست آوردن توزيع دما و توزيع چگالي به كار  اين تحقيق در
ز تركيبي از روش حجم محدود و روش شبكه و همكاران انتقال حرارت با استفاده ا 1. ضرغامي]30[رفته است 

الكام و المنير اثرات حضور محيط متخلخل در سطح داخلي و خارجي يك  .]31[بررسي كردند را بولتزمن 
بررسي كردند. آنها دريافتند كه با اضافه كردن يك لايه متخلخل به حلقه عدد ناسلت تا  را حلقه متحد المركز

به طور عددي اثرات حضور محيط  2. محمد]32[يابد ود اين لايه افزايش ميبرابر نسبت به حالت عدم وج 12
متخلخل بر افزايش انتقال حرارت را در لوله و كانال بررسي كرد و به اين نتيجه رسيد كه با اضافه كردن لايه 

 3و همكاران . فو]33[هاي متخلخل به كانال، مي توان نرخ انتقال حرارت را تا مقدار قابل توجهي افزايش داد 
هاي آزمايشگاهي نشان دادند كه وجود مواد متخلخل با هدايت بالا در كانال، يك روش موثر براي با بررسي

انتقال حرارت در يك حفره با دو بلوك مربعي  4و همكاران ع. شجا]34[خنك كاري قطعات الكترونيكي است 
ها، موجب تغيير در ميدان جريان ل اين بلوككاملا متخلخل را بررسي كردند و نشان دادند كه افزايش تخلخ

هاي اي از استوانهاثرات انتقال حرارت از يك آرايه 5. لايقي و نوري]35[شود و افزايش انتقال حرارت در حفره مي
ها نشان داد سازيدر تماس با جريان و احاطه شده با محيط متخلخل را بررسي كردند و نتايج حاصل از شبيه

  .]36[يابد ور محيط متخلخل انتقال حرارت افزايش ميحض علتكه به 
با توجه به محدود بودن منابع بررسي عددي با استفاده از روش شبكه بولتزمن، نوآوري پژوهش حاضر 

 تلفات هايترم از آن در كه فورچيمر -برينكمن شده اصلاح عمومي مدل و بولتزمن شبكه استفاده از روش
 متخلخل محيط در طبيعي جابجايي حرارت انتقال مدلسازي شده؛ جهت نظر صرف متراك از ناشي كار و ويسكوز
 بعدبي اعداد مختلف مانند . همچنين تاثير پارامترهايباشدمي) اوليه معيار حجم نوع از متخلخل محيط( اشباع

يشين كه هاي پپژوهش .گرفت خواهدبه طور جامع مورد بررسي قرار  مسئلهبر  تخلخل ضريب و رايلي دارسي،
اند بيشتر بر روي شبيه سازي انتقال حرارت در محيط متخلخل انجام شده CFDغالبا با استفاده از روش 

انتقال حرارت جابجايي طبيعي در مقياس  مسئله(مقياس منفذي) تمركز داشتند، در حاليكه در پژوهش حاضر 
ز يك مدل توسعه يافته در روش شبكه ) مورد بررسي قرار گرفته كه به اين منظور اREVحجم معيار اوليه (

  بولتزمن استفاده شده است.
 

  معادله انتقال بولتزمن -2
توانست با استفاده از تابع توزيع احتمال از حجم زياد محاسبات در روش ديناميك  6لودويگ ادوارد بولتزمن

، و با سرعت  و در مكان  نشان دهنده تعداد ذراتي است كه در زمان  تابع توزيع ذرات  لكولي بكاهد.وم
بر يك ذره وارد شود مي تواند سرعت آن را به  در حال حركت هستند. اگر يك نيروي خارجي مانند 

    شود:بيان مي )2صورت رابطه (تابع توزيع ذرات به تغيير دهد.  و مكان آن را به  
)2( . .

                                                                                                                                                          
1 Zarghami  
2 Mohammad  
3 Fu et al.   
4 Shuja et al.  
5 Layeghi and Nouri  
6 Ludwig Eduard Boltzmann  
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براي در نظر گرفتن برخورد بين  Ωهمچنين اگر برخوردي بين ذرات به وجود آيد، يك اپراتور برخورد به نام 
  نوشت: )3رابطه (توان به صورت ذرات استفاده مي شود. بنابراين معادله بولتزمن را مي

)3( . . Ω  

ع براي برقراري ارتباط بين معادله بولتزمن و كميات ماكروسكوپيك مانند چگالي، سرعت و انرژي داخلي، از تاب
  شود:گيري ميانتگرال )4معادله ( توزيع به صورت

)4( , . .  
)5( . . . .  
)6( . .

1
2

. .  
سرعت ذرات نسبت به سرعت كل سيال (سرعت ماكروسكوپيك سيال) مي باشد. همچنين  كه 

  محاسبه كرد: )7رابطه (به صورت انرژي داخلي سيستم را مي توان 
)7( 3

2
 

هاي باشد كه براي آن جايگزيناپراتور برخورد مي ،ماندهدر اينجا براي حل معادله بولتزمن تنها مجهول باقي
توان به برقراري معادلات بقاء شامل بقاي جرم، مومنتوم ها مياست. از ويژگي اين جايگزين مختلفي ارائه شده

  :)10-8(روابط  و انرژي براي سيال تك فاز اشاره كرد
)8(  Ω 0 

)9(  Ω 0 

)10( Ω 0 
 

  معادله بولتزمن براي مدلسازي سرعت (ميدان جريان) -3
  BGKWتقريب  -1-3

حل معادله بولتزمن به دليل شكل پيچيده انتگرال برخورد، بسيار دشوار است. باتنگر، گراس و كروك مدل 
اي را ارائه كرد و اي انتگرال برخورد ارائه كردند. همزمان ولاندر به طور مستقل مدل مشابهساده شده اي را بر

  :]37[جايگزين شد  )11رابطه (انتگرال برخورد به صورت 
)11( Ω ω

1  
رات مي توانند بر رض مي شود، كه اين معادله در امتداد تمام مسيرهايي كه ذدر روش شبكه بولتزمن ف

نمايش  )12رابطه (روي آن حركت كنند معتبر است. بنابراين معادله بولتزمن در يك جهت خاص به صورت 
  شود:داده مي

)12( .
1  
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رابطه  صورتسيستم به ي وارد بر در نهايت فرم كاملا گسسته معادله بولتزمن بدون در نظر گرفتن نيروي خارج
  :]37[قابل بيان است  )13(

)13( . .
1

. .  
) انجام 15رابطه  ) و جاري شدن (14رابطه حل معادله بولتزمن در دو مرحله برخورد ( ،)13(مطابق رابطه  

  مي شود:
)14( . .

