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  چکیده
-دیواره جامد بهه روش بهبکه  جایی طبیعی آرام در محفظه بسته مربعی متخلخل با دو به بررسی عددی انتقال حرارت جابه ،در مقاله حاضر
 -بهرینکنن  -محیط متخلخل در مقیهاس مارروسهکوپیک مدلسهازی بهده اسهت و از مهدل دارسهی        ،پردازیم. در این تحلیلی بولتزمن می

 تها  4/0، ضریب تخلخل 100تا  103، رایلی 10-4تا  10-1اعداد دارسی  در محدوده و 1در عدد پرانتل  هاینر برای مدلسازی این محیطفورش

و اثرات محهیط متخلخهل   استفاده بده است ، 100 تا 1 جامد به سیال حرارتی و نسبت ضریب نفوذ 4/0 تا 1/0 ، نسبت ضخامت دیواره9/0

بهود. اثهر ههر یهک از     ی بهدنی در معهاد ت در نظهر ترفتهه مهی     هاو افزودن ترم نیرو چگالی ا افزودن ضریب تخلخل در تابع توزیع تعادلیب

بررسی بده است. با توجه به نتایج بدست آمده، افهزای    متوسط ناسلت عدد توسط بر میزان انتقال حرارت از هندسهپارامترهای ذرر بده 

جهایی، سهبب   عدد دارسی، رایلی، ضریب تخلخل و نسبت ضریب نفوذ حرارتی با توجه به تغییر رژیم غالب انتقال حرارت از هدایت بهه جابهه  

 د.بو ضخامت دیواره به دلیل راه  بخ  محیط متخلخل سبب راه  ضریب انتقال حرارت میافزای  ضریب انتقال حرارت و افزای  

 هاینرفورش -برینکنن -دارسی ؛ی بولتزمنروش ببکه ؛محفظه متخلخل ؛جایی طبیعی مزدوجانتقال حرارت جابه کلمات کلیدی:

 
Numerical investigation of conjugate natural convection heat transfer in porous enclosure 

with lattice Boltzmann method 
 

Mohammad reza Rezaie1, Mohammad javad Maghrebi2*  
1M.Sc. Student, Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

2Prof, Department of Mechanical Engineering, Ferdowsi University Mashhad, Mashhad, Iran 
Abstract  

In this study, the laminar conjugate natural convection inside a porous enclosure with two solid walls is 
studied numerically using the lattice Boltzmann method. The Porous media is simulated at the representative 
elementary volume scale. The Darcy–Brinkman–Forchheimer model is used to model the porous media in 
the range of 10-4<Da<10-1 for Darcy, 103<Ra<106 for Rayleigh, 0.4<ϵ<0.9 for porosity, 0.1<tr<0.4 for wall 
thickness ratio and 1<Ar<100 for thermal diffusion ratio number at pr=1. The influence of porous media is 
considered by introducing the porosity to the equilibrium distribution function and by adding a force term to 
the evolution equation. The effects of these parameters on heat transfer are investigated by an average 
Nusselt number. The results with respect to changes in heat transfer regime from conduction to convection 
show that any increase in Darcy, Rayleigh, porosity and thermal diffusion ratio number cause an increase in 
heat transfer coefficient. On the other hand, any increase in wall thickness ratio causing weakening of heat 
transfer coefficient. 

Keywords: Conjugate natural convection heat transfer, porous enclosure, Lattice Boltzmann Method, Darcy–
Brinkman–Forchheimer 
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 مقدمه -4
انتقهال   هر دو مکهانیزم  در صورتی ره در پدیده انتقال حرارت

انتقال حهرارت   ،وجود دابته بابد جایی و هدایتحرارت جابه

دارای راربردههای   ،دهد. این نوع انتقال حرارتمزدوج رخ می

 ،ایهن راربردهها   در علوم مهندسی است رهه از جنلهه  فراوانی 

ههای تهویهه موبهوع،    تهوان در علهوم ژفوفیزیهک، سیسهتم    می

قوعهههات الکترونیکهههی، انتقهههال حهههرارت در رهههاری خنهههک

، طراحهی رلکتورههای   1های الکتریکی مکانیکیمیکروسیستم

هههای صههنعتی، طراحههی خوربههیدی، بازیههاا حرارتههی، عههای 

های حرارتهی ابهاره رهرد. در بسهیاری از     ها و مبدلسردخانه

رهاری در  های دوجداره، عای پنجره ،راربردهای فوق هنچون

جهایی در محهیط   انتقال حرارت جابهه  هاساختنان و سردخانه

تیرد ره ضرورت انتقهال حهرارت مهزدوج    متخلخل صورت می

 دهد. رسان ( در محیط متخلخل را نشان می -جایی)جابه

 معنول هایروش رنک به موجود عددی یهایسازببیه

 اخههت   روش ، هنچههون2محاسههباتی سههیا ت دینامیههک در

 اعنهال  در فراوانهی  هایدبواری و ... 4محدود حجم ،3محدود

در  دارندرهه  جامهد  و سهیال  بین تقاطع محل در مرزی برایط

 ایسهاده  مهرزی  بهرایط  بیهان  ی انتقال حرارت مزدوجمسئله

 نیست. مناسب در مرز سیال و جامد ثابت بار و دما ،هنچون

 حرارت انتقال در مهنی نق  ،جامد جسم در ترمایی رسان 

 ههای هندسهه  در مهرزی  برایط نوع این بیان ره[1]دارد رلی

-سال در .[2]دارد بر در را زیادی محاسبات یهزینه ،پیچیده
 هایروش از یکی عنوان به بولتزمن یببکه روش ،اخیر های

