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 چکیذٌ
دس اٗي هقبلِ اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي دس ثشسسٖ خشٗبى خبثدبٖٗ اخجبسٕ ٍ اًتقبل حشاست س٘بل غ٘ش ًَ٘تٌٖ تَاًٖ ث٘ي دٍ غفحِ هَاصٕ کِ 

هٌظن اٗدبد گشدٗذُ است کِ ثِ غَست خضئٖ ثب هح٘ظ هتخلخل پش ضذُ، استفبدُ ضذُ است. هح٘ظ هتخلخل ثب هَاًغ هشثؼٖ، ثب آساٗص 

سغن استفبدُ صٗبد اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي، ثشسسٖ اًتقبل حشاست ثب  کٌذ. ػلٖ ّبٕ پ٘چ٘ذُ دس هق٘بس حفشُ سا فشاّن هٖ اهکبى ثشسسٖ خشٗبى

هختلف ًبصک چ٘ذهبى هَضؼٖ هبدُ هتخلخل ٍ استفبدُ اص هذل ضجکٔ ثَلتضهي حشاستٖ اص کبسّبٕ ًَ دس اٗي صهٌِ٘ است. دٍ س٘بل تَاًٖ 

ضًَذُ ٍ ضخ٘ن ضًَذُ، ثب سِ آساٗص هتفبٍت اص ثلَک ّبٕ هشثؼٖ ث٘ي دٍ غفحِ ثشسسٖ ضذُ است. تبث٘ش اػذاد سٌَٗلذص هختلف ثش سٍٕ 

ّبٕ سشػت ٍ دهب ٍ ّوچٌ٘ي ػذد ًبسلت ثشسسٖ گشدٗذُ است. ًتبٗح ثِ خَثٖ حشکت خشٗبى س٘بل ٍ تَصٗغ دهبٕ داخل هح٘ظ  پشٍف٘ل

ّبٕ اٗدبد ضذُ دس پطت هَاًغ هشثؼٖ دس داخل هح٘ظ هتخلخل، ثشحست ػذد سٌَٗلذص ًوبٗص  دّذ. ّوچٌ٘ي گشداثِٖ هتخلخل سا ًطبى ه

دادُ ضذُ ٍ تبث٘ش آى ثش اًتقبل حشاست هغبلؼِ ضذُ است. ٍخَد هَاًغ ثبثت دس داهٌِ هحبسجبتٖ ثِ ػٌَاى هح٘ظ هتخلخل، ثبػث افضاٗص 

 .ٖ ٍ افضاٗص تؼذاد هَاًغ ثبػث ثْجَد ث٘طتش اًتقبل حشاست هٖ گشددػذد ًبسلت هتَسظ گطتِ ٍ کبّص ضشٗت تَاً

 س٘بل غ٘ش ًَ٘تٌٖ؛ هذل تَاًٖ؛ سٍش ضجکٔ ثَلتضهي؛ هح٘ظ هتخلخل. : کلمات کلیذی
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Abstract   
In this paper, the lattice Boltzmann method (LBM) has been used to study fluid flow and forced convection 

heat transfer between two parallel plates partially filled by porous medium. A porous medium with regular 

arrangement of square obstacles has been used to provide a pore-scale analysis of complex flows. Despite 

the large use of LBM in the literature, the study of heat transfer with partial arrangement of porous material 

and employing thermal lattice Boltzmann method are the new contributions of this paper. Two different 

power-law fluids, shear thinning and shear thickening, with  three different porous blocks are investigated. 

Effects of Reynolds number on the velocity, temperature profiles and Nusselt number are examined. Also, 

the rotating cells behind the obstacles in the porous medium are shown and the related effects on the heat 

transfer rate are analysed. The results show that using a porous medium inside the channel leads to an 

increase in the average Nusselt number. Decreasing the power index and increasing the number of obstacles 

can also enhance the heat transfer. 

Keywords: Non-Newtonian fluid; Power-law model; LBM; Porous media.  
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 مقذمٍ -1
جبل ػلَم داهٌٔ ٍس٘غ ٍ گًَبگًَٖ اص کبسثشدّبٖٗ کِ ثِ دً

ضًَذ، ساثغٔ ثس٘بس تٌگبتٌگٖ ثب عج٘ؼٖ ٍ هٌْذسٖ هغشح هٖ

 حشکت س٘بل ٍ اًتقبل حشاست داسًذ کِ ثِ ػٌَاى ًوًَِ 

ّبٕ پ٘چ٘ذُ هَٗشگٖ، تَاى ثِ خشٗبى خَى دسٍى ضشٗبىهٖ

خشٗبى س٘بل دس اتسبع ػشٍقٖ، خشٗبى َّإ ػجَسٕ اص 

٘ؼٖ اص هسبئل ّبٕ حشاستٖ فطشدُ ٍ داهٌٔ ثس٘بس ٍس هجذل

ّبٕ غٌؼتٖ ٍ آکبده٘کٖ دس استجبط دٗگشٕ کِ ثب هدوَػِ

ّستٌذ، اضبسُ ًوَد. سفتبس خشٗبى ثس٘بسٕ اص س٘بلات تک فبصٕ 

دس کِ غشفبً ضبهل تشک٘جبتٖ ثب ٍصى هَلکَلٖ پبٗ٘ي ّستي ثب 

تٌص ثشضٖ ٍ آٌّگ  ًظش گشفتي ساثغٔ خغٖ ث٘ي تغ٘٘شات

ضَد. اٗي س٘بلات ثِ س٘بلات سبصٕ هٖکشًص ثشضٖ ضجِ٘

ّب، تٌذ. اهب هَادٕ ّوچَى سَسپبًسَ٘ىًَ٘تٌٖ هَسَم ّس

غ٘شُ سفتبس ّب، کلَئ٘ذّب، خشٗبى خَى ٍ ّب، چستاهَلَسَ٘ى

لات دٌّذ چشاکِ سٍاثظ هشثَط ثِ س٘بػد٘جٖ اص خَد ًطبى هٖ

جَدُ ٍ ثذٗي ثٌٖ٘ سفتبس ثشضٖ آًْب ًًَ٘تٌٖ قبدس ثِ پ٘ص

لِ ّبٕ غ٘شًَ٘تٌٖ استفبدُ ضَد. اص خوهٌظَس ثبٗستٖ اص هذل

ّب دس تخو٘ي سفتبس س٘بلات پشکبسثشدتشٗي ٍ هؼشٍفتشٗي هذل

ثبضذ کِ ّش دٍ حبلت س٘بلات هٖ 1غ٘شًَ٘تٌٖ، هذل تَاًٖ

 4ُ ( ٍ ضخ٘ن ضًَذ3)ضجِ پلاست٘ک 2ًبصک ضًَذُ 

 ( کِ هشتجظ ثب سفتبس هَاد هختلف است سا دس ثش 5)داٗلاتٌت

 .]4-1[ گ٘شده٘

ّبٕ ى س٘بل غ٘ش ًَ٘تٌٖ ػجَسٕ اص هح٘ظثشسسٖ خشٗب

إ، هَاد ج٘ؼٖ ٍ غٌؼتٖ ّوچَى ثستشّبٕ ضبسُهتخلخل ع

ف٘جشٕ، تػفِ٘ سبصّبٕ غٌبٗغ ض٘و٘بٖٗ ٍ ًفتٖ ثِ ػلت 

ثشإ هٌْذس٘ي ٍ سبختبس هٌحػش ثِ فشد ٍ اّو٘ت کبسثشد آى 

داًطوٌذاى ثس٘بس قبثل تَخِ ثَدُ است. اص آًدبئ٘کِ اًدبم 

هغبلؼبت تدشثٖ دس اٗي ثبة هستلضم غشف ٍقت ٍ ّضٌِٗ قبثل 

سشٗغ آى داسإ  تَخْٖ است، لزا هغبلؼٔ ػذدٕ دق٘ق ٍ

ّبٕ هختلفٖ خْت ضجِ٘ سبصٕ ثبضذ. سٍشاّو٘ت فشاٍاًٖ هٖ

ي ثکبسگ٘شٕ سٍش هح٘ظ هتخلخل ٍخَد داسد کِ دس اٗي ث٘

                                                        
1 Power-law  
2 Shear-thinning  
3 Pseudo-plastic  
4 Shear-thickening  
5 Dilatant  

) ه٘کشٍسکَپٖ( ثس٘بس  7دس هق٘بس هٌفز6ٕضجکٔ ثَلتضهي

 هٌبست خَاّذ ثَد. 