1
. .  

)15( . .

) با اضافه شدن ترم نيرو 13)، معادله (0باشد (رجي وارد بر سيستم صفر نميدر حالت كلي كه نيروي خا
  گردد:تصحيح مي )16رابطه (رت به صو

)16( . .
1

. .  
  

  آرايش شبكه -2-3
ور ابعاد ور معمول در روش مذك. به ط]38[توسط هريس معرفي گرديد سيستم استاندارد طبقه بندي شبكه ها 

تعداد نقاط همسايه (شامل خود  بعد شبكه و  دهند كه در آن نمايش مي ه و نوع شبكه را با مسئل
همسايه منتقل هاي شوند. بردارهاي سرعتي كه ذره را به گرهگره) است كه ذرات به سمت اين نقاط جاري مي

هاي همسايه بوده و نشان دهنده مسير حركت ذره به سمت گره شود. شاخص نمايش داده مي كند، با مي
هاي دوبعدي رايج هاي موجود، شبكهدهد. از ميان شبكهبردار سرعت مذكور به گره مركزي را نشان مي 0

  باشند.ترين از لحاظ كاربرد مي
  

  
 ]39[ شبكه دو بعدي  -3شكل
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 شوند كه شبكه تقسيم بندي مي و  ، دسته ها به طور معمول به سه اين نوع شبكه
نسبت به انواع ديگر و به خصوص براي مسائل شامل جريان سيالات، كاربرد بيشتري دارد. در كار حاضر نيز از 

نشان دهنده سرعت  در اين مدل  .دهدرا نشان مي شبكه  )3است. شكل ( اين نوع شبكه استفاده شده
  شود:بيان مي )17رابطه (به صورت  براي شبكه  موضعي ذرات است و

)17( 

0.0 							

cos
1
2

. sin
1
2

√2
5
2 4

. sin
1
2 4

 

جهت مدلسازي جريان  .استگام زماني در شبكه  tو گام مكاني  δ ده كه در آنوب  )17(در رابطه 
و نيز ترم  ) حل گردد. تابع توزيع تعادلي 16( معادله يدر محيط متخلخل به روش شبكه بولتزمن، بايست

  :]40[شود ) به صورت زير تعريف مي16در رابطه ( 

)18( 1
3 .
2

9 .
2 ∈

3
2 ∈

 

)19( 1
1 3 . 9 . . .

∈
3 .
∈

 

ضريب  ε، )25تا  23بط (روا نيروي حجمي وارد بر سيال در حضور محيط متخلخل در رابطه فوق، 
 )19( در رابطه .باشدمي جريان زمان آرامش  و تخلخل

√
. همچنين استسرعت صوت در شبكه  

  :استقابل محاسبه  )22) تا (20(از روابط  و سرعت  چگالي  ،مقادير ضرايب وزني 

)20( 
								 i 0

																																							 1.2.3.4

						 5.6.7.8

 

)21( ρ  

)22( ρ
2

 

)23( 
√

| |  
)24( 

K  ،قابليت نفوذپذيريDa  عدد دارسي وH مشخصه طول است و به اين ترتيب دارسي از رابطه  
  ت.قابل محاسبه اس 

)25( 1.75

√150
 

  ):28تا  26ابط وراست ( شتاب گرانش  )23( در رابطه
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)26(  

)27( θ  
  :آيد) بدست مي28( رابطه توسط رامتر اپ

)28( Δ

مقدار فشار ماكروسكوپيك از رابطه 
∈

 آيد. با توجه به اينكه در رابطه نيروي حجمي بدست مي 
  ):29(رابطه  وجود دارد، با ساده سازي مي توان به رابطه اين بردار سرعت دسترسي پيدا كرد بردار سرعت 

)29(  

  :آيدبدست مي )30(رابطه  از رابطه) 29-3( در رابطه) مولفه سرعت كمكي (
)30( ρ

2
∈  

  آيد:بدست مي )32) و (31( از روابط 0Cو  1Cپارامترهاي 
)31( 1

2
1

2
 

)32( 
2

∈

√
 

  :آيد) بدست مي33ه (طبق رابط ∋ عبارت
)33( ∈

1.75

√150 ∈
 

  گردد:محاسبه مي )34(دماي مرجع مي باشد كه از رابطه  ) 30در رابطه (
)34( 

2
 

  
  معادله بولتزمن براي مدلسازي دما (ميدان حرارت) -4

  :]41[است  )35( رابطه محيط متخلخل به صورت فرم گسسته معادله بولتزمن جهت مدلسازي ميدان دما در
)35( . .

1
. .  

  شود:تعريف مي )36(ورت به ص) (تابع توزيع تعادلي دما 

)36( 

2 	
3	

													 0

9
3
2

3
2

. 9
2

. 3
2

												 1.2.3.4

36
3

6 . 9
2

. 3
2

5.6.7.8

 

ε  دماي توزيع جريان، تابع توزيع دما و همينطور به عنوان انرژي دروني مطرح است كه ارتباط دهنده تابع
  ):39تا  37وابط رباشد (ميماكروسكوپيك 
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)37( ρ  

)38(  

)39( ε
2

 
  .]21[) دو بعدي( باشده ميبيانگر بعد مسئل 2ثابت گازها و  1) 39ابطه (ردر 
  

  1زمان آرامش -5
 "چندگانه"و  "يگانه"دو نوع زمان آرامش  ، ازه و مدل مورد استفادهروش شبكه بولتزمن بنا به نوع مسئلدر 

روش شبكه بولتزمن را مورد مطالعه قرار دادند و به اين نتيجه  پايداري 2استرلينگ و چن. شوداستفاده مي
مستقيمي با زمان آرامش و سرعت متوسط سيال دارد. رابطه  رسيدند كه پايداري اين روش در مدل 

آنها همچنين به عنوان نتيجه پژوهش مورد نظرشان دو رابطه زمان آرامش يگانه براي بخش هاي جريان و 
براي بخش جريان و  .استشدهيگانه استفاده زمان آرامش نيز از  حاضر تحقيق در]. 42[رائه دادند حرارت ا

  :]41[ )41تا  40 روابطاست ( شدهتعريف  هر بخشحرارت، دو زمان آرامش منحصر به 
)40( 3 0.5 
)41( 3

2
0.5 

 شود:تعريف مي )42(ا استفاده از رابطه عدد رايلي نيز ب

)42( Ra
Δ  

 :]43[شود محاسبه مي) 44و () 43(ابط وميانگين نيز از طريق ر محلي و مقدار عدد ناسلت

)43( 
Δ

 
)44( 1

ds 

  شرايط مرزي -6
  م لغزش (شرط مرزي بازگشت به عقب)شرط مرزي عد -1-6

اي براي مدل كردن ديواره هاي ساكن و اعمال شرط مرزي عدم لغزش از قانون پرش به عقب و يا بازگشت آيينه
كند كه توابع توزيع مجهول از توابع توزيع معلومي كه در خلاف جهت آنها استفاده مي شود. اين قانون بيان مي

. يعني ذرات پس از برخورد به ديواره در همان مسير قبلي ]44[آيند دست ميدر گره مرزي وجود دارند به 
.توابع توزيع مجهول  )4(بازگشت داده مي شوند.به عنوان مثال مطابق شكل  به صورت زير محاسبه  .