سههیال و انتقههال حههرارت در  جریههان مدلسههازی در جههایگزین

بر پایهه مکانیهک    ،است. این روش بده مسافل مختلف تبدیل

ی آماری است ره به جای حهل معهاد ت غیرخوهی و مرتبهه    

ی اول بهولتزمن  مرتبه خوی و یمعادله ،استورس -دوم ناویر

 آمهاری  اغتشابهات  وجهود  دلیهل  به روش این رند.را حل می

 روش جایگزین 1911 سال در [3]زانتی  و  نامارا مک توسط

 و هیگورا توسط 1919 سال رد و [4]است بده  تاز یببکه

 هنکههاران  و  چههن توسههط 1992 سههال در و [5]جینههز 

 توانمی ،روش این مزایای از. [0]ررد  پیدا توسعه و تسترش

                                                        
1-MEMS 
2-CFD 
3-FDM 
4-FVM 

 برنامهه  راحتهی  بهودن،  محلهی  انتقهال،  معادله بودن خوی به

 مهرزی  بهرایط  بیهان  مهوازی و  ههای رایانهه  در اجرا و نویسی

 مدلسهازی انتقهال   در ،روش این هنچنین. ررد ابارهپیچیده 

 آمیزی موفقیت طور به و محیط متخلخل [7] مزدوج حرارت

  .بودمی ترفته رار به

، متوسط 5مدلسازی محیط متخلخل در سه مقیاس حفره

رههه روش بههبکه  [1]تیههردصههورت مههی 7و دامنههه 0حجنههی

 قادر به مدلسهازی در دو مقیهاس حفهره و متوسهط     ،بولتزمن

سهازی در مقیهاس حفهره، محهیط      . در مهدل بابدحجنی می

 ههای بلهو   ،ای هنچهون ههای سهاده  متخلخل توسط هندسه

بوند و روی ایهن سهووا از   مدلسازی می ایو استوانه مربعی

و معهاد ت سهاده    بهود عدم لغزش استفاده مهی برط مرزی 

بولتزمن در تحلیل جریهان و انتقهال حهرارت در ایهن محهیط      

محیط متخلخل  ،بوند. در مقیاس متوسط حجنیاستفاده می

-بود ره تارنون مدلسازی می به صورت مارروسکوپیک مدل
محیط ارافهه بهده اسهت. مهدل      این های بسیاری در توصیف

تهوان بهه آن   ای است رهه مهی  های سادهدارسی از جنله مدل

اباره رهرد و اخهت   نتهایج حاصهل از ایهن مهدل سهاده در        

-های با  با نتایج آزمایشگاهی زیاد است رهه در سهال  سرعت
نیهروی  یهری  بها در نظرت   9و برینکنن 1هاینرهای بعد فورش

مدلی برای بهبود مدل  تخلخل،ی می از حضور مادهپسای ناب

ی تعنهیم یافتهه   معادلهه  ،ره در نهایهت  اندننودهدارسی ارافه 

 معاد ت ،. در این مقیاس[9]را ارافه رردند 10استورس -ناویر

بهود و اثهر محهیط متخلخهل در     بولتزمن تصهحی  مهی   اصلی

 بود.ی نیروهای بدنی ظاهر میجنله

جهایی طبیعهی و   سازی جابه های فراوانی در مدلپژوه 

ی بهولتزمن در  محیط متخلخل توسط روش ببکهاجباری در 

ژافهولی و ژافهو    .مقیاس متوسط حجنی صهورت ترفتهه اسهت   

جایی طبیعهی و ترریبهی   به بررسی انتقال حرارت جابه ،[10]

 سازی مدل در پژوهشی دیگر، اند.متخلخل پرداختهدر محیط 

 ی متخلخل توسطجایی طبیعی در محفظهانتقال حرارت جابه

در اعداد دارسی، رایلی و  هاینر،فورش -ینکننمدل دارسی بر

                                                        
5-Pore 
6-REV 
7-Domain 
8- Forchheimer 
9- Brinkman  
10-Generalized Navier- Stokes 
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صهورت   ،[11ضریب تخلخل مختلف توسط ستا و هنکهاران ] 

بههناس و سههازی دیگههر توسههط حهه  و در مههدل ترفتههه اسههت

بهه بررسهی ایهن انتقهال حهرارت در محفظهه        ،[12هنکاران ]

انهد. در تحقیقهی دیگهر ژاو و هنکهاران     متخلخل باز پرداختهه 

ی متخلخهل  بسته حرارت را در محفظه این نوع انتقال ،[13]

-تعادلی را مورد بررسی قرار دادهغیر محلی در برایط حرارتی
  اند. 

 ،در محههیط متخلخههل در زمینههه انتقههال حههرارت مههزدوج

های عددی مرسوم )حجم محهدود،  توسط روشیی هاپژوه 

اخهههت   محهههدود،...( صهههورت ترفتهههه اسهههت. چانههه  و  

بسههته  هههای محفظهههاثههر رسههان  در دیههواره ،[14]هنکههاران

را در انتقال حرارت رلی مورد  1غیر دارسی ، در رژیممتخلخل

  2001در سهال   ،[15]اند. بیتاس و هنکاران بررسی قرار داده

 جهایی طبیعهی  انتقال حرارت جابهتوسط روش حجم محدود 

مزدوج در محفظه متخلخل دارای دو دیهواره جامهد افقهی بها     

 [10 -17]. نوا  اندرا مورد بررسی قرار دادهد ضخامت محدو

جهایی طبیعهی   به بررسی انتقال حرارت جابهه  ،2007در سال 

مزدوج در محیط متخلخل فشرده بده بین دو دیهواره جامهد   

پژوهشی دیگهر توسهط   و در  است پرداخته با ضخامت محدود

حرارتهی در یهک دیهواره در انتقهال      اثهر رسهان    ،این محق 

است و در هر  مورد ارزیابی قرار ترفتهمحفظه  زا رلی حرارت

جریهان در محهیط متخلخهل در رژیهم      ها،این پژوه  از یک

اثر ضخامت دیواره، نسهبت ضهریب رسهان  و    و  است دارسی

مورد بررسهی قهرار    ،عدد رایلی در تغییر ضریب انتقال حرارت

ایهن نهوع انتقهال     ،[11]ترفته بده است. چنخا و هنکهاران  

بسههته  در محفظههه توسههط روش اخههت   محههدود حههرارت را

بهه ازای   را متخلخل دارای نانوسیال با یک دیواره مثلثی تهرم 

 اند.سازی ررده مدل مختلف پارامترهای

تحقی  جامعی  ،های ذرر بده در فوقبا توجه به پژوه 

جهایی مهزدوج در محهیط    هدر مدلسازی انتقهال حهرارت جابه   

بههولتزمن صههورت  دارسههی توسههط روش بههبکهمتخلخههل غیر

سهازی   سعی بر این است مدل ،در تحقی  حاضراست. نگرفته 

بعد رایلی، دارسهی، ضهریب تخلخهل، نسهبت     به ازای اعداد بی

ضهخامت دیهواره    جامهد بهر سهیال و    هایدیواره ضرایب نفوذ

مورد بررسی قرار تیرد و اثر ههر یهک از پارامترههای     ،مختلف

                                                        
1- Non-Darcian Porous Media 

بعهد  توسهط عهدد بهی   فوق بر میزان انتقال حرارت از هندسهه  

 مورد ارزیابی قرار تیرد. ،متوسط 2ناسلت

 

 معادلات حاکم -2
جایی طبیعی به بررسی انتقال حرارت جابه ،در موالعه حاضر

Lدر محفظه بسته متخلخل با ابعاد  L  و دو دیواره عنودی

پردازیم ره دیواره در طرفین محفظه می dجامد با ضخامت 

در دمای  ،ی جامد چپپایین عای  و سو  چپ دیوارهبا  و 

h
T جامد راست در دمای یسو  راست دیواره

c
T د نقرار دار

نشان داده  ی مسئله به صورت راملهندسه ،1 ره در بکل

   بده است.