سٍش ضجکٔ ثَلتضهي دس عٖ سِ دّٔ اخ٘ش ثِ ػٌَاى 

ّبٕ سا دس هذلسبصٕ ٍ ضجِ٘ سبصٕ خشٗبىسٍضٖ خذٗذ ٍ کب

ضَد کِ هغشح ضذُ است. دس اٗي سٍش فشؼ هٖپ٘چ٘ذُ 

رسات کِ دس حشکت  إ اصتَاى ثِ غَست دستِس٘بل سا هٖ

ًوبٌٗذ، ش ثش سٍٕ ٗک ضجکٔ هٌظن ثشخَسد هٖثَدُ ٍ ثب ٗکذٗگ

ْب دس هق٘بس . ًَع رسات ٍ ًحَٓ ثشخَسد آً]5[دس ًظش گشفت 

ّبٕ ف٘ضٗکٖ ً٘ست ٍلٖ ه٘کشٍسکَپ٘ک دق٘قبً هٌغجق ثش سٍش

بٕ هؼبدلات ثقبٕ خشم دس هق٘بس هبکشٍسکَپ٘ک هٌدش ثِ اسض

 1990کِ دس اٍاٗل سبل گشدد. اٗي سٍش ٍ هَهٌتن هٖ

گستشش پ٘ذا کشد، تب کٌَى ثِ ػٌَاى ٗک سٍش هٌبست تَسظ 

. سٍش ثس٘بسٕ اص هحققبى هَسد استفبدُ قشاس گشفتِ است

ّبٕ دٌٗبه٘ک س٘بلات ضجکٔ ثَلتضهي دس هقبثل سٍش

، حدن 8هحبسجبتٖ هشسَم ّوچَى سٍش اختلاف هحذٍد

ٕ ٍ حل سبصکِ ثش پبٗٔ گسستِ 10ٍ ٗب الوبى هحذٍد 9هحذٍد

ػذدٕ هؼبدلات ًبٍٗش استَکس استَاس است، دس ضجِ٘ سبصٕ 

إ هَسد استفبدُ ، دٍ فبصٕ ٍ چٌذ هَلفِّبٕ ٗک فبصٕخشٗبى

ّبٕ سٍش دس هقبٗسِ ثب سٍش . هضٗت اٗي]8-6[گ٘شد قشاس هٖ

هشسَم دس دٌٗبه٘ک س٘بلات هحبسجبتٖ، هحبسجبت سبدُ تش، 

 ضذى است. سَْلت اػوبل ضشاٗظ هشصٕ ٍ قبثل٘ت هَاصٕ 

ًَ٘تٌٖ ػجَسٕ اص داخل هح٘ظ تَسظ خشٗبى س٘بل غ٘ش

پژٍّطگشاى فشاٍاًٖ ثشسسٖ ضذُ است اهب اص اٗي ث٘ي هغبلؼبت 

ثس٘بس اًذکٖ دس صهٌِ٘ ضجِ٘ سبصٕ ثب استفبدُ اص سٍش ضجکٔ 

بى خشٗ ]9[ٍ ّوکبساى  11گشفتِ است. ثَکثَلتضهي اًدبم 

ًَ٘تٌٖ سا ثب استفبدُ اص قبًَى س٘بل تک فبصٕ س٘بلات غ٘ش

 تَاًٖ ثشسسٖ ًوَدًذ. کبًبل هَسد ثشسسٖ آًْب خْت 

ّبٕ سشػت ضجِ٘ سبصٕ ضذُ ثَد ٍ ًتبٗح ٘لگ٘شٕ پشٍفاًذاصُ

تبٗح تئَسٕ داضت. خشٗبى س٘بل اًْب تغبثق خَثٖ ثب ً

ًَ٘تٌٖ دٍ ثؼذٕ ٍ سِ ثؼذٕ ػجَسٕ اص هح٘ظ هتخلخل غ٘ش

بدُ اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي تػبدفٖ دس هق٘بس حفشُ ثب استف

                                                        
6 Lattice Boltzmann Method 
7 Pore 
8 Finite Difference 
9 Finite Volume 
10 Finite Element  
11 Boek 
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ضذ. ًتبٗح آًْب ثشإ  ثشسسٖ ]10[بساى ٍ ّوک 1تَسظ سبلَ٘اى

اًدبم گشفت کِ  اص ٗک س٘بلات تَاًٖ ثب ضشٗت تَاًٖ کَچکتش

ٍ  2ّبٕ هبکشٍسکَپ٘ک داضت. چيتغبثق خَثٖ ثب حل

سٍش ضجکٔ ثَلتضهي خبکستشٕ دس خشٗبى  ]11[ّوکبساى 

پ٘طٌْبد ًوَدًذ. آًْب ثِ س٘بل ػجَسٕ اص هح٘ظ هتخلخل سا 

هؼشفٖ هؼبدلات س٘بلات تَاًٖ ٍ هؼتجش سبصٕ هذل خَد ثب 

ًْبٗت پش ث٘ي دٍ غفحِ هَاصٕ ثٖ 3ضجِ٘ سبصٕ س٘بل پَاصٕ

ضذُ ثب هح٘ظ هتخلخل ّوگي پشداختٌذ. آًْب ًطبى دادًذ کِ 

ثب  سشػت لغضضٖ س٘بل تَاًٖ دس سغح هح٘ظ هتخلخل

ّوچٌ٘ي دس ٗک ضشٗت  ٗبثذافضاٗص ضشٗت تَاًٖ افضاٗص هٖ

ضاٗص تَاًٖ هؼلَم ثب افضاٗص تخلخل هح٘ظ هتخلخل ً٘ض اف

خشٗبى س٘بل  سسٖ ضجِ٘ سبصٕثِ ثش ]12[ٖ ٗبثذ. خْبًطبّهٖ

ّبٕ ثبصٗبفت گشهبٖٗ دٍ ثؼذٕ ثب آًبل٘ض حشاستٖ س٘ستن

استفبدُ اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي دس هح٘ظ هتخلخل پشداختٌذ. 

دس هغبلؼٔ آًْب ٗک س٘ستن ثب خشٗبى دهبٕ ثبلا دس ًظش گشفتِ 

ضذ کِ فبص گبصٕ ثب دهبٕ ثبلإ غ٘شتبثطٖ ٍ هطؼطغ ًطذُ اص 

 ًوَد. ٗک هبتشٗس هتخلخل تػبدفٖ ػجَس هٖداخل 

گزضتِ، تب کٌَى دس صهٌ٘ٔ استفبدُ ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت 

 اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي دس ضجِ٘ سبصٕ ه٘ذاى خشٗبى ٍ دهبٕ

ًْبٗت کِ ثِ غَست غ٘شًَ٘تٌٖ ث٘ي دٍ غفحِ هَاصٕ ثٖ

هَضؼٖ داسإ هح٘ظ هتخلخل هٌظن ثبضذ، تحق٘قبتٖ اًدبم 

بٖٗ ًگشفتِ است، لزا دس اٗي هقبلِ اثتذا خشٗبى س٘بل خبثد

صهبى تبثغ خشٗبى ٍ دهبٕ ب حل ّناخجبسٕ ث٘ي دٍ غفحِ ث

هشثَعِ ثب استفبدُ اص هذل هؼشٍف س٘بل تَاًٖ ثب ضشاٗت تَاًٖ 

سسٖ هح٘ظ ضجِ٘ سبصٕ ضذُ، سپس ثِ هٌظَس ثش 2/1ٍ  8/0

ّبٕ خبهذ ػبٗق ث٘ي دٍ غفحِ قشاس هتخلخل، آساٗطٖ اص ثلَک

گشفتِ ٍ ه٘ذاى خشٗبى ٍ دهب دس اػذاد سٌَٗلذص هختلف ثشسسٖ 

. قبثل رکش است کِ اٗي هقبلِ دس ساستبٕ گشدٗذُ است

 ]13[هغبلؼبت قجلٖ اًدبم گشفتِ تَسظ کْ٘بًٖ ٍ ّوکبساى 

)ثشإ س٘بلات ًَ٘تٌٖ( ثَدُ ٍ اثشات هبدُ هتخلخل دس س٘بلات 

 غ٘ش ًَ٘تٌٖ ثب خضئ٘بت کبفٖ دس هقبلِ حبضش ثشسسٖ ضذُ است.