  شوند:مي
  

                                                                                                                                                          
1 Relaxation time  
2 Sterling and Chen 
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  نحوه اعمال شرط مرزي پرش به عقب روي يك ديواره ساكن -4شكل

  

  
  اره اعمال شرط مرزي منحنيطرحو -5شكل

  
  در اين نوع شرط مرزي توابع توزيع بر روي مرزها به صورت زير بدست مي آيند:

)45(  . .
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  شرط مرزي در هندسه داراي انحنا (مرزهاي خميده) -2-6
ح ريزي شده است، بنابراين اعمال شرط از آنجا كه روش شبكه بولتزمن بر مبناي يك شبكه منظم مربعي طر

مرزي پرش به عقب براي مرز هايي كه بر روي گره هاي شبكه قرار نمي گيرند امكان پذير نيست. در واقع اين 
. در اين ]51-45[روش فقط براي خطوط مرزي ساده و مستقيمي كه موازي خط شبكه هستند صادق است 

نخستين  ]51[ازي مرزهاي جامد استفاده كرد. فيليپووا و هانل گونه موارد بايد از روش ديگري براي مدلس
پژوهشگراني بودند كه توانستند به كمك ميايابي توابع توزيع و روش تبادل مومنتوم مرز هاي منحني را در 
روش شبكه بولتزمن بر روي شبكه دكارتي مدلسازي كنند. اين روش مشكل ناپايداري داشت كه بعدها توسط 

) نشان 5. ديوار منحني دلخواه جداكننده يك ناحيه جامد از مايع در شكل (]52[ن برطرف شد مي و همكارا
داده شده است. همانطور كه اشاره شده ارتباط بين ناحيه سيال و جامد از طريق كسر تقاطع كه در معادله 

 گيرد.) تعريف خواهد شد صورت مي46(

نحني مي باشد. نقاط سياه در ناحيه جامد بيانگر گره هاي ) نشان دهنده رفتار بر روي شرايط مرزي م5شكل (
نشان  .مي باشند. نقاط سفيد اولين گره و دومين گره در ناحيه سيال هستند كه به ترتيب با  مرزي 

روي داده مي شوند. بكارگيري نقطه دوم در سيال باعث دقت مرتبه دوم مي شود. همچنين نقاط خاكستري بر 
مي باشد. خاصيت  نشان دهنده برخورد مرز منحني با خطوط سرعت شبكه  مرز منحني 

ماكروسكوپيك مورد نظر در مرز منحني به وسيله اين گره ها برون يابي نمي شوند. كسر تقاطع خطوط در 
  تعريف مي شود: )46(به صورت معادله  ∆ناحيه سيال 

)46( ∆  
0البته لازم به ذكر است كه  ∆ مي باشد و در مرحله برخورد تابع توزيع در سمت سيال مشخص خواهد  1

بود. اما تابع توزيع سمت جامد در خلاف جهت تابع توزيع سمت سيال مشخص نيست. به عبارت ديگر بعد 
داريم. با استفاده از حدود اندازه كسر  نقطه مرزي پايان مرحله جريان ما نياز به دانستن تابع توزيع در 

تقاطع در مطالعات گوناگون روابطي براي پيدا كردن توابع توزيع مربوط به ميدان هاي جريان و دما در نقطه 
  مورد نياز بوده است مي پردازيم.ارائه شده است كه در ادامه به بيان آنهايي كه در اين پژوهش  مرزي 

  شرط مرزي منحني براي تابع توزيع مربوط به جريان -6-3
چاپمن  -براي محاسبه تابع توزيع پس از مرحله برخورد، بر اساس اطلاعات گره هاي اطراف آن، بسط انسكوگ

  ) مي باشد. 47براي تابع توزيع بعد از مرحله برخورد در سمت راست و قبل از مرحله جريان معادله (
)47( . 1 . ∗ . 2

3
.  

  كه در اين رابطه خواهيم داشت:
)48( ∗ . . .

3
.  

)49( .  

)50( 1
2∆

2∆ 3
3
2∆

 

  ) بايد اضافه كرد كه:47كه در مورد رابطه (
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)51( 2∆ 1
1

		 0 ∆ 0.5 
  ) بايد اضافه كرد كه:52و همچنين در مورد رابطه (

)52( 2∆ 1
0.5

							 0.5 ∆ 1 
سرعت موهومي  سرعت در ديوار جامد،  سرعت سيال نزديك ديواره،  و  كه در روابط بالا 

  جهت ميانيابي است.

  شرط مرزي منحني براي تابع توزيع دما -6-4
  توزيع دما داريم: براي قسمت غير تعادلي تابع

)53( . . .

  ) پس از برخورد و قبل از جريان به شكل معادله زير خواهد بود:53معادله (
)54( . .

1
. .  

مي باشد. بنا به كار  .نياز به داشتن مقادير  به وضوح مشخص مي باشد كه براي محاسبه مقدار 
) مي توان از رابطه 56براي بدست آوردن مقدار تعادلي تابع توزيع در رابطه ( ]52[مطالعاتي مي و همكارانش 

  زير استفاده كرد:
)55( . ∗ 1

3
. ∗  

و توابعي خاص بر حسب نقاط  ∆مقادير سرعت و دماي فرضي تعريف شده برحسب حدود  ∗، ∗كه در آن 
دوم مي باشد. اين توابع براي  داخل ناحيه سيال، جامد و مرز تخمين زده مي شوند. اين تقريب با دقت مرتبه

  تعريف مي شوند: )56،57(سرعت طبق روابط 
)56( ∆ 1

∆
 

)57( 2 ∆ 1
1 ∆

 
  بهره خواهيم برد: )58،59(بر حسب اين روابط و حدود كسر تقاطع براي تخمين مقدرا سرعت از روابط 