جامد انتقهال حهرارت    در دیواره ،ی مسئلهمواب  هندسه

یی جها ی متخلخل انتقهال حهرارت جابهه   هدایت و در محفظه

و  نیهوتنی  سیال غیرقابل ترارم، ،طبیعی داریم. در این تحلیل

 بهودن  پایها بها توجهه بهه     است.در نظر ترفته بده  جریان پایا

 ،[20و 19]عدم وجود منبع حرارتهی بهزر     و انتقال حرارت

برقهرار   برط تعادل حرارتی بین سهیال و مهاتریس متخلخهل   

نظهر   صهر   ،انهرژی  ت فات ویسکوز در معادلها جنلهاز  است.

 ،تنامی خواص ترموفیزیکی سیال به جهز چگهالی   بده است.

 تعنیم یافته معاد ت در نهایت ثابت در نظر ترفته بده است.

  در جنلهه مسئله ره بهامل   فیزیک ناویراستورس حارم بر

 (3-1روابهط )  به صهورت  ،[21]4در  بکل جنله و 3ویسکوز

 بود:بیان می

 
 هندسه مسئله  -4شکل 

                                                        
2-Nusselt 
3-Viscous drag 
4-Form drag 
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                                                               (1)  

(2            )


 
       


       


       


        

  


   


                                             (3)  

دمها سهیال در محهیط متخلخهل     فشار،بردار سرعت،

ضریب تخلخل محیط متخلخل است رهه بهه صهورت     ε، است

رهل   بهه  ابغال بده سیال در محهیط متخلخهل  نسبت حجم 

ویسکوزیته مهوثر در محهیط    بود،تعریف می ،حجم رنترل

 برابر ویسکوزیته سیال ،متخلخل است ره در این پژوه 

ضریب نفوذ ترمهایی متوسهط در محهیط متخلخهل     است،

 برابهر ضهریب   هنچنین این ضریب در موالعه حاضر است ره

است. در دیواره جامد به دلیل اینکه مکهانیزم  نفوذ سیال

معادله انرژی به صورت  ،انتقال حرارت به صورت رسان  است

 بود:می بیان( 4رابوه )

(4)                                                                                                                      

یروههای  نتهرم تهرم  2توزیع دما در دیواره است. در معادلهه  

متخلخهل و   ره اثهرات حضهور مهاده    استبدنی وارد بر سیال 

( 5) رابوهه به صورت  دهد وسایر نیروهای بدنی را ننای  می

 :[10]بودتعریف می




   


                                                (5)  

و
ε

Fتههابع هندسههی و     x yu u u وK مههادهنفوذپههذیری 

-متخلخل است و به عنوان یک خاصیت ثابت ماده تعریف می
 .[22]ی متخلخل استو تابعی از اندازه و نوع ماده بود




                                                             (0)  

 








                                                     (7)  

ی نیروی ویسکوز و جنله اتی اول اثرجنله ،5ی در رابوه

اثر نیروی در  فشاری)در  بکل( را بر سیال مشخص  ،دوم

نیروی بناوری حاصل از  نشان دهنده و جنله رند می

 ی سرد و ترم است ره با توجه اخت   دمای بین دو دیواره

 بوند:تعریف می 1ی رابوهبه صورت  1به تقریب بوزینسک

 (1                                           )  
ضریب انبساط حجنی سیال است.  بتاا ترانشی و 

 یلی تصحی  بده برای محیط متخلخل،عدد رایلی، عدد را

 (12-9)  رابوهبه ترتیب به صورت  و عدد دارسی عدد پرنتل

 بود:تعریف می






                                               (9)  

                                                            (10)  



                                                                    (11)  

(12 )                                                   2KLDa=                                              

در نظهر ترفتهه    1های انجام بده عدد پرنتهل  در تنام تحلیل

واردی ره خه   آن  ذرهر بهده بابهد.     مگر در م ؛بده است
Da  عدد دارسی است، یک متغیر بدون بعد است ره توانهایی

 رنهد و  سیال برای عبور از محیط متخلخل را مشخص می

 .استی هندسه طول مشخصه

  :حاضر بعد دیگر در موالعهپارامترهای بی

(13                                                         )
 

                                                                       (14)  







                                                           (15)  







                                                          (10)  




                                                                   (17)  

                                                                      (11)  

ی با یی و با توجه به اینکه سووا افقی محفظه)دیواره

میزان انتقال حرارت عبوری از هر مقوعی  ،پایینی( عای  است

بین این دو دیواره یکسان است. پارامتر فیزیکی دیگری ره 

عدد  ،ننایانگر میزان انتقال حرارت عبوری از هندسه است

بابد و با توجه به اینکه انتقال حرارت در ناسلت متوسط می
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رابوه  دو محیط متخلخل و جامد است، عدد ناسلت به صورت

 :[24و  23]بودعریف میت ( 19)


 


 

               (19)  

 
در  دما و  Tافقی بردار سرعت است و  معر  مولفهره

 زم  است. و  برابر  ،جامد و محیط متخلخل به ترتیب

تیری از عدد ناسلت در رل محفظه، به ذرر است ره میانگین

 بود.سبب افزای  دقت در نتایج عددی می

 

 شرایط مرزی: -2-4
نیازمنهد   5تا  1برای حل معاد ت با توجه به هندسه مذرور، 

ههای افقهی و عنهودی    برایط مرزی مناسب هسهتیم. مولفهه  

ها برابر صفر است و هنچنین برایط مهرزی  سرعت در دیواره

 بود:تعریف می( 27-21روابط )دمایی به صورت 

                                                     (20)  
                                                                 (21)  

   
 

 
                     (22)  

   
 

 
                   (23)  

                                 (24)  

                         (25)  

  
  

 
       (20)  

(27    )
  

 
 

 

پیوستگی دمها و بهار حرارتهی در     ،چهار برط مرزی انتهایی

دهد و بیان این نهوع  فصل مشتر  سیال و جامد را نشان می

هههای معنههول دینامیههک سههیا ت از  بههرط مههرزی در روش

 های خاصی برخوردار است.دبواری

 

 ی بولتزمنروش شبکه -9
ی بولتزمن حرارتی جهت حل از روش ببکه ،والعهدر این م

-فرم تسسته بده استفاده بده است رهمیدان سرعت و دما 
به ترتیب به  انرژیی این معادله برای توابع توزیع چگالی و 

 :[1]بوندمی بیان( 29-21روابط )صورت 

            

(21   )



   
 

   )                      

             



  
 
       (29             )  