 

 

 

                                                        
1 Sullivan 
2 Chen 
3 Poiseuille flow 

 َىذسٍ ي تًصیف مسألٍ -2
ثِ هٌظَس ثشسسٖ هسألِ اضبسُ ضذُ دس ثبلا، داهٌٔ هحبسجبتٖ 

دٍ ثؼذٕ دس خشٗبى س٘بل تشاکن ًبپزٗش ث٘ي دٍ غفحِ هَاصٕ 

عَل  Lتؼشٗف ضذ. دس ضکل ًطبى دادُ ضذُ  1هغبثق ضکل 

 ٍH ٖثبضذ. دس ٍسٍدٕ ضشط هشصٕ فبغلِ ث٘ي غفحبت ه

سشػت ٗکٌَاخت ٍ دهبٕ ثبثت ٍ دس خشٍخٖ اص ضشط سشػت 

خشٍخٖ استفبدُ ضذُ ٍ دس غفحِ ثبلا ٍ پبٗ٘ي ً٘ض اص ضشط 

هشصٕ ػذم لغضش ٍ دهبٕ ثبثت استفبدُ گشدٗذُ است. دس 

ًظش گشدٗذُ  ضجِ٘ سبصٕ اًدبم ضذُ اص ضخبهت غفحبت غشف

ٍ ثِ هٌظَس سس٘ذى ثِ حبلت تَسؼِ ٗبفتگٖ دس ّش دٍ حبلت 

سشػت ٍ دهب، عَل غفحبت ثِ اًذاصٓ کبفٖ عَٗل دس ًظش 

 ِ ضذُ است.  گشفت

 

 
 کلی دامىۀ محاسباتی ي ضرایط مرزیطرح  -1 ضکل

 

ثِ هٌظَس ثشسسٖ هح٘ظ هتخلخل ً٘ض، هَاًغ هشثؼٖ ػبٗق 

ث٘ي  x/L=0.067دس هَقؼ٘ت  10*10ٍ  7*7، 4*4ثب آساٗص 

دٍ غفحِ قشاس گشفتِ است. عشح کلٖ هح٘ظ هتخلخل هَسد 

 hًطبى دادُ ضذُ است. ثب دس ًظش گشفتي  2استفبدُ دس ضکل 

ٍ  h/H=0.138فبغلِ ث٘ي آًْب ه٘ضاى  Yعَل هَاًغ ٍ 

Y/H=0.148 .هٖ ثبضذ 
 

 
 رح کلی محیط متخلخل مًرد استفادٌط -2 ضکل
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ضذُ ثٌذٕ ت حل هسألِ، داهٌٔ هحبسجبتٖ ضجکِخْ

ٗف ًَاحٖ ٍسٍدٕ ٍ سبصٕ ضبهل هشاحل تؼشاست. ضجکِ

ثبضذ. ضجکٔ تَل٘ذ ّب هّٖب ٍ اٗدبد ضوبسٓ گشُخشٍخٖ ٍ دَٗاسُ

 ضذُ ٍ ًحَٓ قشاسگ٘شٕ ٗک هبًغ ًوًَِ دس آى دس 

ثِ تشت٘ت  n,mًطبى دادُ ضذُ است. هغبثق ضکل،  3ضکل 

بٕ عَل ضجکِ دس ساستبi,j  ٍ δx, δyّّب دس ساستبٕ تؼذاد گشُ

ثَدُ  δx; δyثبضذ کِ دس ضجِ٘ سبصٕ اًدبم گشفتِ هزکَس هٖ

دس ًظش گشفتِ  n=3001  ٍm=103ٍ اًذاصٓ ضجکٔ ًْبٖٗ ثشاثش ثب 

ضذُ است. قبثل رکش است کِ ثِ هٌظَس اٗدبد ساحت تش هَاًغ 

هشثؼٖ، ضجکِ ثٌذٕ هَسد اضبسُ دس دَٗاسٓ ثبلاٖٗ ٍ پبٌٖٗ٘ ثِ 

 ظش گشفتِ ضذُ است. ث٘شٍى اص غفحبت دس ً δy/2اًذاصُ 

 

 
 طرح کلی ضبکۀ تًلیذ ضذٌ -3ضکل  

 
تب حذ اهکبى ٗکٌَاخت دس دقت ٗک ضجکٔ هٌبست ٍ 

ّب ٍ ّوچٌ٘ي پبٗذاسٕ حل ػذدٕ اّو٘ت صٗبدٕ داسد. خَاة

ًوبٌٗذ، اص حػَل خَاة دق٘ق، ضجکِ سا سٗض هٖ ػوَهبً ثشإ

عشف دٗگش ثشإ کن کشدى حدن هحبسجبت، ضجکِ ثٌذٕ هَسد 

استفبدُ ًجبٗذ ث٘ص اص حذ هَسد ً٘بص سٗض ثبضذ. ثٌبثشاٗي دس ٗک 

حل ػذدٕ لاصم است ث٘ي دٍ پبساهتش دست ٗبثٖ ثِ ًتبٗح ثب 

دقت خَة ٍ سشػت اًدبم هحبسجبت، تَافق هٌغقٖ اٗدبد 

گشدد. ثِ هٌظَس ثشسسٖ ػذم ٍاثستگٖ ًتبٗح ثِ تؼذاد ٍ اًذاصُ 

هختلف تَل٘ذ  هص، سِ ًَع ضجکِ ثٌذٕ ثب اًذاصُ ضجکِ ّبٕ

گشدٗذ ٍ  ضذُ ٍ کذ ًَضتِ ضذُ ثِ صثبى فشتشى ثب آًْب اخشا

إ ث٘ي ًتبٗح ثِ دست آهذُ هطبّذُ اختلاف قبثل هلاحظِ

 ًطذ. 

 

 مذل تًاوی -3
ثشخلاف س٘بل ًَ٘تٌٖ کِ کِ ضشٗت ٍٗسکَصٗتِ دس ًشخ ثشش 

 ثبثت است، دس س٘بلات غ٘شًَ٘تٌٖ ٗک ساثغٔ غ٘شخغٖ ث٘ي 

 