)58( ∗ 						 ∆ 0.75

)59( ∗ 1 ∆ ∆ 0.75 

  
 )60-63(براي تخمين دماي فرضي نيز روال طي شده براي سرعت را در پيش مي گيريم. بنابراين طبق روابط 

  داريم:
)60( ∆ 1

∆
 

)61( 2 ∆ 1
1 ∆

 

)62( ∗ 						 ∆ 0.75 

)63( ∗ 1 ∆ ∆ 0.75 
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از حدود كسر تقاطع و تابع توزيع غير  براي تخمين مقدار تابع توزيع غير تعادلي در نقطه داخل مرز جامد بايد
  استفاده نمود: )64،65(تعادلي در نقاط سيال طبق روابط 

)64( . . ∆ 0.75 
)65( . ∆ . 1 ∆ . ∆ 0.75 

  معيار همگرايي -7
10و متخلخل در اعداد معمولي  هايدر محيطانتقال حرارت جابجايي طبيعي  . 10 . 10 . 10 

  .باشد) مي66( رابطه طبقاي جريان و انتقال حرارت . معيار همگرايي براستسازي شدهشبيه

)66( ∑ ∥ . 1 . ∥

∑ ∥ . 1 ∥
 

به ترتيب نشان دهنده  t + 1و  t. گيرندقرار مي )T( دما و )u( پارامترهاي سرعت φ بجاي) 42رابطه (در 
   .]43[ استشدهدر نظر گرفته  10در پژوهش حاضر معيار همگرايي  .استهاي زماني قديم و جديد گام
  
  استقلال از شبكه -8

  شود.) ديده مي6در شكل ( شبكه محاسباتي براي هندسه حفره مربعيطرحواره 
 

  
  طرحواره شبكه محاسباتي براي هندسه حفره مربعي -6شكل

  
 10بررسي استقلال از شبكه براي مسئله انتقال حرارت جابجايي طبيعي در حفره مربعي با عدد  -1جدول

 Mesh  )100×100(  )200×200(  )264×264(  ]53[ول ديويس 

16.178  16.180 16.178 16.162   
19.617 19.619 19.616 19.564   
2.243 2.247 2.242 2.255   
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عمودي  افقي و هايمقدار سرعت بيشينهي نتايج به اندازه شبكه محاسباتي، به منظور اطمينان از عدم وابستگ
با استفاده از سه شبكه محاسباتي مورد ارزيابي قرار گرفته  10عدد  براي ناسلت ميانگينعدد و مقدار 

 طبق نتايج جدول تطابق خوبي دارد. ]53[ با نتايج حل عددي ول ديويس بدست آمدهنتايج  .))1( جدول( است
  .مناسب است  200×200شبكه  )1(
  
  صحت سنجي -9
انتقال  مسئله درنتايج بدست آمده براي عدد ناسلت ميانگين و مقايسه  نجيصحت س -9-1

  حرارت جابجايي طبيعي درون حفره مربعي
10مقدار عدد ناسلت ميانگين در هندسه حفره مربعي براي چهار عدد رايلي گوناگون  . 10 . 10 . 10 

و  قايسه قرار گرفت. مقايسه ميان نتايج پژوهش حاضربا نتايج بدست آمده توسط دو پژوهش مختلف مورد م
) و مقايسه ميان نتايج پژوهش حاضر و نتايج بدست آمده 2نتايج بدست آمده توسط گو و همكاران در جدول (

پژوهش  ) قابل مشاهده است نتايج2) ارائه شده است. همانطور كه در جدول (3توسط ول ديويس در جدول (
  مي باشد.  04/0با نتايج گو و همكاران دارند و بالاترين اختلاف ميان نتايج %  حاضر تطابق بسيار خوبي

در با نتايج بدست آمده توسط ول ديويس مي باشد  مسئله) كه مربوط به مقايسه همين 3با بررسي جدول (
باشد كه % مي 10مي يابيم كه اختلاف ميان نتايج بسيار اندك بوده بطوريكه حداكثر اختلاف در عدد 

  است. 3/0
  

مقايسه مقدار عدد ناسلت ميانگين براي مسئله انتقال حرارت جابجايي طبيعي در حفره مربعي با اعداد رايلي  -2جدول
  .]54[گوناگون با نتايج بدست آمده توسط گو و همكاران 

    ]54[گو و همكاران   پژوهش حاضر  )%(اختلاف 
     Ra 

0.0 % 1.118 1.118 10  
0.0 % 2.246 2.246 10  
0.0 % 4.526 4.525 10  

0.04 % 8.825 8.821 10  
 

مقايسه مقدار عدد ناسلت ميانگين براي مسئله انتقال حرارت جابجايي طبيعي در حفره مربعي با اعداد رايلي  -3جدول
  ]53[گوناگون با نتايج بدست آمده توسط ول ديويس 

    ]53[س ول ديوي  پژوهش حاضر  اختلاف (%)
      Ra 

0.08 % 1.118 1.117 10
0.3 % 2.246 2.238 10
0.3 % 4.526 4.509 10
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مقايسه مقدار عدد ناسلت ميانگين براي مسئله انتقال حرارت جابجايي طبيعي در حفره مربعي با سيلندر دايره اي  -4جدول
  ]56[رايلي گوناگون با نتايج بدست آمده توسط موكالد و آچاريا  در اعداد R/L=0.2داخلي هم مركز با نسبت شعاع به طول 

 
    ]56[موكالد و آچاريا   پژوهش حاضر  اختلاف (%)

      Ra  
3 % 3.433 3.331  10  

3.8 % 4.884 5.08  10  
4.2 % 8.979 9.374  10  

  
انتقال  ئلهمسصحت سنجي و مقايسه نتايج بدست آمده براي عدد ناسلت ميانگين در  -9-2

  R/L= 0.2حرارت جابجايي طبيعي درون حفره مربعي با سيلندر دايره اي داخلي با نسبت ابعاد 
با نتايج پژوهش موكالد و آچاريا مورد مقايسه قرار  R/L= 0.2مقدار عدد ناسلت ميانگين براي هندسه با نسبت 

 10الد و آچاريا مربوط به عدد گرفت. بيشترين مقدار اختلاف ميان نتايج پژوهش حاضر و مطالعه موك
باشد. با بررسي مقدار اختلاف بين نتايج پژوهش حاضر و مطالعه موكالد و آچاريا در جدول مي 2/4بوده كه %

يابيم كه نتايج بدست آمده براي عدد ناسلت ميانگين در پژوهش حاضر تطابق خوبي با نتايج مطالعات ) در مي4(
  بالايي برخوردار است. قبلي داشته و از دقت 