بهه   1انسهکو   -( توسط بسط چهاپنن 29( و )21ی )از رابوه

مهدل  بهه  توجهه  بها رسیم. معاد ت ناویراستورس و انرژی می

نهرخ   و 1تا  0از  k زیرنویس ،ی بولتزمنبرای ببکه 

 تابع توزیهع تعهادلی   و  رهایی تا حالت تعادل است و 

ههای  و سهرعت  دههد را نشان مهی برای توزیع چگالی و انرژی 

تسسته در دستگاه مختصات رارتزین در ایهن مهدل    وتسسته در دستگاه مختصات رارتزین در ایهن مهدل   

         است و بهرای     بهه صهورت

   و  و بهههرای   بهههه صهههورت

   و    بهههود و تعریهههف مهههی

 (30روابط ) به صورت ،هنچنین ضرایب وزنی برای این ببکه

 بود:تعریف می

(30                                   )



 



 

 




                                   )

 

جهت محاسبه عدد ماخ Ma ی بولتزمن از در مقیاس ببکه

 .[11] دبو( استفاده می31ی )رابوه

(31                   )                         
2

2

3Ma 


Ra
M Pr

 

ورد مه  عدد ماخ. استی بولتزمن تعداد تره در ببکه Mره

ای است رهه خوهای نابهی از    به تونه ،استفاده در این تحلیل

، به این ترتیهب  [25% بابد]1انسکو  رنتر از -بسط چاپنن

بها   بود رهه در نظر ترفته می 1/0ها عدد ماخ در رلیه تحلیل

ههای  زمان برط ترارم ناپذیری سیال برقرار است. ،این فرض

رهههایی بههه صههورت     و    تعریههف

بوند و در این تحلیل، با توجه به ثابت بودن عهدد مهاخ و   می

                                                        
1- Chapman-Enskog 

www.SID.ir

Archive of SID

www.sid.ir


 
 
 

 222رضائی و همکاران       2/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

های مختلف در اعداد رایلی مختلف، ضهرایب  استفاده از ببکه

عبهارت  در نظر ترفته بده اسهت.  05/1تا  54/0آسای  بین 

 kt F تغییههر مههومنتم نابههی از نیروهههای  ،(21) یرابوهههدر

را  خارجی را ع وه بر تغییهر مهومنتم نابهی از برخهورد ذرات    

نیروی بدنی رهل   ،(21) یدر رابوه kF جنله .دهدنشان می

نفوذ ویسکوزیته و اینرسی نابی  ،وارد بر سیال است ره بامل

از حضور محیط متخلخل و نیروی بناوری است و به صهورت  

 :[10]بودتعریف می( 32رابوه )




  
   

 

 

(32  )
 



       



    





 

δxبردار سرعت، 

δt
بردار سرعت در ببکه بولتزمن است  

انتخاا صحی  تام مکهانی   ،با توجه به خوای ترارم پذیری و

 بهه طههوری رهه رابوههه   ،اسههتو زمهانی بسهیار حههافز اهنیهت    

δx δt برای راحتی  ،به هنین منظور .برقرار بابدδx=δt 

بردار  بود. بود. دهیم و سرعت در ببکه برابر یک میمیقرار 

و سهایر   ((5)رابوهه ) نیروی نابی از حضهور محهیط متخلخل  

است ره در نیروی بناوری  ،میادین نیروهای خارجی هنچون

 تعریف بد.(1)ی قسنت قبل توسط رابوه

بهه   بهرای مهدل    (تابع توزیع تعادلی چگهالی) 

 :[1]بودتعریف می( 33رابوه )صورت 




  


    

(33     )
 




   




             



 

-جابه حرارت انتقالی براانرژی یتعادل عیتوز تابع
 :[1]بودیم فیتعر( 34رابوه ) صورت به تره هر دریی جا

 
   

 

   
   
 
 
  
 
  
 
 

                                               (34)  

 هر دریی ترما رسان  دریتعادل عیتوز تابع نیهنچنو 

 :[20] ( است35رابوه ) صورت به تره

                                                                              (35)  

بهه   ،مقادیر مارروسکوپیک چگهالی، دمها و فشهار بهه ترتیهب     

صههههههههورت


 ،


 و 

 .بوندمحاسبه می
 به صورت:سرعت مارروسکوپیک سیال 



 

 


                                                           (30)  

( و 5ترم سهرعت اسهت و روابهط )    ،بامل نیروی بدنی ره

دههد.  نشان میرا و( دو دستگاه معادله غیرخوی در30)

تهوان بها تعریهف سهرعت رنکهی      این رابوه غیرخوهی را مهی  

 :[10]بودتعریف می (37رابوه ) برطر  ررد ره به صورت



 

                                                        (37)  

( 37در رابوهههههههههههههههههههه )   ،

. /c tF K تعریف می( 31رابوه )به صورت  و-
 بود:



 

 


                                            (31)  

از بهرط   ،ها به منظور ارضاء برط عهدم لغهزش  در دیواره

 ،استفاده بده است ره به عنوان مثهال  [20]1مرزی بازتشتی

است و به  و، برای دیواره سنت راست

ها با برط عدم لغهزش توابهع   برای سایر دیواره ،هنین ترتیب

بود. در دیواره دما ثابت بها دمهای   توزیع مجهول محاسبه می

بازتشههت بههه عقههب توابههع توزیههع   ،بههرط مههرزی و  

هههای عههای  تههابع در دیههواره [.20] غیرتعههادلی برقههرار اسههت

برابهر   ،(( در رلیه جهات)با توجهه بهه مهدل    توزیع)

 بود.تابع توزیع در تره مجاور می

جامد و محیط متخلخهل بها    هایدیواره فاصل بین در حد

[، بهه طهور هنزمهان    1]   در تابع توزیع تعادلیتوجه به اخت

به صورت خودرار اعنهال   ،برط پیوستگی دما و بار حرارتی

 ،ی بهولتزمن های روش بهبکه بود ره از مهنترین ویژتیمی

 .استانتقال حرارت مزدوج سازی  مدلدر 

 

 الگوریتم حل -1
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 :استرویه حل در این روش به صورت زیر 

هها و دمها   در ابتدا مقهادیر چگهالی و سهرعت    مقداردهی اولیه:

و  بوند، سپس توابع توزیهع تعهادلی   مقداردهی اولیه می
( تها  33توسط روابط )سیال(،  یابا توجه به ناحیه)جامد  

برای مقداردهی اولیه  ،بوند ره از این مقادیر( تعیین می35)

 بود.استفاده می kgو  توابع توزیع 
در این مرحله برخورد برای توابع توزیع چگالی و دما برخورد: 

تیرد و توابع توزیع اص ا صورت می( 40-39)مواب  روابط 

 بوند.می

(39          )


         

(40       )


         