ّبٕ ٍ ًشخ کشًص ثشضٖ ٍخَد داسد. هذل تٌص ثشضٖ

ًَ٘تٌٖ اسائِ ضذُ کِ ّش کذام دس هتؼذدٕ ثشإ س٘بلات غ٘ش

هحذٍدٓ خبغٖ اص ًشخ ثشش ٍ تٌص اػوبل ضذُ اٍلِ٘ کبسثشد 

داسًذ. ثِ عَس کلٖ اٗي س٘بلات ثِ سِ گشٍُ ثضسگ س٘بلات 

ٍ س٘بلات ٍٗسکَالاست٘ک  هستقل اص صهبى، س٘بلات تبثغ صهبى

ّبٕ هؼشٍف تَاًٖ کِ اص هذل . هذل]17-14[ًَذ ضتقس٘ن هٖ

 ثبضذ دس ضجِ٘ سبصَٕ٘تٌٖ هًٖضجِ٘ سبصٕ س٘بلات غ٘ش

سٍد. هؼبدلِ سبختبسٕ اٗي س٘بلات هستقل اص صهبى ثِ کبس هٖ

 :]18[ٗش است س٘بلات ثِ غَست ص

(1)  1
0

 n)(   

ضشٗت  nضبخع پبٗذاسٕ ٍ     ٍٗسکَصٗتِ سٌ٘وبت٘ک  νکِ 

تَاًٖ ثِ خَاظ هبدُ ٍ ثِ ًَع س٘بل ٍاثستِ است کِ دس اٗي 

سشػت     دس ًظش گشفتِ ضذ کِ     2H/Re    =هغبلؼِ 

ػذد سٌَٗلذص  2H  ٍReقغش ّ٘ذسٍل٘کٖ ٍ ثشاثش    ٍسٍدٕ، 

دسخِ سفتبس غ٘شًَ٘تٌٖ سا  nثبضذ. پبساهتش ثٖ ثؼذ خشٗبى هٖ

 nَ٘تٌٖ است. اگش ثبضذ س٘بل ً n=1. ٌّگبهٖ کِ کٌذث٘بى هٖ

ثبضذ س٘بل ضجِ پلاست٘ک ثَدُ کِ ثب افضاٗص ًشخ ثشش،  1 >

ٍٗسکَصٗتِ سٌ٘وبت٘ک ظبّشٕ کبّص ٗبفتِ ٍ س٘بل سفتبس 

ثبضذ س٘بل داٗلاتٌت  n > 1ًبصک ضًَذُ خَاّذ داضت ٍ اگش 

ّشٕ ثب افضاٗص ًشخ ثشش است ٍ ٍٗسکَصٗتِ سٌ٘وبت٘ک ظب

حلٖ ثَدُ کِ ثب اٌَٗسٗبًت اًذاصٓ ًشخ ثشش ه ̇ ٗبثذ. افضاٗص هٖ

 دٍم تبًسَس ًشخ کشًص 
 ́ ̇́

  :]19[است ثِ غَست صٗش هشتجظ  

(2)  
 SS2  

 کِ 

(3)   
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اٗي هذل ً٘ض ثشإ س٘بل تَسؼِ ٗبفتِ تشاکن  ٖحل تحل٘ل

 :]20[ت ًبپزٗش ث٘ي دٍ غفحِ ثِ غَست صٗش اس

(4)  
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 ريش ضبکۀ بًلتسمه  -4
 ّبٕ خذٗذ دس اص خولِ سٍشسٍش ضجکٔ ثَلتضهي کِ 

إ دس حل هسبئل خشٗبى ثبضذ، ٍس٘لِّبٕ ػذدٕ هٖحل

بساهتشّب ثش سٍٕ ٗک س٘بل ٍ اًتقبل حشاست ثب دسثشداضتي پ

 ثبضذ. ضجکِ هٌظن هٖ
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 ضبکۀ بًلتسمه جریان سیالمعادلۀ  -4-1

ٗک هذل خٌجطٖ پش کبسثشد کِ ثِ دفؼبت اص اى استفبدُ ضذُ 

است، تقشٗت گسستِ ضذُ هؼبدلٔ ثَلتضهي ثب صهبى آساهص 

هٌفشد ٍ اص خولِ هذل ّبٕ هؼشٍف کِ دس اٗي هغبلؼِ استفبدُ 

هَلفِ سشػت  9ضذُ است، هذل ضجکٔ ثَلتضهي دٍ ثؼذٕ ثب 

(D2Q9 خْت حل هؼبدلٔ ضجکٔ ثَلتضهي دس خشٗبى س٘بل دس )

سشػت هٌفزٕ تک    سغح هؼبدلٔ ًبٍٗش استَکس هٖ ثبضذ. 

دس ّش خْت عجق ساثغٔ صٗش هطخع رسُ است کِ هقذاس آى 

 : ]21[گشدد هٖ

(5) 
 



























8765425

4252

432121

21

000

,,,ic].//)isin[(

],//)i(cos[(

,,,ic])./)isin[(

],/)i(cos[(
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ei

 

سشػت ضجکِ  cث٘بًگش خْت سشػت تک رسُ ٍ  iکِ اًذٗس 

ثبضذ کِ دس اٌٗدب ثشاثش ٗک دس ًظش گشفتِ ضذُ است. اگش هٖ

)t,x(fi  ٍ)t,x(f
eq
i

ثِ تشت٘ت ث٘بًگش تبثغ تَصٗغ چگبلٖ  

 تک رسُ ٍ تبثغ تَصٗغ تؼبدلٖ آى ثبضذ، هؼبدلٔ تکبهلٖ دس

 :]21[ ضَده٘ذاى سشػت ثِ غَست صٗش ث٘بى هٖ

(6)  
)]t,x(f)t,x(f[)t,x(f)tt,tex(f

eq
iiiii 






1  

اٗي هؼبدلِ ضبهل دٍ ثخص است، خبسٕ ضذى ٍ ثشخَسد. 

َصٗغ دس دس هشحلٔ خبسٕ ضذى )سوت چپ هؼبدلِ(، تَاثغ ت

ضًَذ ٍ خبسٕ هٖ ّبٕ هدبٍسخْت سشػت خَد ثِ سوت گشُ

ثخص ثشخَسد )سوت ساست( ث٘بًگش ثشخَسد رسات ثِ ٗکذٗگش 

-گشاس-دس هحل ًقبط ضجکِ هٖ ثبضذ کِ تَسظ ثتٌ٘گش

( سا هٖ تَاى اص 6٘طٌْبد ضذُ است. هؼبدلٔ )پ ]22[ 1کشاک

اٗي هؼبدلِ،. دس ]23[سد هؼبدلٔ پَ٘ستٔ ثَلتضهي ثِ دست آٍ

t  ٍ ًٖگبم صهب  بضذ کِ ثِ ثهٖصهبى آساهص س٘بل

 گشدد:غَست صٗش تؼشٗف هٖ

(7)  503
2

.
x

t







 

1کِ دس اٗي هغبلؼِ xt  دس ًظش گشفتِ ضذُ است. تبثغ

تَصٗغ تؼبدلٖ تک رسُ ثِ ه٘ضاى چگبلٖ هحلٖ ٍ سشػت س٘بل 

 ث٘بى ضذُ است: ]21[ٍاثستِ ثَدُ ٍ تَسظ پٌگ ٍ ّوکبساى 

                                                        
1 Bhatnaggar-Groos-Krook 

(8)  80
2

3

2

9
31

2

2

4

2

2
...i],

c

u

c

)u.e(

c

u.e
[wf ii

i
eq
i   

940داسإ هقبدٗش  iw( تبثغ ٍصًٖ 8دس ساثغٔ ) /w  ،

914321 /w ,,,   ٍ3618765 /w ,,,   هٖ ثبضذ. هقبدٗش

( ٍ 9ض اص سٍاثظ )ً٘ uٍ سشػت  هحلٖ ّوچَى چگبلٖ 

 آٗذ:( ثِ دست ه10ٖ)

(9)  
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(10)  
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 معادلۀ ضبکۀ بًلتسمه اوتقال حرارت -4-2
هغبثق ثخص قجلٖ هٖ تَاى هؼبدلٔ حشاستٖ ضجکٔ ثَلتضهي سا 

 داسٗن:  ]24[اى ٍ ّوکبس 2ً٘ض ث٘بى ًوبٗ٘ن. عجق ّٖ

(11

) 

 
)]t,x(g)t,x(g[)t,x(g)tt,tex(g

eq
ii

g
iii 




1  

t,x(gi  ٍ)t,x(g(کِ 
eq
i

ثِ تشت٘ت تبثغ تَصٗغ دهبٕ تک  

ً٘ض صهبى آساهص  gرسُ ٍ تبثغ تَصٗغ تؼبدلٖ آى هٖ ثبضذ. 