  
  نتايج -10

اي ابتدا نتايج شبيه سازي انتقال حرارت جابجايي طبيعي درون حفره مربعي و حفره مربعي با سيلندر دايره
سپس به  است. ) مورد تحليل قرار گرفتهR/L= 0.1, 0.2, 0.3 داخلي هم مركز (با سه نسبت شعاع به طول

عي در محيط متخلخل بر اساس مقياس حجم معيار اوليه پرداخته شبيه سازي انتقال حرارت جابجايي طبي
شد، كه به اين منظور مسئله انتقال حرارت جابجايي طبيعي در محيط متخلخل در يك حفره مربعي با سيلندر 

اي داخلي هم مركز مورد بررسي قرار گرفته است. ابتدا هندسه حفره مربعي با سيلندر داخلي هم مركز با دايره
)، عدد εاستفاده شده است. پارامترهاي ترموفيزيكي در مسئله مورد نظر، ضريب تخلخل ( R/L=0.1نسبت 
به عنوان سيال  5باشد. از سيال آب با مقدار ) مي) و عدد پرانتل (عدد دارسي ()، رايلي (

10كاري استفاده شده است. علاوه براين چهار مقدار مختلف عدد رايلي ( . 10 . 10 . ) و سه مقدار 10
10مختلف عدد دارسي ( . 10 . ∋) و سه مقدار مختلف ضريب تخلخل (10 0.3. 0.6. ) به 0.9

  منظور بررسي تاثيرات آنها، بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي در محيط متخلخل در نظر گرفته شده است.
  
  حفره مربعيدرون  انتقال حرارت جابجايي طبيعيبعدي  شبيه سازي دو -10-1

انتقال حرارت درون  ه جريان ياشبيه سازي مسئلبراي بررسي يك روش عددي،  مناسب 1يك مسئله معيار
  .))7شكل (( باشدمي 2حفره

                                                                                                                                                          
1 Benchmark Problem  
2 Cavity  
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است. فرض بوزينسك نيز براي آن برقرار است. نتايج استفاده شده 0.71در اين مسئله، از سيال هوا با 
) و 8( دست آمده در قالب كانتورهاي خطوط جريان و دما و همينطور مقدار عدد ناسلت ميانگين در شكلب

. تمام نتايج براي اعداد  ]54،53[) ارائه شده و با نتايج معتبر محققين پيشين مقايسه شده است 3و  2ول (اجد
10 . 10 . 10 . و مقايسه نتايج مي توان دريافت كه تطابق بسيار خوبي مي باشد كه با بررسي  10

  بين نتايج پژوهش حاضر و ساير محققين وجود دارد.
  

  
  هندسه حفره مربعي طرحواره -7شكل

3Ra=10 

4Ra=10 
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5Ra=10  

6Ra=10  

  (ب)  (الف)
  ارت جابجايي طبيعي الف) خطوط جريان ب) خطوط دما ثابت در چهار عدد رايلي گوناگون براي انتقال حر -8شكل

 در حفره مربعي
  

هاي سرد و گرم شود كه خطوط دما ثابت در نزديكي ديوارهمشاهده مي) 8(با بررسي كانتورهاي دما در شكل 
عمود بر سطوح هستند. به علاوه با  به صورتهاي عايق در بيشتر موارد موازي با سطوح و در نزديكي ديواره

واحي مركزي ن و شيب آنها به ويژه درتر شده هاي محفظه نزديكهه ديوارافزايش عدد رايلي، اين خطوط ب
در  شود.ها ميگراديان دما در نزديكي ديواره موجب افزايش افزايش عدد رايلي .استيافتهمحفظه كاهش 

مقدار سرعت در مركز حفره كاهش ها و تراكم خطوط در نزديكي ديواره ، موجب افزايشكانتورهاي بردار سرعت
   شد. خواهد

  
 شبيه سازي دو بعدي انتقال حرارت جابجايي طبيعي سيال هوا درون حفره مربعي با -10-2

  )R/L= 0.1, 0.2, 0.3با نسبت ابعاد گوناگون (اي داخلي هم مركز سيلندر دايره
(سيال هوا اي داخلي هندسه حفره مربعي با سيلندر دايره درانتقال حرارت جابجايي طبيعي در ادامه 

Pr=0.71 (در ) سه حالت مختلفR/L= 0.1, 0.2, 0.3(  10رايلي  اعدادبراي . 10 . 10 . شبيه  10
 ) و ديواره سيلندر داخلي دماي گرمcTر ديواره حفره مربعي دماي سرد (اهر چه. ))9( (شكل استسازي شده

)hT( 0.1 ,0.3نسبت در ادامه اين پژوهش مقدار عدد ناسلت ميانگين براي  .دارد= R/L  با اعداد رايلي
10 . 10 . 10 .   . ) نشان داده شده است5ه و در جدول (نيز مورد مطالعه قرار گرفت 10
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شود. از آنجا كه سرعت جابجايي با افزايش عدد به طور عمده انتقال حرارت جابجايي حاكم مي 10در 
در شكل هاي لايه مرزي در ناحيه پاييني سيلندر داخلي و ناحيه بالايي محفظه  يابد، رفتاررايلي افزايش مي

) اختلاف مقدار عدد ناسلت ميانگين بر اساس نسبت هاي مختلف 5در جدول (قابل توجيه است. ) 11) و (10(
فزايش با ا 10در  ) قابل مشاهده است. به وضوح قابل مشاهده است كهR/L=0.1, 0.3شعاع به طول (

افزايش)  % 185.348مقدار عدد ناسلت ميانگين افزايش قابل توجهي ( 0.3به  0.1نسبت شعاع به طول از 
تاثير افزايش  10 در دارد. دليل اين اتفاق افزايش سطح تماس مرز گرم (سيلندر داخلي) مي باشد.