 
 بین دو دیواره و  برخورد در توابع توزیع چگالی در محدوده

 و برخورد در توابع  ره سیال وجود دارد دهد رخ می در مکانی

 افتد.توزیع دما در رلیه دامنه اتفاق می

توابع توزیع با توجه به جهات  ،در این مرحله جاری بدن:

 (42( و )41مواب  روابط ) ،ی بولتزمنبردار سرعت در ببکه

 .بودهای مجاور جاری میبه تره

 
                                         (41)  
                                        (42)  

 
در این مرحله پارامترهای  مقادیر مارروسکوپیک: محاسبه

سرعت، دما، چگالی و فشار با توجه  ،مارروسکوپیک هنچون

 بوند.به توابع توزیع محاسبه می
برط هنگرایی بررسی  ،در این مرحله بررسی برط هنگرایی:

حل متوقف  ،بود و در صورت برقراری دقت حل مورد نظرمی

 بود.ه صورت زیر تعریف میبرط هنگرایی ب این بود رهمی

 












                                            (43)  

معر  ههر یهک از مقهادیر سهرعت و دمها اسهت و       ، پارامتر

 دهد.ی تکرارها را ننای  میبنارنده ،nبا نویس 

 

 ارزیابی صحت نتایج -5
 رهامپیوتری  ارزیابی صحت نتایج حاصل بده از برنامهه  جهت

در  موجهود  بها نتهایج  وبته بده به زبان سی، نتهایج حاصهله   ن

 بود. در ابتهدا بها   مقایسه می تذبته در حالت حدیموالعات 

ی جامد، انتقال حهرارت  نظر از محیط متخلخل و دیواره صر 

-جایی طبیعی درون محفظه را مهورد بررسهی قهرار مهی    جابه
 ،ی جامهد انتقهال حهرارت   نظر از دیهواره  دهیم، سپس با صر 

-ی متخلخهل را بررسهی مهی   جایی طبیعی درون محفظهجابه
 صحت نتایج بدست آمده در حالت محفظه ،رنیم و در نهایت

 دهیم.ی جامد را مورد بررسی قرار مییادیواره باغیر متخلخل 

 
 ی غیرمتخلخلجایی طبیعی در محفظهجابه -5-4

غیرمتخلخل  ،ای استی مذرور محفظههندسه ،این حالتدر 

جهایی طبیعهی در هندسهه در حضهور     و انتقال حهرارت جابهه  

رسیدن به  جهتبود ره اخت   دما بین دو دیواره انجام می

عدد دارسی  در غیاا محیط متخلخل، استورس -معادله ناویر

 بههود و( در نظههر ترفتههه مههی107ی رههافی بههزر )بههه انههدازه

رنهد. در ایهن   ضریب تخلخل به عدد یک میهل مهی   هنچنین

موالعات زیادی توسط محققان انجام بده اسهت و در   ،زمینه

رنیم. مقایسهه  بسنده می [25]مقایسه با مرجع  ادامه فقط به

انجام بده  1و در عدد پرنتل  105تا  103به ازای اعداد رایلی 

نتهایج   بها  حاصهله  نتایج ت و اعداد ناسلت متوسط و خوایاس

 تزارش بده است.  1موجود، به صورت جدول 

 

ی غیر مقایسه عدد ناسلت متوسط در محفظه -4جدول 

 [25با مرجع ] =4متخلخل در 

 Ra  103 104 105 

 121×121 121×121 04×04  اندازه ببکه 

  
 [25مرجع]

 موالعه حاضر

117/1 

110/1 

243/2 

240/2 

579/4 

575/4 

 134/0 134/0 90/0  خوا)%( 

 

 

 ی متخلخلجایی طبیعی در محفظهجابه -5-2
ی متخلخل هنگن پر بده است محفظه با ماده ،در این حالت

در حضهور مهاده متخلخهل     جایی طبیعیجابه و انتقال حرارت

و  0/0، 4/0 بود. این بررسی به ازای ضریب تخلخهل انجام می

و اعداد رایلی اصه ا بهده    10-4و  10-2و اعداد دارسی  9/0

انجام بده است و برای اعهداد رایلهی اصه ا     103و  102، 10
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 [22][ و 25با مرجع ]Pr=4ی متخلخل در مقایسه عدد ناسلت متوسط در محفظه -2جدول 

  
m

Ra 
 10  102  103 

 
Da   4/0 0/0 9/0  4/0 0/0 9/0  4/0 0/0 9/0 

 

2-10 

 190/3 410/3 975/2  021/1 419/1 359/1  017/1 012/1 001/1  موالعه حلضر

 
 [25مرجع]

 خوا)%(

 
- - 

012/1 

494/0 

 
- - 

021/1 

432/0 

 
- - 

900/3 

250/0 

 
 [27مرجع]

 خوا)%(

 01/1 

191/0 

015/1 

290/0 

023/1 

510/0 

 401/1 

410/3 

530/1 

079/2 

04/1 

732/0 

 913/2 

201/0 

555/3 

910/3 

910/3 

512/0 

 

4-10 

 موالعه حلضر
 

001/1 003/1 001/1 
 

503/2 059/2 720/2 
 

057/7 290/1 011/9 

 
 [25مرجع]

 خوا)%(

 000/1 

09/0 

003/1 

0 

005/1 

21/0 

 014/2 

951/1 

725/2 

422/2 

112/2 

051/3 

 713/7 

019/1 

570/1 

205/3 

317/9 

533/2 

 [27مرجع] 

 خوا)%(

 
007/1 

502/0 

071/1 

747/0 

072/1 

373/0 

 
550/2 

510/0 

725/2 

422/2 

740/2 

511/0 

 
110/7 

900/1 

113/1 

311/1 

202/9 

315/1 

 

 192×192، 121×121های از ببکه ،ذرر بده به ترتیب بده

استفاده بده است. با توجهه بهه ایهن رهه عهدد       250×250و 

ی ننهای   ناسلت متوسط به عنوان پارامتری بهدون بعهد بهرا   

اعداد ناسلت متوسهط   2، در جدول است میزان انتقال حرارت

متنهاظر بها ههر یهک از      ،خوای حل حاضرو هنچنین میزان 

را باهد هستیم. با توجه  ی مختلفبه ازای پارامترها و مراجع

، 2% تهزارش بهده در جهدول    3/3ی به میزان بیشهینه خوها  

نتایج حاصل بده از دقت قابهل قبهولی برخوردارنهد و نشهان     

ی بولتزمن در مدلسازی جریان دهنده دقت با ی روش ببکه

 .استغیردارسی  ر رژیمد در محیط متخلخل

 