 گشدد:ستٖ ثَدُ ٍ ثِ غَست صٗش تؼشٗف هٖحشا

(12)  503
2

.
tc)c(

k

fp
g 


  

چگبلٖ ٍ    ٍpcّذاٗت گشهبٖٗ س٘بل ٗب خبهذ،  kکِ 

گشهبٕ ٍٗژُ دس فطبس ثبثت ّستٌذ کِ دس اٗي هقبلِ ثب دس ًظش 

Pr.70گشفتي    ٖهقذاس ضشٗت پخص حشاست

Prc

k

p





 ( ٔ11دس ًظش گشفتِ ضذُ است. دس ساثغ )

t,x(g(ه٘ضاى 
eq
i

 آٗذ:( ثِ دست ه13ًٖ٘ض اص ساثغٔ ) 

(13)  8031
2

...i]
c

u.e
[Twg i

i
eq
i          

 :]25[دد دهبٕ هحلٖ ً٘ض اص ساثغٔ صٗش هحبسجِ هٖ گش

(14)  
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 ضرایط مرزی -5
دس ٍسٍدٕ ه٘ذاى خشٗبى ثب فشؼ سشػت ٗکٌَاخت 

s/m.u inx     050  ٍs/mu iny     0 ٍ ٍاص هذل ص ،

استفبدُ گشدٗذُ است. دس خشٍخٖ ً٘ض اص عشح  ]26[ّٖ 

هقبدٗش هدَْل استفبدُ  ثشإ ]27[ى ٍ دٗگشا 1ثشًٍ٘بثٖ هٖ

ضذ. ثشإ دَٗاسُ ّبٕ ثبلا ٍ پبٗ٘ي ثب فشؼ ػذم لغضش سشػت، 

 2ثک -اص هذل ثًَس 
استفبدُ ضذُ است. اٗي  ]28ٍ  26[

هذل، سبدُ تشٗي الگَئٖ است کِ ضشط ػذم لغضش سا ث٘بى 

دس آى، رسٓ ثشخَسد کٌٌذُ ثِ دَٗاسٓ خبهذ، دس هٖ کٌذ ٍ 

ضَد. ه٘ضاى سشػت ت هخبلف، ثِ داخل ه٘ذاى هٌؼکس هٖخْ

دس داخل هح٘ظ هتخلخل ً٘ض ثِ ػلت ػذم ًفَر خشٗبى، غفش 

خَاّذ ثَد، لزا خْت ثشقشاسٕ اٗي ضشط اص سٍش تغ٘٘ش هقبدٗش 

 تَاثغ تَصٗغ چگبلٖ دس کل هح٘ظ خبهذ استفبدُ گشدٗذُ است.

 cضشط هشصٕ دهب ثبثت 
1wT  ٍ ٖٗثشإ دَٗاسٓ ثبلا

 cپبٌٖٗ٘ ٍ 
0inT  ُدس ٍسٍدٕ خشٗبى دس ًظش گشفتِ ضذ

 3ذُ تَسظ هحوذاست. دس اٗي هغبلؼِ اص سٍش هؼشفٖ ض

خْت اػوبل ضشط هشصٕ دهب ثبثت ٍ ضشط هشصٕ  ]29[

حشاستٖ خشٍخٖ استفبدُ ضذ. ثِ هٌظَس هحبسجٔ تبثغ تَصٗغ 

دهب دس هح٘ظ هتخلخل ػبٗق، فشؼ هٖ ضَد کِ گشادٗبى تبثغ 

تَصٗغ احتوبل دس خْت ػوَد ثش دَٗاسُ ثشاثش غفش است کِ 

 هطبثِ اػوبل ضشط ثًَس ثک ثشإ سشػت است. 
 

 الگًریتم حل  -6
خبة ٗک الگَسٗتن هٌبست ثِ هٌظَس حل هسألٔ اضبسُ ضذُ اًت

ٗبثٖ ثِ ًتبٗح غح٘ح، ثس٘بس حبئض اّو٘ت است. ٗک  ٍ دست

الگَسٗتن ًبهغلَة، سًٍذ حل هسبلِ سا عَلاًٖ کشدُ ٍ هوکي 

است ثبػث ٍاگشا ضذى ًتبٗح ضَد. دس سٍش ضجکٔ ثَلتضهي، 

اٌٗدب ضَد، کِ دس  ّبٕ هختلفٖ ث٘بى هٖ الگَسٗتن حل ثِ گًَِ

تشٗي سٍش، هتٌبست ثب ٌّذسٔ  فلَچبست ثْتشٗي ٍ هٌبست

 ًطبى دادُ ضذُ است.  4هسألِ، دس ضکل 

دس س٘بل ًَ٘تٌٖ هقذاس صهبى آساهص دس ّش ًقغٔ ضجکِ 

هقذاسٕ ثبثت دس ًظش گشفتِ هٖ ضَد ٍلٖ دس س٘بل غ٘شًَ٘تٌٖ 

ٍت داسد. دل٘ل آى سا صهبى آساهص دس ّش گشُ ثب گشُ هدبٍس تفب

                                                        
1 Mei 
2 bounce-back 
3 Mohamad 

تَاى ث٘بى ًوَد کِ دس س٘بل غ٘شًَ٘تٌٖ لضخت ًِ هٖاٗي گَ

تبثغ گشادٗبى سشػت است ٍ چَى گشادٗبى سشػت دس ّش ًقغِ 

 کبًبل هتفبٍت اص سبٗش ًقبط ضجکِ است، لضخت ً٘ض دس ّش

 ًقغِ هتفبٍت اص ًقغِ هدبٍس است.

ثِ اٗي تشت٘ت ٍقتٖ لضخت دس ًقبط هختلف هقبدٗش 

ً٘ض دس ّش گشُ هتفبٍت هتفبٍت داضتِ ثبضذ، صهبى آساهص 

است. دس حل ػذدٕ لاصم است کِ ثؼذ اص ساُ اًذاصٕ اٍلِ٘ 

ثشًبهِ ساٗبًِ إ، دس ّش تکشاس ثب هحبسجِ گشادٗبى سشػت، صهبى 

آساهص خذٗذ هحبسجِ ضَد. اص اٗي صهبى آساهص خذٗذ دس گبم 

صهبًٖ ثؼذ استفبدُ هٖ ضَد. دس گبم ّبٕ صهبًٖ اٍلِ٘ هوکي 

س گشادٗبى سشػت غفش ثبضذ، ّوچٌ٘ي دس است دس ًقبعٖ هقذا

هذل ّبٕ غ٘شًَ٘تٌٖ اهکبى اٌٗکِ دس هشکض کبًبل، گشادٗبى 

سشػت غفش ثبضذ ٍخَد داسد. ثِ ّو٘ي هٌظَس خْت 

(، هقذاس ثس٘بس 1خلَگ٘شٕ اص تقس٘ن ثش غفش دس هؼبدلٔ )

س ًقبعٖ کِ غفش هٖ کَچک اپس٘لَى سا ثِ گشادٗبى سشػت د

 کٌ٘ن. ضَد، اضبفِ هٖ

، اثتذا پبساهتشّبٕ اٍلِ٘ ّوچَى 4بثق ضکل هغ

0,nRe,Pr,,T,T,U winin
ٍ تَاثغ تَصٗغ تؼبدلٖ اٍلِ٘  

800 ...i,gf ii  ٍ ٍٗسکَصٗتِ سٌ٘وبت٘ک هحلٖ اص      

( ٍ 8ضًَذ.  سپس، عجق سٍاثظ ) ( دس ًظش گشفتِ ه1ٖساثغٔ )

ّبٕ س٘بل هحبسجِ  (، هقبدٗش تَاثغ تَصٗغ تؼبدلٖ دس گش13ُ)

 دًذ. گش هٖ

( اسضب ضذُ ٍ هقبدٗش 11( ٍ )6سٍاثظ ) ،4دس هشحلِ تػبدم

ضًَذ. پس اص  خذٗذ تَاثغ تَصٗغ )پس اص تػبدم( هحبسجِ هٖ

گشدد، کِ هقبدٗش تَاثغ تَصٗغ  اخشا هٖ 5آى، هشحلٔ خبسٕ ضذى

ّب دس ساستبٕ خَد، ثش سٍٕ گشُ ّبٕ ّودَاس  توبهٖ گشُ 

ثؼذ اص اػوبل ضشاٗظ هشصٕ، هقبدٗش چگبلٖ، ضًَذ.  سٗختِ هٖ

( 14( ٍ )10(، )9سشػت ٍ دهب دس توبهٖ ضجکِ عجق سٍاثظ )