انتقال حرارت  مكانيزم دليل حاكم شدن قطر بر افزايش مقدار عدد ناسلت ميانگين كماكان وجود دارد اما به
  .باشدبر انتقال حرارت بيش از نسبت شعاع به طول ميرايلي  تاثير عدد، در مقادير بالاي عدد رايلي جابجايي

  
  

  
  رحواره هندسه حفره مربعي با سيلندر داخلي هم مركزط -9شكل

  
 

 ,R/L=0.1 خلي براي تمامي اعداد رايلي با نسبت ابعادمقدار عدد ناسلت ميانگين براي حفره مربعي با سيلندر دا -5جدول

0.3 
 0.3 0.1 R/L 

 
Ra  بر اساس افزايشدرصد 

 مختلف R/L هاينسبت
  

185.348 % 5.239 1.836 103 
177.3 % 5.6862.050104 
63.9 % 6.1357 3.743105 
92.7 % 11.602 6.02 106 

  



 1399نشرية  مهندسي مكانيك ايران                               سال بيست و دوم، شماره چهارم، زمستان                                    224

 

   
3Ra=10 

   
4Ra=10 

   
5Ra=10 

   
6Ra=10 

 (ب) (الف)

  الف) خطوط جريان ب) خطوط دما ثابت در چهار عدد رايلي گوناگون براي انتقال حرارت جابجايي طبيعي  -10شكل
  R/L=0.1در حفره مربعي با سيلندر داخلي با نسبت 
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3Ra=10 

   
4Ra=10 

   
5Ra=10 

   
6Ra=10 

 (ب) (الف)

  براي انتقال حرارت جابجايي طبيعي  در چهار عدد رايلي مختلف ب) خطوط دما ثابتالف) خطوط جريان  -11شكل
  R/L=0.3در حفره مربعي با سيلندر داخلي با نسبت 
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بالاي محفظه به سمت در امتداد خط تقارن عمودي  و جريان در طول سيلندر داغ )11(و  )10( هايشكلطبق 
هاي و به مرور در امتداد ديواره به سمت بيرون محفظه سپس خطوط جريان به صورت شعاعي .كندحركت مي

توان نتيجه گرفت، مي )11( و )10( هاياز مقايسه خطوط جريان در شكل .كندحركت ميسرد به سمت پايين 
و تغيير شكل هاي سرد محفظه حركت ديوارههاي جريان به سمت بالا و چشم گردابه ،با افزايش عدد رايلي

ي هاي ميانها در قسمت پاييني محفظه در مقايسه با ناحيهسرعت ،با افزايش عدد رايليين همچنكند. مي پيدا
دو هسته گردابه در هر  دارايجريان گردشي  )R/L= 0.3( )11( شكلدر  .بالايي محفظه بسيار كمتر است و

سمت راست  دو گردابهد. شباميدر حال گردش بزرگتر الب گردابه اين دو گردابه در ق .استطرف محفظه 
با افزايش عدد رايلي  .چرخنددر جهت پاد ساعتگرد ميسمت چپ دو گردابه  محفظه به صورت ساعتگرد و

در نهايت با آنها و هاي بالايي نزديك و به گردابه كنندميهاي پاييني به سمت بالاي محفظه حركت گردابه
محفظه را نشان  جدايش جريان در بالاي ، الگوي خطوط دمايي10 و R/L= 0.3در  .شوندمي ادغام
10( كمتردر اعداد رايلي  .دهدمي . در  يضعيفجابجايي  حرارتانتقال R/L  ) براي تمامي مقادير10

قطر و اين خطوط نسبت به  كم استاي كه تغييرات الگوي خطوط جريان و دما به گونه محفظه وجود دارد.
هاي اين تغييرات به خوبي در شكلروند  .شودكمتر مي R/Lرن با كاهش مقدار اين تقا دارند. ، تقارنمحفظه

انتقال حرارت در محفظه به طور عمده تحت تاثير هدايت  10در  .استقابل مشاهده  )11) و (10(
 كمي دقتبا  .دباشمي 10الگوي خطوط دما و جريان مشابه حالت  10حرارتي است. در 

قسمت بالايي تر از لايه مرزي در داخلي نازك استوانهكه لايه مرزي حرارتي در قسمت پاييني  شودمشخص مي
تر همينطور گردابه پاييني در مقايسه با گردابه بالايي از لحاظ اندازه كوچكتر و از لحاظ قدرت ضعيف آن است.

با افزايش عدد رايلي،  .استبا افزايش عدد رايلي افزايش اثر جابجايي بر انتقال حرارت و جريان آن، علت  است.
آيند و الگوهاي خطوط دما و جريان نسبت به خط تقارن افقي و مورب (قطري) به شكل نامتقارني در مي

هاي سرد و به ديواره كندميهمانطور كه گفته شد، چشم گردابه ها به سمت بالا و بيرون محفظه حركت 
  وند.شمحفظه بيش از پيش نزديك مي

  
شبيه سازي دو بعدي انتقال حرارت جابجايي طبيعي در محيط متخلخل براي سيال آب  -10-3

  هم مركز با سيلندر داخلي درون حفره مربعي
  عدد رايلي بر روي خطوط جريان و توزيع دماتاثير  -1-3-10

10خطوط جريان و خطوط توزيع دما براي تاثير عدد رايلي بر  . 10 .   .شودديده مي) 12در شكل ( 10
  

   
4Ra=10 
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5Ra=10 

   
6Ra=10 

 (ب) (الف)

10كانتور الف) خطوط جريان و ب) خطوط دما ثابت براي  -12شكل . 10 . 10 ،10 ،R/L=0.1 ،∈

0.6 
  

رايلي حفظه در تمام مقادير كه هيچ جدايشي در نيمه بالايي م استمشخص كانتورهاي خطوط جريان طبق 
اي به سمت بالا و رو به بيرون خط تقارن عمودي در حال چشم ناحيه گردابهرايلي، با افزايش  .دهدرخ نمي

آن تاثيرات لايه بندي خطوط جريان  علتاست كه  كمتر ،هاي پايين محفظهدر قسمتسرعت  حركت است.
 )12( در شكلكانتور خطوط هم دما . استبيشتر مشهود  دموربا افزايش عدد رايلي اين  .شدبادر محفظه مي

 به علتاين افزايش  باشد.خطوط دما با افزايش عدد رايلي ميشكل نشان دهنده افزايش انتقال حرارت و تغيير 
  است. رد و گرم محفظههاي سخطوط هم دما در نزديكي ديوارهلايه بندي  بودن ترمتراكم

  
  روي خطوط جريان و توزيع دماتاثير عدد دارسي بر  -2-3-10

∋، R/L=0.1تاثير تغيير عدد دارسي در محفظه با  هاي جريان و دما ميدان بر 5و  10 ،0.6
  است. ) نشان داده شده13در شكل (
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Da=10-5

   
Da=10-3

   
1-=10Da 

 (ب) (الف)

10براي  كانتور الف) خطوط جريان و ب) خطوط دما ثابت -13شكل . 10 . 10 ،10 ،R/L=0.1 ،∈

0.6 
  

افزايش قدرت جريان و نامتقارني  .استهيچگونه جدايشي در خطوط جريان و دما رخ نداده )13( شكل طبق
افزايش عدد دارسي  )24( است. بر پايه معادله خطوط جريان هم دما، با افزايش عدد دارسي قابل مشاهده

از  .) انجام گيردH) و يا با كاهش مشخصه طول هندسه (Kتواند با افزايش قابليت نفوذ محيط متخلخل (مي
شود و از طرفي كاهش مقدار تري حاصل مي، جريان قوييابدكاهش مي Kكه مقاومت جريان با افزايش  آنجايي