ی غیر جایی طبیعی مزدوج در محفظهجابه -5-9

 جامد متخلخل با دیواره
جهت بررسهی صهحت نتهایج بدسهت آمهده از روش       ،در انتها

ی بولتزمن در انتقال حرارت مزدوج، نتایج حاصل بهده  ببکه

یم. رنه مقایسه می [21]از برنامه رامپیوتری را با نتایج مرجع 

 [( هندسه مورد نظر به رهار 21عه عددی )مرجع ]در این موال

ای بسته مربعی است ره یک دیواره جامهد  برده بده، محفظه

با ضخامت غیر صفر در سنت راسهت هندسهه قهرار دارد و در    

انتقال حرارت رسان  و در محفظه انتقال حرارت  ،این دیواره

 برای  2-5دهد. هنانند قسنت جایی طبیعی رخ میجابه

 

ی عدد دارسهی بهه انهدازه    ،استورس -به معادله ناویررسیدن 

بود و ضریب تخلخل بهه  ( در نظر ترفته می107رافی بزر )

فاصل  توزیع دمای حد ،رند. در این مقایسهعدد یک میل می

ای در نظر ترفته مقایسهدیواره جامد و سیال به عنوان پارامتر 

، نسههبت 7×104رایلههی  عههدد ایههن مقایسههه در بههده اسههت.

نسبت ضهخامت)  ،5و  1فوذهای ن
r
t )2/0    و در عهدد پرنتهل

باهد هسهتیم   2در بکل  صورت ترفته و نتایج حاصله را7/0

انوباق خوبی بین نتایج بدست آمده از روش  ره نشان دهنده

 .استی بولتزمن و روش حجم محدود ببکه

 

 نتایج -6
ی به بررسی نتایج به ازای پارامترههای مختلفه   ،در این قسنت

دارسی، ضهریب تخلخهل، نسهبت ضهریب      هنچون عدد رایلی،

 ،نفوذ جامد به سیال و نسبت ضخامت دیواره به ابعاد محفظهه 

پهردازیم. بهرای ننهای     در انتقال حرارت رلی از محفظه مهی 

استفاده  متوسطمیزان انتقال حرارت از محفظه از عدد ناسلت 

بود. در عدد پرنتل ( تعریف می19) ره توسط رابوه رنیم می

-4 اد دارسی بینعدا، 100تا  103ی اد رایلی در محدودهعدا ،1

، نسهبت ضهریب   9/0 تها  4/0 بین ، ضریب تخلخل10-1 تا 10

 و 100تها   1 بهین  دیواره جامد به سهیال  پذیری حرارتینفوذ

   رنند.تغییر می 4/0 تا  1/0 بین نسبت ضخامت
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 X=1توزیع دما در   2شکل 
 

استق ل حل از ببکه از عدد ناسلت  جهت ،در حل حاضر

، نسهبت  0/0، ضهریب تخلخهل   10-4متوسط در عدد دارسهی  

ایم استفاده ررده 2/0و نسبت ضخامت دیواره  10ضریب نفوذ 

ببکه  به ازای افزای  اندازه 103و مشهود است در عدد رایلی 

رنند و ای ننینتایج تغییر قابل م حظه ،به بعد 100×100از 

 ،به ترتیب 100و  105، 104برای اعداد رایلی  ،به هنین ترتیب

اسهتفاده   250×250و  200×200، 150×150های از ببکه

بده است. در ادامه و در هر قسنت اثر هر یک از پارامترهای 

ذرر بده را در میزان انتقهال حهرارت متوسهط از هندسهه را     

 دهیم.رسی قرار میمورد بر

 

=41ی به ازایعدد ناسلت متوسط در محفظه -9جدول 
r
A ،

2/1=
r
t  6/1و=  

 
Ra 

Da 

 
1-10 2-10 4-10 

 103 012/1 007/1 005/1 

 104 230/1 137/1 005/1 

 105 244/2 094/2 030/1 

 100 740/3 011/3 119/1 

 

) عدد رایلی تصحی  بده
m

Ra)،     پهارامتری بهدون بعهد

در محهیط   بهناوری های با نیروی محررهه است ره در جریان

ههای  در رایلهی  .رنهد ، رژیم جریهان را مشهخص مهی   متخلخل

10روچک ) تصحی  بده
m

Ra)،     به دلیهل روچهک بهودن

در محیط متخلخل، مهنترین نیرو در برابر حررهت   هاسرعت

و  در  ویسکوز نابی از ماتریس متخلخل استسیال، نیروی 

و با افزای  این عدد  است انتقال حرارت غالب از نوع رسان  

اثهر نیهروی    ،ها در محیط افهزای  یافتهه  سرعت ،از این مقدار

بهه طهوری    ؛بودجریان سیال اثر تذار می در در  بکل نیز

جهایی ههم   انتقال حرارت رسهان  و جابهه   ،ره هر دو مکانیزم

به  104 بوند. در اعداد رایلی تصحی  بده بزرتتر ازمرتبه می

در جریان  نابی از حضور محیط متخلخل اثر در  بکل ،بعد

-جایی غالب میجابه بود و انتقال حرارتسیال چشنگیر می
تغییهرات عهدد ناسهلت متوسهط در اعهداد       3بود. در جدول 

و در نسبت ضریب نفهوذ   0/0 دارسی مختلف و ضریب تخلخل

)حرارتی
r
A )10 (و نسبت ضخامت

r
t )2/0 .را باهد هستیم 

بهه   در یک عدد دارسهی مشهخص   ،بودهنانوور مشاهده می

و روچکتر انتقهال حهرارت    102ی های اص ا بدهازای رایلی

102mRaغالههب رسههان  اسههت. در ایههن رژیههم) )،  نیههروی

بناوری قدرت رافی جهت غلبه بر اینرسی حرارتهی سهیال و   

در  ویسکوز نابی از حضور محیط را ندارد  و هنچنهین در  

رنهد. بها   ر  ویسهکوز بهر در  بهکل غلبهه مهی     د ،این رژیم

نیهروی بهناوری قهدرت     ،افزای  عدد رایلهی تصهحی  بهده   

جایی اثر انتقال حرارت جابه ،رند و در نهایتبیشتری پیدا می

از عدد رایلی تصهحی    ،یابد و هنانوور ره ذرر بدافزای  می

سبب افزای   و جایی غالب استانتقال حرارت جابه 104بده 

بههود و هنچنههین در یههک رایلههی عههدد ناسههلت متوسههط مههی

هها در  سهرعت  مشخص با راه  عدد دارسی به دلیل راه 

نفوذپهذیری سهیال در    محیط متخلخهل و در پهی آن رهاه    

  یابد.عدد ناسلت راه  می ،محیط متخلخل

ههای  توزیع دما در هندسه در رایلی ،0تا  3های در بکل

تصهحی    بها افهزای  عهدد رایلهی     است.مختلف قابل مشاهده 

باهد رهوچکتر بهدن  یهه مهرزی حرارتهی هسهتیم و        ،بده

 تهراز دمها  مشهود است، خووط هم ابکال این هنانوور ره از

حالهت  در  10 تصهحی  بهده   عهدد رایلهی   در بین دو دیهواره 

 مکانیزم غالب رسان  است ره نشان دهندهبابند میعنودی 

 بود ره تبدیل می به حالت افقی ،104 و با افزای  این عدد تا

Y

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Ar=1, ref[23]
Ar=1, present study
Ar=5, ref[23]
Ar=5, present study
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=Ra ،2-41=Da، 41=419تراز دما در خطوط هم -9شکل 
r
A ،