هحبسجِ هٖ ضَد. هقبدٗش تبًسَس ًشخ کشًص، اًذاصٓ ًشخ ثشش 

(، 3سٍاثظ ) ٍ ٍٗسکَصٗتِ سٌ٘وبت٘ک هحلٖ دس کل داهٌِ ثب

 ضَد کِ دس اٌٗدب خْت هحبسجِ( هحبسجِ ه1ٖ( ٍ )2)

 م تبًسَس ًشخ کشًص اص تقشٗت هشتجٔ دٍم تفبضل اٌَٗسٗبًت دٍ

 

 
 

                                                        
4 collision 
5 streaming 
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 فلًچارت الگًریتم حل -4ضکل 

 

هحذٍد استفبدُ ضذُ است. دس غَست ّوگشا ضذى ًتبٗح، ثب 

هحبسجِ ضذُ اص ساثغٔ          خغبٕ ًسجٖ کوتش اص 

ٗبثذ دس غ٘ش اٗي غَست هشاحل ضشح  (، ثشًبهِ پبٗبى ه15ٖ)

 دادُ ضذُ، تکشاس خَاٌّذ ضذ. 

(15)  




x
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xu

xuxu 1  

 

 معتبر سازی کذ وًضتٍ ضذٌ -7
خْت ثشسسٖ غحت کذ ػذدٕ ًَضتِ ضذُ ثب ًتبٗح هَخَد، 

ًتبٗح ثِ دست آهذُ دس کبًبل ثذٍى هبًغ ثب حل تحل٘ل اص 

هقبٗسِ گشدٗذ کِ ًتبٗح اٗي  n=0.8, 1.0, 1.2( ثشإ 4ساثغٔ )

ًطبى دادُ ضذُ است. هغبثق ضکل، ًتبٗح  5هقبٗسِ دس ضکل 

ثذست آهذُ اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي کبهلاً هٌغجق ثب حل 

 ثبضذ.  تحل٘لٖ هٖ

ثِ هٌظَس ثشسسٖ غحت هذل حشاستٖ ضجکٔ ثَلتضهي، 

( 16ػذد ًبسلت دس دَٗاسٓ پبٌٖٗ٘ ثب استفبدُ اص ساثغِ )

 هحبسجِ گشدٗذ. 

(16)  
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 آٗذ. ک ثَدُ ٍ اص ساثغٔ صٗش ثِ دست هٖدهبٕ ثبل bTکِ 

(17) 
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بعذ ريش ضبکۀ  مقایسٍ بیه ومًدار سرعت بی -5ضکل 

احیٍ تًسعٍ یافتٍ دامىۀ بًلتسمه با وتایج تحلیلی در و

 محاسباتی
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Analytical solution n=0.8
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Analytical solution n=1.0

LBM n=1.2

Analytical solution n=1.2

هحبسجِ پبساهتشّبٕ اٍلِ٘

0,nRe,Pr,,T,T,U winin 

 پبٗبى

 خ٘ش

 ثلِ

 آٗب ًتبٗح ّوگشا ضذُ است؟

 هحبسجِ پبساهتشّبٕ هبکشٍسکَپٖ
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هحبسجِ تَاثغ تَصٗغ اٍلِ٘ ٍ ٍٗسکَصٗتِ 

 سٌ٘وبت٘ک هحلٖ
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 خبسٕ ضذى تَاثغ تَصٗغ ثش سٍٕ ًَدّبٕ ّودَاس

هحبسجِ تبًسَس ًشخ کشًص، اًذاصٓ ًشخ ثشش ٍ ٍٗسکَصٗتِ 

 سٌ٘وبت٘ک هحلٖ دس کل داهٌِ
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ثؼذ  ثش حست پبساهتش ثٖ Nuًوَداس ػذد 

Pr)/(Re)H/x( ًطبى  6دس ضکل  400دس ػذد سٌَٗلض  2

 دادُ ضذُ است. 

 بعذ عذد واسلت بر حسب مختصات طًلی بی -6ضکل 
 

هغبثق اٗي ضکل، ػذد ًبسلت هحبسجِ ضذُ دس ًبح٘ٔ 

ثَدُ ٍ  536/7تَسؼِ ٗبفتِ حشاستٖ ثشإ حبلت ًَ٘تٌٖ، ثشاثش 

ثبضذ کِ  هٖ ]30[ 54/7هقذاس گضاسش ضذُ اص حل دق٘ق، ثشاثش 

دسغذ خغب دس هحبسجبت است. ثِ هٌظَس  053/0ًطبى دٌّذٓ 

ثشسسٖ ث٘طتش اػتجبس حل ػذدٕ، ًتبٗح کبًبل هَسد ثشسسٖ ثب 

ٍخَد ٗک ثلَک هشثؼٖ دس ٍسظ کبًبل ثب ًتبٗح حبغل اص سٍش 

دل٘ل کَتبّٖ هغلت  الوبى هحذٍد ثشسسٖ ضذ کِ دس اٌٗدب ثِ

ً٘بهذُ است. ًتبٗح هقبٗسِ اٗي دٍ سٍش اختلاف ثس٘بس اًذکٖ 

 ثب ٗکذٗگش داضتِ ٍ غحت سٍش ضجکٔ ثَلتضهي سا ث٘بى داضت. 

 

 وتایج بذست آمذٌ -8
 جریان سیال در محیط متخلخل -8-1

دس ث٘ي غفحبت، سٍش  2ثب ًػت هَاًغ رکش ضذُ دس ثخص 

اخشا ضذ. دس  300تب  100ضجکٔ ثَلتضهي دس اػذاد سٌَٗلذص 

خغَط ّن تشاص هَضؼٖ سشػت دس هح٘ظ  12تب  7ضکل ّبٕ 

 n=1.2 ٍn=0.8ٍ ثِ ثِ اصإ  300هتخلخل دس ػذد سٌَٗلذص 

ًطبى دادُ ضذُ است. هغبثق اٗي ضکل ّب ثب افضاٗص ضشٗت 

ٖ، ه٘ضاى سشػت خشٗبى افضاٗص ٗبفتِ ٍ الگَٕ حشکت تَاً

خشٗبى اص داخل هح٘ظ هتخلخل تغ٘٘ش هٖ کٌذ. آضکبس است 

ثِ دل٘ل هسذٍد ضذى قسوت ٍس٘غ تشٕ  4*4کِ دس آساٗص 

اص هس٘ش خشٗبى ٍ افضاٗص هقبٍهت دس هس٘ش حشکت س٘بل 

داخل کبًبل، توشکض خشٗبى س٘بل دس فضبٕ آصاد ث٘ي هَاًغ 

دس ًت٘دِ سشػت س٘بل ػجَسٕ اص داخل هح٘ظ ث٘طتش ضذُ ٍ 

هتخلخل افضاٗص هٖ ٗبثذ کِ دس ًْبٗت سشػت خشٍخٖ ً٘ض 

 ٗبثذ. هٖ افضاٗص
 

 

 
خطًط َم تراز مًضعی سرعت در محیط متخلخل  -7ضکل 

Reدر  =  n=0.8ي  4*4با آرایص  300
 

 
خطًط َم تراز مًضعی سرعت در محیط متخلخل  -8ضکل 

Reدر  =  n=1.2ي  4*4با آرایص  300

 

 
خطًط َم تراز مًضعی سرعت در محیط متخلخل  -9ضکل 

Reدر  =  n=0.8ي  7*7با آرایص  300
 

 
خطًط َم تراز مًضعی سرعت در محیط متخلخل  -10ضکل 

Reدر  =  n=1.2ي  7*7با آرایص  300
 

 
خطًط َم تراز مًضعی سرعت در محیط متخلخل  -11ضکل 

Reدر  =  n=0.8ي  10*10با آرایص  300
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خطًط َم تراز مًضعی سرعت در محیط متخلخل  -12ضکل 

Reدر  =  n=1.2ي  10*10با آرایص  300

 

ٍ  4*4خغَط سشػت ثبثت هَضؼٖ دس دٍ آساٗص 

 14ٍ  13ّبٕ  دس ضشٗت تَاًٖ هتفبٍت ً٘ض دس ضکل 10*10

 ًطبى دادُ ضذُ است. 