H به ايجاد جريان قوي  جرام شود كه مندر عدد رايلي داده شده بايد با افزايش اختلاف دما در رابطه رايلي انج
  .شد خواهدتري 
  

  تاثير ضريب تخلخل بر روي خطوط جريان و توزيع دما -3-3-10
 R/L=0.1و  10، 10 با )14( ) بر ميدان جريان و انتقال حرارت در شكلεتاثير تخلخل (

  است. آمده



    229                                                                               ... بررسي عددي پارامترهاي موثر بر انتقال حرارت جابجايي طبيعي در

   
ε=0.3

   
ε=0.6

   
ε=0.9

 )(ب (الف)

∋كانتور الف) خطوط جريان و ب) خطوط دما ثابت براي  -14شكل 0.3. 0.6. 0.9 ،10 ،R/L=0.1 ،
10 

  
ها به سمت بيرون از مركز سيلندر داخلي و خطوط نشان دهنده جابجا شدن چشم گردابه) 14طبق شكل (

احيه پاييني محفظه) خطوط دما ثابت دچار باشد. در قسمت زيرين سيلندر داخلي (نبالاي محفظه مربعي مي
. اين رفتار قابل پيش بيني است زيرا ضريب تخلخل بالاتر به معني سطح شوندبيشتري ميو آشفتگي تراكم 

  .باشدجابجايي بيشتر و در نتيجه ميدان جريان قوي تر مي
  

  بررسي عدد ناسلت ميانگين -4-3-10
 است.نشان داده شده )8(تا  )6( امي حالات مد نظر در قالب جداولمقادير مختلف عدد ناسلت ميانگين براي تم

تر عدد رايلي، انتقال حرارت دهد كه در مقادير پايينروند نتايج نشان مي)، 8) و (7) و (6هاي (با مشاهده جدول
 ير بحراني عدد رايلاهدايت حرارتي حاكم است. تاثير انتقال حرارت جابجايي در مقد توسطدرون محفظه 
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)410=Ra( شود، كه مقدار آن با افزايشظاهر مي ε  وDa  افزايش و با كاهش نسبتL/R علاوه  .يابدكاهش مي
طور مستقيم ه بشود، بزرگتري مي سطح گرمايجاد به  كه منجر R/Lبا افزايش نسبت  بر اين انتقال حرارت كلي

محفظه در اعداد رايلي پايين تقريبا تاثيري عدد دارسي بر روي انتقال حرارت كلي درون  كند.افزايش پيدا مي
. مقدار عدد ناسلت ميانگين در مقادير قابل ملاحظه استندارد، در حالي كه با افزايش عدد رايلي تاثير آن 

باشد. ضريب تخلخل در مقادير بالاي عدد رايلي تاثير پايين عدد رايلي تقريبا مستقل از ضريب تخلخل مي
اي كه در مقادير بالاي ضريب تخلخل با افزايش عدد رايلي مقدار دارد، به گونهكلي ت بر انتقال حرار بالاتري

  عدد ناسلت ميانگين نيز افزايش خواهد يافت.
  

 بررسي تاثير اعداد رايلي و دارسي بر نمودارهاي دما و مولفه عمودي سرعت در وسط صفحه -5-3-10

) نشان داده شده است. 16) و (15هاي (در شكلپروفيل عمودي سرعت در امتداد خط مركزي افقي صفحه 
∆ها بر اساس فاصله بدون بعد ها پروفيلدر همه شكل

∆
) مقادير مولفه 15است. طبق شكل (رسم شده 

  يابد.عمودي سرعت با افزايش عدد رايلي افزايش مي
  
 ε=0.3مقدار عدد ناسلت ميانگين براي  -6جدول   

R/L=0.3 R/L=0.2 R/L=0.1  
10  10  10101010  10  10  Da 

Ra 
2.66 2.65 2.65 1.59 1.57 1.57 0.86 0.93  0.92 10  
2.78 2.68 2.67 1.59 1.58 1.59 0.95 0.94 0.93 10  
2.78 2.71 2.68 1.81 1.64 1.59 1.39 1.07 0.93 10  
4.33 3.75  2.68 3.55 3.1 1.59 2.55 2.15 0.94 10  

  
  ε=0.6مقدار عدد ناسلت ميانگين براي  -7جدول    

R/L=0.3 R/L=0.2 R/L=0.1  
10  10  10101010  10  10  Da 

 Ra 
2.69 2.67 2.67 1.59 1.59 1.58 0.86 0.93  0.92 10  
2.73 2.68 2.68 1.60 1.59 1.59 0.98 0.95 0.93 10  
2.97 2.74 2.68 2.22 1.74 1.59 1.72 1.21 0.93 10  
5.40 4.43 2.68 4.21 3.48 1.62 2.96 2.58 0.94 10  

  
  ε=0.9مقدار عدد ناسلت ميانگين براي  -8جدول   

R/L=0.3 R/L=0.2 R/L=0.1  
10  10  10101010  10  10  Da 

Ra 
2.69 2.66 2.66 1.61 1.59 1.59 0.91 0.94  0.93 10  
2.75 2.69 2.68 1.62 1.59 1.59 1.02 0.95 0.93 10  
3.17 2.76 2.68 2.50 1.76 1.59 1.91 1.23 0.93 10  
5.48 4.86 2.68 4.62 3.75 1.59 3.27 2.77 0.94 10  
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است. با افزايش  نشان داده شده )16( عدد دارسي بر سرعت عمودي در امتداد خط مركزي افقي در شكل تاثير
قابليت نفوذ محيط  ،علت افزايش يابد.ميدارسي، مقدار نقاط بالايي نزديك به ديواره سرد و گرم افزايش  عدد

است. تقريبا نزديك به صفر  10. همچنين سرعت در است ز آنناشي ا افزايش سرعتو متخلخل 
تاثير تغييرات عدد رايلي  پذيرد.صورت ميحرارتي هدايت  توسط هعمدبطور انتقال حرارت در محفظه  بنابراين

كه  ؛باشدعدد رايلي پايين تقريبا بصورت خطي مياست. تغييرات در  نشان داده شده )17( بر دما در شكل
اين  كند.ايلي شيب نمودار تغيير مياست. با افزايش عدد ريزم هدايت حرارتي نشان دهنده حاكم بودن مكان

افزايش عدد دارسي با افزايش قابليت نفوذ در  .استيزم انتقال حرارت جابجايي مكان الب شدنغتغيير بيانگر 
ن رو تغييرات نشان داده شده در افزايش جابجايي حرارتي مرتبط است. از اي آن محيط متخلخل و متعاقب