2/1=
r
t  6/1و= 

 

=Ra ،2-41=Da، 41=411تراز دما در خطوط هم -1شکل 
r
A ،

2/1=
r
t  6/1و= 

 

 ،7دههد. بهکل   جایی را ننای  مهی انتقال حرارت غالب جابه

دارسهی  ( در اعهداد  =5/0Y) تغییرات دمها در میانهه محفظهه   

بها رهاه     ،دهد ره با توجه به این ننودارمختلف را نشان می

عدد دارسی تغییرات دما در میانه محفظه از حالت غیرخوهی  

بود ره بدین معنی است ره رژیهم  به حالت خوی تبدیل می

     پایین به صورت رسان  است. انتقال حرارت در اعداد دارسی

رارت از محیط متخلخل، از دیگر پارامترهای موثر در انتقال ح

 ،با  افزای  این ضهریب  .استی متخلخل یب تخلخل مادهضر

ررهت  یابهد و در مقابهل ح  تخلخل در محیط راه  می میزان

 مقاومت رنتری وجود دارد و این راه  مقاومت به  ،سیال

 

=Ra ،2-41=Da، 41=415تراز دما در خطوط هم -5شکل 
r
A ،

2/1=
r
t  6/1و= 

 

=Ra ،2-41=Da، 41=416تراز دما در خطوط هم -6شکل 
r
A ،

2/1=
r
t  6/1و= 

معنههی رههاه  در در  ویسههکوز و در  بههکل در محههیط   

ههای بها تری را   متخلخل است ره با این وجود سیال، سرعت

در محهیط   جهایی جابهه سبب افزای  خواص  و رندتجربه می

-بود و افزای  نرخ انتقال حرارت را نابهی مهی  متخلخل می
اثر ضریب تخلخل در تغییرات دما در میانهه   ،1در بکل  بود.

( در یک عدد رایلی و دارسی مشهخص رسهم   =5/0Yمحفظه)

بده است و هنچنین اثر این پارامتر در میزان انتقال حهرارت  

بود ره آورده بده است و مشاهده می 4از محفظه در جدول 

عدد ناسهلت   ،در یک رایلی مشخص با افزای  ضریب تخلخل

تغییهرات   هنچنهین  یابهد و متوسط در محفظهه افهزای  مهی   

 خووط جریان به ازای تغییر این پارامتر در یک عدد رایلی و 

1
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
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0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
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0.3
0.25
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0.05
0

1
0.95
0.9
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0.6
0.55
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0.25
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0.15
0.1
0.05
0

1
0.95
0.9
0.85
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0.75
0.7
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0.6
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0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
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0

1
0.95
0.9
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0.6
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0.5
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0.4
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0.1
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=Ra، 41=415به ازای  Y=5/1 دما در تغییرات -2شکل 
r
A ،

2/1=
r
t  6/1و= 

 

=Ra،   41=415به ازای  Y=5/1 دما در تغییرات -8شکل 
r
A ،

2/1=
r
t  41-2و=Da 

آورده  11تا  9های در بکل به صورت ریفی ،دارسی مشخص

 .بده است

هها اخهت     با افزای  ضهخامت دیهواره   12مواب  بکل 

بهود و بها   دمای بین دو دیواره قسنت متخلخل روچکتر مهی 

نیهروی بهناوری    ،(9ی )رابوهه  توجه به تعریهف عهدد رایلهی   

جهایی  جابهخواص  ،و با راه  نیروی بناوری یابدراه  می

  رند. در محیط متخلخل راه  پیدا می در انتقال حرارت

 

=Ra ،2-41=Da، 41=416تراز دما در خطوط هم -3شکل 
r
A، 

1/1=  2/1و=
r
t  

 

=Ra ،2-41=Da، 41=416تراز دما در خطوط هم -41شکل 
r
A

، 6/1=  2/1و=
r
t 

 

=Ra ،2-41=Da، 41=416تراز دما در خطوط هم -44شکل 
r
A

، 3/1=  2/1و=
r
t 

 

 دما ترازخووط هم، 15تا  13های بکل هنچنین با توجه به

دیواره به صورت خووط عنودی تبدیل با افزای  ضخامت 

 ه این معنی است ره رژیم جریان با ب ،ره این رفتار بوندمی

X
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Da=1e-1
Da=1e-2
Da=1e-4







X
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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0.2

0.4
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=41ازایی به عدد ناسلت متوسط در محفظه -1جدول 
r
A، 

2/1=
r
t 41-2و=Da 

 
Ra 

 

 4/0 0/0 9/0 

 103 000/1 007/1 001/1 

 104 010/1 137/1 203/1 

 105 111/1 094/2 301/2 

 100 270/3 011/3 000/4 

 

 

تغییرات دما در حدفاصل دیوار و محیط متخلخل  -42شکل 

415Ra= ،2-41Da= ،41در 
r
A ،6/1   

 

بهود و  یهه   اره به صهورت رسهان  مهی   افزای  ضخامت دیو

اثر تغییر ضخامت  5در جدول  .بودبزرتتر می ،حرارتیمرزی 

دیواره در میزان انتقال حرارت از محفظه در یک عدد رایلی و 

سایر پارامترهای مشخص دیگر بررسی بده اسهت. هنهانوور   

در یک رایلی مشخص با افزای  ضهخامت   ،رفتره انتظار می

 1یابهد و بهه نزدیکهی    دیواره عدد ناسلت متوسط راه  مهی 

  .رسدمی

 ،پارامتر مهم دیگری ره در این مسئله مورد اهنیت است

 متخلخلمحیط جامد به  یدیواره نسبت ضریب نفوذ حرارتی

 

=Ra ،2-41=Da، 41=415تراز دما در خطوط هم -49شکل 

r
A، 6/1=  4/1و=

r
t  

 

 

=Ra ،2-41=Da ،41=415تراز دما در خطوط هم -41شکل 

r
A، 6/1=  2/1و=

r
t  

 