 

 
خطًط سرعت ثابت مًضعی در محیط متخلخل  -13ضکل 

Reدر  =  n=1.2ي  4*4با آرایص  300

 

 
خطًط سرعت ثابت مًضعی در محیط متخلخل در  -14ضکل 

Re =  n=1.2ي  10*10با آرایص  300

 

هغبثق اٗي ضکل ّب، کبّص سشػت س٘بل داخل هح٘ظ 

هتخلخل ثِ ٍضَح ًوبٗبى است. ّوچٌ٘ي آضکبس است کِ 

ل اص داخل هَاًغ سا سٍش ضجکٔ ثَلتضهي ثِ ساحتٖ حشکت س٘ب

ٖ اٗي سٍش سا دس ضجِ٘ کٌذ ٍ دس ًت٘دِ کبساٗضجِ٘ سبصٕ هٖ

سبصد. قبثل رکش است کِ ّبٕ پ٘چ٘ذُ ًوبٗبى هٖسبصٕ ٌّذسِ

ًتبٗح ضجِ٘ سبصٕ دس اػذاد سٌَٗلذص هختلف ثشسسٖ ضذ کِ دس 

اٌٗدب اسائِ ًطذُ است. ًتبٗح ثِ دست آهذُ ًطبى دٌّذُ اٗي 

هغلت است کِ ثب افضاٗص ػذد سٌَٗلذص، خغَط سشػت ثبثت 

سدٗف اًتْبٖٗ هَاًغ عَٗل تش ضذُ ٍ دس اهتذاد دٍ غفحِ  دس

 ٗبثٌذ. گستشش هٖ

اى خشٗبى دس هح٘ظ ه٘ذ 20تب  15ّبٕ لدس ضک

ٍ ثِ اصإ آساٗص ّبٕ هتفبٍت دس دٍ  Re=300هتخلخل دس 

ًطبى دادُ ضذُ است. دس اثش توبس  2/1ٍ  8/0ضشٗت تَاًٖ 

 ثبضًَذ. َاًغ، گشداثِ ّبٕ خشٗبى تطک٘ل هٖث٘ي س٘بل ٍ ه

ت ضَد کِ افضاٗص ضشٗثشسسٖ دق٘ق اٗي اضکبل ،آضکبس هٖ

ٗدبد ضذُ دس آخشٗي ّبٕ اتَاًٖ هٌدش ثِ ثضسگ ضذى گشداثِ

گشدد. اٗي پذٗذُ ثِ دل٘ل تطک٘ل لاِٗ لضج سدٗف هَاًغ هٖ

فطبس هؼکَس دس س٘بل  س٘بل دس اعشاف هَاًغ ٍ گشادٗبى

 4*4اٗي ضکل ّب دس آساٗص  ثبضذ. هغبثقداٗلاتٌت هٖ

ضًَذ اهب دس سبٗش تش اٗدبد هٖتش ٍ قَّٕبٕ ثضسگگشداثِ

ش س٘بل داخل هح٘ظ هتخلخل، تّب ثِ دل٘ل ًفَر ساحتآساٗص

ًذ. قبثل رکش ضَتشٕ اٗدبد هٖتش ٍ ضؼ٘فّبٕ کَچکگشداثِ

. دس ّب ثِ ػذد سٌَٗلذص ً٘ض ٍاثستِ استاست کِ قذست گشداثِ

ضًَذ ّبٕ ضؼ٘ف تشٕ تطک٘ل هٖپبٗ٘ي گشداثِاػذاد سٌَٗلذص 

کِ ًتبٗح ضجِ٘ سبصٕ ثِ هٌظَس کبّص حدن هقبلِ اسائِ ًطذُ 

 است. 

 
Reمیذان جریان در محیط متخلخل در  -15ضکل  = 300 

 n=0.8ي  4*4باا آرایص 

 
Reمیذان جریان در محیط متخلخل در  -16ضکل  = با  300

 n=1.2ي  4*4آرایص 
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Reمیذان جریان در محیط متخلخل در  -17ضکل  = با  300

 در ویمۀ بالایی کاوال n=0.8ي  7*7آرایص 

 

 
Reمیذان جریان در محیط متخلخل در  -18ضکل  = با  300

 در ویمۀ بالایی کاوال n=1.2ي  7*7آرایص 

 

 
Reمیذان جریان در محیط متخلخل در  -19ضکل  = با  300

 در ویمۀ بالایی کاوال n=0.8ي  10*10آرایص 

 

 
Reمیذان جریان در محیط متخلخل در  -20ضکل  = با  300

 در ویمۀ بالایی کاوال n=1.2ي  10*10آرایص 

 

 y/H=0.46078ثؼذ عَلٖ دس هَقؼ٘ت  تغ٘٘شات سشػت ثٖ

ً٘ض دس ضکل  Re=300دس آساٗص ّب ٍ ضشاٗت تَاًٖ هختلف دس 

ًطبى دادُ ضذُ است. هغبثق اٗي ضکل ًوَداس سشػت دس  21

داخل هح٘ظ هتخلخل تحت تبث٘ش هَاًغ هشثؼٖ قشاس گشفتِ ٍ 

 22ثب ٗک خْص کلٖ، دس ًْبٗت کبّص هٖ ٗبثذ. دس ضکل 

ثِ اصإ  y/H=0.5َقؼ٘ت سشػت ثٖ ثؼذ عَلٖ دس ه

تشس٘ن گشدٗذُ است.  4*4سٌَٗلذصّبٕ هختلف ٍ دس آساٗص 

ٕ اص داخل هغبثق ضکل ثب افضاٗص ضشٗت تَاًٖ، سشػت ػجَس

ثؼذ ػشضٖ  ٗبثذ. ًوَداس سشػت ثٖهح٘ظ هتخلخل افضاٗص هٖ

ٍ  Re=300دس آساٗص ّب ٍ ضشاٗت تَاًٖ هختلف دس 

x/L=0.083  ثب افضاٗص ًطبى دادُ ضذُ است 23دس ضکل .

 تؼذاد هَاًغ، سشػت داخل هح٘ظ هتخلخل کبّص هٖ ٗبثذ. 

 

 
بعذ طًلی در آرایص  مقایسٍ بیه ومًدار سرعت بی -21ضکل 

Reَا ي ضرایب تًاوی مختلف در  = y ي 300 / H = 0.46078 
 

 
بعذ طًلی در  مقایسٍ بیه ومًدار سرعت بی -22ضکل 

yدر مًقعیت  4*4ریىًلذزَای مختلف ي آرایص  / H = 0.5 
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بعذ عرضی در آرایص َا ي  ومًدار سرعت بی -23ضکل 

Reضرایب تًاوی مختلف در  = xي  300 / L = 0.083 
 

ٍ ضشاٗت  4*4ثؼذ ػشضٖ دس آساٗص  ًوَداس سشػت ثٖ

 ًطبى دادُ ضذُ است.  24دس ضکل  Re=300تَاًٖ هختلف دس 

 

 
ي  4*4بعذ عرضی در آرایص  ومًدار سرعت بی -24ضکل 

Reضرایب تًاوی مختلف در  = در مًقعیت َای  300

 مختلف

ضذى ثِ هَاًغ هشثؼٖ، ًوَداس  هغبثق اٗي ضکل، ثب ًضدٗک

ضَد. دس هَقؼ٘ت  سشػت اص حبلت سْوَٕ خَد خبسج هٖ

x/L=0.084  ،کِ هشتجظ ثب هقغغ داخل هح٘ظ هتخلخل است

ّبٕ  ثؼذ ثِ ػلت تبث٘ش هَاًغ هشثؼٖ ٍ گشداثِ ًوَداس سشػت ثٖ

گ٘شد ٍ ثِ تذسٗح ثب دٍس  تطک٘لٖ حبلت ًَسبًٖ ثِ خَد هٖ

گشدد. قبثل  ذى اص هح٘ظ هتخلخل ثِ حبلت اٍلِ٘ خَد ثبص هٖض

رکش است کِ سٍش ضجکٔ ثَلتضهي ثِ خَثٖ حشکت س٘بل دس 

 دّذ.  ه٘بى هح٘ظ هتخلخل سا ًطبى هٖ
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ّوبى گًَِ کِ اًتظبس هٖ سٍد، تغ٘٘ش دس هس٘ش حشکت خشٗبى 