بسيار مشابه تغييرات نمودار دما بر اساس افزايش عدد رايلي است. تغييرات دما در سرتاسر خط  )18( شكل
و شيب با افزايش عدد دارسي گراديان دما  .مركزي افقي در مقادير پايين عدد دارسي به صورت خطي است

توان كند. با بررسي تغييرات در اثر افزايش مقدار عدد رايلي ميمي زديكي ديواره نيز افزايش پيدادر ننمودار 
  يابد.نتقال حرارت كلي افزايش ميكه تاثير مكانيزم انتقال حرارت جابجايي در ا نتيجه گرفت

  

  
10( سرعت عمودي در وسط صفحه نمودارتاثير عدد رايلي بر  -15شكل . ∈ 0.6. 0.1(  
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10( سرعت عمودي در وسط صفحه نمودارعدد دارسي بر اثير ت -16شكل . ∈ 0.6. 0.1(  

  
  در وسط صفحه دما نموداربر  رايليتاثير عدد  -17شكل
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  در وسط صفحه دما نموداربر  دارسيتاثير عدد  -18شكل

  
  جمع بندي و نتيجه گيري -11

با سيلندر داخلي در محيط متخلخل اشباع شده از در اين پژوهش، جريان و انتقال حرارت در محفظه مربعي 
مهم ترين يافته هاي اين . است مورد مطالعه قرار گرفتهشبيه سازي و با استفاده از روش شبكه بولتزمن سيال 

  عبارتند از:در زمينه شبيه سازي مسئله انتقال حرارت جابجايي طبيعي در محيط متخلخل پژوهش 
هاي تلفات ويسكوز و ترماز  با صرفنظر فورچيمر -منبرينك اصلاح شده روش شبكه بولتزمن و مدل عمومي

در محيط متخلخل اشباع (محيط انتقال حرارت جابجايي طبيعي  سازيمدلبه منظور  ،كار ناشي از تراكم
 .توانمند استرايلي و ضريب تخلخل  د دارسي،اعدابا مقادير مختلف متخلخل از نوع حجم معيار اوليه) 

و همچنين تغييرات دما و مولفه عمودي ميزان گردش سيال  ،در تعيين الگوي جريان سيالعدد دارسي 
. با كوچك شدن عدد دارسي و افزايش مقاومت نقش اساسي دارددر محفظه سرعت در امتداد خط مركزي 

در  ناشي از ماده محيط متخلخل در برابر جريان سيال، گردش سيال و در پي آن نرخ انتقال حرارت جابجايي
به ازاي تمامي مقادير عدد  10بطوري كه براي اعداد دارسي كمتر از  ؛يابدمحفظه به سرعت كاهش مي

در مقابل افزايش عدد دارسي نيز سبب افزايش گردش  .هدايتي غالب خواهد بودمكانيزم انتقال حرارت  ،رايلي
متعاقبا مقدار عدد ناسلت ميانگين به  و شد خواهدتقال حرارت جابجايي طبيعي سيال در محفظه و افزايش ان

به عنوان مثال: در اعداد  عنوان پارامتري تعيين كننده در انتقال حرارت جابجايي طبيعي افزايش مي يابد.
10رايلي، ضريب تخلخل و نسبت ابعاد ثابت ( . ∈ 0.6.  10با افزايش دارسي از  )0.3

 افزايش يافته است. 40/5به  68/2دد ناسلت ميانگين از مقدار ع 10به 
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رايلي بر گردش  عدد افزايش .گذاردهاي جريان سيال در محفظه تاثير ميعدد رايلي نيز به شدت بر مشخصه
موثر خواهد بود. مقدار عدد ناسلت ميانگين با عدد رايلي رابطه مستقيمي داشته و خطوط جريان و دما  ،سيال

در اعداد رايلي، دارسي و نسبت  .نيز افزايش مي يابدمقدار عدد ناسلت ميانگين دار عدد رايلي با افزايش مق
10ابعاد ثابت ( . 10 . عدد ناسلت ميانگين  6/0به  3/0با افزايش ضريب تخلخل از  )0.3

منجربه  خود كه(تخلخل  بيضرفزايش اين افزايش بيانگر اين است كه با ا  افزايش مي يابد. 40/5به  33/4از 
  .خواهد يافت انتقال حرارت بهبود و متعاقبا عدد ناسلت ميانگين افزايش ممكانيزشود) افزايش سطح تماس مي
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  فهرست نمادهاي انگليسي 
m.s(  Cs-1سرعت صوت در شبكه (

Da  )-عدد دارسي (

m.s(  ei-1سرعت موضعي ذرات (

  )Nنيروي خارجي (
J.K(  KB-1ثابت بولتزمن (

Da(  Kقابليت نفوذپذيري ( ، )-عدد نادسن (

m(  Lطول استوانه (

kg(  mجرم مولكولي (

Pa(  Pفشار (

Pr  )-عدد پرانتل (

m(  Rشعاع استوانه (

Ra  )-عدد رايلي (

 s(  tزمان (

K(  Tدما (

K(  T0دماي مرجع (

K(  TCدماي سرد (

K(  THدماي گرم (

  نمادهاي يوناني
s2m(  α.-1ضريب نفوذ حرارتي (

J(  εوني (انرژي در ، )-ضريب تخلخل (

m(  λفاصله آزاد متوسط ملكولي (

s1-kg.m(  υ.-1ويسكوزيته سينماتيكي (

  )sزمان آرامش جريان (
  )sزمان آرامش حرارتي (

  )-ضرايب وزني (
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Abstract 
 
In the present study, the simulation of natural convection heat transfer in porous media has been 
done at the Representative Elementary Volume scale by using lattice Boltzmann method with 
the help of the Brinkman- Forchimehr general model. The simulation of natural convection heat 
transfer in the porous media is evaluated for square cavity with inner circular cylinder and the 
effect of variation of different parameters on the desired results was evaluated for different Ra 
numbers (Ra=103, 104, 105, 106) and in a wide range of Darcy numbers (Da=10-1, 10-3, 10-5), 
porosity coefficients ( 0.3. 0.6. 0.9) and various ratio of radius to length (R/L=0.1, 0.2, 0.3). 
This simulation showed that average in the constant Rayleigh, Darcy, and aspect ratio 

10 . 10 . 0.3, and also increase in the amount of porosity from 0.3 to 0.6 the 

average Nusselt number increases from 4.33 to 5.40. It means that heat transfer and 
subsequently average Nusselt number are increased by an increase in the contact surface 
(porosity). 