=Ra ،2-41=Da ،41=415تراز دما در خطوط هم -45شکل 

r
A، 6/1=  1/1و=

r
t 
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=41ی به ازایعدد ناسلت متوسط در محفظه -5جدول 
r
A ،

6/1=  41-2و=Da 

 
Ra 

r
t 

 1/0 2/0 4/0 

 103 012/1 007/1 004/1 

 104 321/1 137/1 003/1 

 105 750/2 094/2 014/1 

 100 215/5 011/3 213/1 

 

 (
r
A)  اسهههت. بههها تغییهههر ایهههن پهههارامتر، توزیهههع دمههها در

 ( به طور چشنگیری تغییر 11تا  10 هایمحفظه)مواب  بکل

رند و عدد ناسلت متوسط با افزای  ایهن پهارامتر در یهک    می

یابهد  افزای  می 0عدد رایلی و دارسی مشخص مواب  جدول 

 توان این تونه تعبیر ررد ره با افزای  اینو این افزای  را می

-ضریب، هدایت حرارتی در قسنت دیواره جامد افهزای  مهی  
و  رنهد راه  پیدا مهی  در انتقال و مقاومت رلی محفظه یابد

 بود.سبب افزای  ناسلت متوسط در محفظه می ،این افزای 

سهبب   ،افزای  نسبت ضریب نفهوذ  104در رایلی اص ا بده 

تر  های روچکربد چشنگیری در انتقال حرارت نسبت رایلی

 بود. می

 

=2/1ی به ازای عدد ناسلت متوسط در محفظه 6جدول 

r
t ،6/1=  41-2و=Da 

 
Ra 

r
A 

 1 10 100 

 103 000/1 007/1 001/1 

 104 051/1 137/1 154/1 

 105 402/1 094/2 290/2 

 100 757/1 011/3 411/4 

 

 

 

=Ra ،2-41=Da ،4=415تراز دما در خطوط هم -46شکل 
r
A ،

6/1=  2/1و=
r
t 

 

=Ra ،2-41=Da ،41=415تراز دما در خطوط هم -42شکل 

r
A، 6/1=  2/1و=

r
t 

 

415تراز دما در خطوط هم -48شکل 
Ra= ،2-41Da= ،411

r
=A ،6/1=  2/1و

r
=t 
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 گیرینتیجه  -2
جایی طبیعهی  حاضر، به بررسی انتقال حرارت جابه در موالعه

در محفظه بسته متخلخهل بهه روش بهبکه بهولتزمن     مزدوج 

سازی های معنول در ببیهبرخ   روش پرداختیم. این روش

ههای پیچیهده و بها بهرایط     جریان و انتقال حرارت در محیط

بسهیار رارآمهدتر اسهت. مدلسهازی جریهان و       ،مرزی پیچیده

از مسهافل مههم و    ،ههای متخلخهل  انتقال حهرارت در محهیط  

آیهد رههه  رهاربردی در علهم مکانیهک سهیا ت بههه بهنار مهی      

در دو  ،ی بهولتزمن بهبکه مدلسازی این محیط توسهط روش  

پهذیرد. در پهژوه    مقیاس حفره و مارروسکوپیک انجام مهی 

محهیط متخلخهل در مقیهاس مارروسهکوپیک توسهط       ،حاضر

در   ههای ی بولتزمن مدلسازی بده است و ترمروش ببکه

بهه  اسهتورس   -ویسکوز و بکل در معاد ت تعنیم یافته ناویر

 اندبدهزمن بیان بولتببکهصورت نیروهای بدنی در معاد ت 

برط مرزی پیوسهتگی دمها و بهار     ،و هنچنین در این روش

ههای مهرزی   حرارتی در حدفاصل جامد و سیال رهه از بهرط  

های معنول در دینامیک سیا ت محاسهباتی  پیچیده در روش

، به صورت خودرار و فقط با تفاوت در توابع توزیع جامد است

-روش به بنار می های اینبود ره از مزیتو سیال ارضا می
 آید.

ی حاضر، نتایج حاصل بهده از  جهت اعتبارسنجی مسئله

های تذبته ای را در سه حالت حدی با پژوه ی رایانهبرنامه

مقایسه رردیم ره نتایج بدست آمده با خوای قابل قبهولی بها   

نتایج موالعات تذبهته در انوبهاق هسهتند. اثهر ههر یهک از       

ضههریب تخلخههل، نسههبت  پارامترهههای عههدد رایلههی، دارسههی،

ی جامد به محیط متخلخهل و نسهبت ضهریب    ضخامت دیواره

)در حالتی ره سایر پارامترها ثابت در نظر ترفتهه بهود(    نفوذ

توسهط پهارامتر    ،در میزان انتقال حرارت از محهیط متخلخهل  

ررسی بهد و بها توجهه نتهایج     بدون بعد عدد ناسلت متوسط ب

میهزان انتقهال    ،ایلهی مشاهده بد ره با افزای  عدد ر حاصل،

حرارت از  محیط به دلیل تغییهر در رژیهم انتقهال حهرارت از     

یابد و با راه  عدد دارسی افزای  می ،جاییرسان  به جابه

میهزان   ،به دلیل راه  نفوذپذیری سیال در محیط متخلخل

یابد و با افزای  ضریب تخلخهل بهه   انتقال حرارت راه  می

میهزان انتقهال    ،سهیر سهیال  دلیل راه  میزان مقاومت در م

یابهد و هنچنهین بها افهزای      حرارت در محهیط افهزای  مهی   

انتقهال حهرارت    چیرتهی به دلیهل   ،ی جامدهاضخامت دیواره

انتقهال   تنررهز  رسان  در انتقال حهرارت رلهی از محفظهه و   

، میهزان  ایی ناز  در میانهه محفظهه  به  یهجایی حرارت جابه

بها   ،یابد و در نهایهت   میاز محفظه راه رلی انتقال حرارت

جامد بهه   هایدیواره نفوذپذیری حرارتی نسبت افزای  میزان

از محفظهه   رلهی  میهزان انتقهال حهرارت    ،محیط متخلخل نیز

 یابد.افزای  می

 ضمائم -8
در هر نقوه و در راستای افقی، بار حرارتی محلی به صورت 

 بود:زیر تعریف می

(44                                    ) , uT T
Q x y

x


 


 

، جریان حرارتی به yدر راستای هر خط موازی با محور 

 بابد:صورت زیر می

(45)                       
 

 x
0

1Nu , dy
L

h c

Q x y
T T


  

در نهایت مقدار متوسط عدد ناسلت در رل محفظه با استفاده 

 آید:( به صورت زیر بدست می45ی )تیری از رابوهاز انتگرال

(40 )                                         x
0

1Nu Nu dx
L

L
  

 بابد.( می19ی )ی رابوهدهندهره این رابوه در واقع نشان
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