تبس حشاستٖ کبًبل ًبضٖ اص حضَس هح٘ظ هتخلخل، ثش سٍٕ سف

خْت  30تب  25تبث٘ش هٖ گزاسد. ثذٗي هٌظَس ًوَداسّبٕ 

ثِ اصإ  300ثشسسٖ تشس٘ن خغَط ّن تشاص دهب دس سٌَٗلذص 

آساٗص ّب ٍ ضشاٗت تَاًٖ هتفبٍت تشس٘ن گشدٗذُ است. آضکبس 

است کِ افضاٗص ضشٗت تَاًٖ ٍ کبّص تؼذاد هَاًغ، سضذ لاِٗ 

ٗبفتگٖ حشاستٖ ثِ  سؼِهشصٕ حشاستٖ سا کبّص دادُ ٍ تَ

ّب ثِ ّوچٌ٘ي سشػت اًتقبل دهبٕ دَٗاسُتؼَٗق هٖ افتذ. 

هشکض کبًبل، ثب افضاٗص ضشٗت تَاًٖ، کبّص هٖ ٗبثذ کِ ثِ 

ّوضهبى ثب افضاٗص  ػلت افضاٗص سشػت داخل هح٘ظ هتخلخل

 ثبضذ.ضشٗت تَاًٖ هٖ

ٍ ضشاٗت  4*4ثؼذ ػشضٖ دس آساٗص  ًوَداس دهبٕ ثٖ

ّبٕ هختلف دس ضکل دس هَقؼ٘ت Re=300تَاًٖ هختلف دس 

ًطبى دادُ ضذُ است. اٗي ضکل ثِ خَثٖ ًوَداس دهبٕ  31

عَس دس  ثؼذ سا دس قجل اص هح٘ظ هتخلخل، داخل آى ٍ ّو٘ي ثٖ

کٌذ. قبثل رکش است کِ  ثؼذ اص هح٘ظ هتخلخل هطخع هٖ

گشداثِ ّبٕ تطک٘ل ضذُ دس پطت هَاًغ ثبػث چشخص خشٗبى 

ّب ثب تحت تبث٘ش  ضَد. اٗي گشداثِٖ ٍ تغ٘٘ش خْت خشٗبى ه

 گشدًذ.  قشاسدادى ه٘ذاى دهب، ثبػث کبّص اًتقبل حشاست هٖ

ًحَٓ تبث٘ش هح٘ظ هتخلخل ٍ ػذد سٌَٗلذص ثش سٍٕ ػذد 

ًطبى دادُ ضذُ است. اٗي ضکل  32ًبسلت هتَسظ دس ضکل 

تب   x/L=0.033گ٘شٕ ػذد ًبسلت هحلٖ دس فبغلٔ  ثب هتَسظ

x/L=0.33   ثِ دست آهذُ است. عجق اٗي ضکل کبّص

ضشٗت تَاًٖ، ثبػث افضاٗص ػذد ًبسلت هتَسظ هٖ ضَد. 

افضاٗص تؼذاد هَاًغ ً٘ض تبث٘ش هثجت ثش ثْجَد ًشخ اًتقبل 

حشاست داسد. ّوچٌ٘ي افضاٗص ػذد سٌَٗلذص ٍ استفبدُ اص 

 گشدد. هح٘ظ هتخلخل ثبػث افضاٗص ػذد ًبسلت هتَسظ هٖ
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Reخطًط َم تراز مًضعی دما در محیط متخلخل در  -25ضکل  =  n=0.8ي  4*4با آرایص  300

 

 

Reخطًط َم تراز مًضعی دما در محیط متخلخل در  -26ضکل  =  n=1.2ي  4*4با آرایص  300
 

 

Reخطًط َم تراز مًضعی دما در محیط متخلخل در  -27ضکل  =  n=0.8ي  7*7با آرایص  300

 

Reخطًط َم تراز مًضعی دما در محیط متخلخل در  -28ضکل  =  n=1.2ي  7*7با آرایص  300
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Reخطًط َم تراز مًضعی دما در محیط متخلخل در  -29ضکل  =  n=0.8ي  10*10با آرایص  300

 

Reخطًط َم تراز مًضعی دما در محیط متخلخل در  -30ضکل  =  n=1.2ي  10*10با آرایص  300

 

 
ي  4*4بعذ عرضی در آرایص  ومًدار دمای بی -31ضکل 

در مًقعیت َای  300Reضرایب تًاوی مختلف در 

 مختلف

 

 

 

 

 

 
ومًدار عذد واسلت متًسط بر حسب عذد ریىًلذز  -32ضکل 

 َای مختلفدر آرایص 
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 وتیجٍ گیری -9
دس اٗي هقبلِ خشٗبى س٘بل ٍ اًتقبل حشاست غ٘ش ًَ٘تٌٖ ثب هذل 

 تَاًٖ ثب استفبدُ اص سٍش ضجکٔ ثَلتضهي اسائِ ضذ. اٗي 

هح٘ظ هتخلخل هتطکل اص هَاًغ هشثؼٖ ث٘ي ضجِ٘ سبصٕ دس 

ّبٕ دٍ غفحٔ هَاصٕ اًدبم گشفت. دس اٗي ثشسسٖ، ًوَداس

ًَ٘تٌٖ ثب هذل تَاًٖ ثب حل سشػت تَسؼِ ٗبفتِ س٘بلات غ٘ش

تحل٘لٖ داخل کبًبل ٍ ه٘ضاى ػذد ًبسلت دس دَٗاسٓ پبٌٖٗ٘ ً٘ض 

ثب ًتبٗح هشاخغ هشثَعِ هقبٗسِ ضذ. هقبٗسٔ ًتبٗح حل ػذدٕ 

ًتبٗح تحل٘لٖ، غحت کذ استفبدُ ضذُ دس اٗي ضجِ٘ سبصٕ ثب 

سا ًطبى داد. ًتبٗح حبکٖ اص قذست ثبلإ اٗي سٍش دس 

ّبٕ پ٘چ٘ذُ ثَد. هح٘ظ هتخلخل هَسد  سبصٕ هح٘ظ ضجِ٘

استفبدُ دس اٗي هقبلِ، ثب آساٗص هٌظن هَاًغ هشثؼٖ ثِ غَست 

هَضؼٖ دس داهٌِ هَسد ًظش، تطک٘ل گشدٗذ. ًتبٗح ثِ دست 

ذُ دس اٗي حبلت، ث٘بًگش اٗي ثَد کِ تَصٗغ خشٗبى ٍ دهب، آه

تحت اثش هح٘ظ هتخلخل تغ٘٘ش کشدُ ٍ ٍخَد هَاًغ ثبثت دس 

داهٌِ هحبسجبتٖ ثِ ػٌَاى هح٘ظ هتخلخل، ثبػث افضاٗص 

گشدد. ّوچٌ٘ي  ػوکشد گشهبٖٗ ٍ ػذد ًبسلت هتَسظ هٖ

هطبّذُ ضذ کِ س٘بلات ًبصک ضًَذُ ث٘طتشٗي تبث٘ش سا دس 

د اًتقبل حشاست داضتِ ّوچٌ٘ي کبّص ضشٗت تَاًٖ ٍ ثْجَ

افضاٗص ػذد سٌَٗلذص ّوشاُ ثب افضاٗص تؼذاد هَاًغ هشثؼٖ ثبػث 

 ضًَذ. ت هتَسظ ٍ ثْجَد اًتقبل حشاست هٖافضاٗص ػذد ًبسل
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