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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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 مقذمٍ -1
ا٘تمبَ  ٞط زٚ ٔىب٘یعْ زض نٛضتی وٝ زض پسیسٜ ا٘تمبَ حطاضت

ا٘تمبَ حطاضت  ،ٚخٛز زاقتٝ ثبقس خبیی ٚ ٞسایتحطاضت خبثٝ

زاضای وبضثطزٞبی  ،زٞس. ایٗ ٘ٛع ا٘تمبَ حطاضتٔعزٚج ضخ ٔی

 ،ایٗ وبضثطزٞب زض ػّْٛ ٟٔٙسؾی اؾت وٝ اظ خّٕٝفطاٚا٘ی 

ٞبی تٟٛیٝ ٔغجٛع، تٛاٖ زض ػّْٛ غئٛفیعیه، ؾیؿتٓٔی

لغؼبت اِىتطٚ٘یىی، ا٘تمبَ حطاضت زض وبضی ذٙه

، عطاحی وّىتٛضٞبی 1ٞبی اِىتطیىی ٔىب٘یىیٔیىطٚؾیؿتٓ

ٞبی نٙؼتی، عطاحی ذٛضقیسی، ثبظیبة حطاضتی، ػبیك

ٞبی حطاضتی اقبضٜ وطز. زض ثؿیبضی اظ ٞب ٚ ٔجسَؾطزذب٘ٝ

وبضی زض ٞبی زٚخساضٜ، ػبیكپٙدطٜ ،وبضثطزٞبی فٛق ٕٞچٖٛ

خبیی زض ٔحیظ ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ ٞبؾبذتٕبٖ ٚ ؾطزذب٘ٝ

ٌیطز وٝ ضطٚضت ا٘تمبَ حطاضت ٔعزٚج ٔترّرُ نٛضت ٔی

 زٞس. ضؾب٘ف( زض ٔحیظ ٔترّرُ ضا ٘كبٖ ٔی -خبیی)خبثٝ

 ٔؼَٕٛ ٞبیضٚـ وٕه ثٝ ٔٛخٛز ػسزی یٞبیؾبظقجیٝ

 اذتلاف ضٚـ ، ٕٞچ2ٖٛٔحبؾجبتی ؾیبلات زیٙبٔیه زض

 اػٕبَ زض فطاٚا٘ی ٞبیزقٛاضی ٚ ... 4ٔحسٚز حدٓ ،3ٔحسٚز

زض   زاض٘سوٝ خبٔس ٚ ؾیبَ ثیٗ تمبعغ ٔحُ زض ٔطظی قطایظ

 ایؾبزٜ ٔطظی قطایظ ثیبٖ ی ا٘تمبَ حطاضت ٔعزٚجٔؿئّٝ

 ٘یؿت. ٔٙبؾت زض ٔطظ ؾیبَ ٚ خبٔس ثبثت قبض ٚ زٔب ،ٕٞچٖٛ

 حطاضت ا٘تمبَ زض ٟٕٔی ٘مف ،خبٔس خؿٓ زض ٌطٔبیی ضؾب٘ف

 ٞبیٞٙسؾٝ زض ٔطظی قطایظ ٘ٛع ایٗ ثیبٖ وٝ [1] زاضز وّی

 زض .[2] زاضز ثط زض ضا ظیبزی ٔحبؾجبت یٞعیٙٝ ،پیچیسٜ

 اظ یىی ػٙٛاٖ ثٝ ثِٛتعٔٗ یقجىٝ ضٚـ ،اذیط ٞبیؾبَ

ؾیبَ ٚ ا٘تمبَ  خطیبٖ ٔسِؿبظی زض خبیٍعیٗ ٞبیضٚـ

ثط پبیٝ  ،ایٗ ضٚـاؾت.  قسٜ حطاضت زض ٔؿبئُ ٔرتّف تجسیُ

ٔىب٘یه آٔبضی اؾت وٝ ثٝ خبی حُ ٔؼبزلات غیطذغی ٚ 

ی اَٚ ٔطتجٝ ذغی ٚ یٔؼبزِٝ ،اؾتٛوؽ -ی زْٚ ٘بٚیطٔطتجٝ

 اغتكبقبت ٚخٛز زِیُ ثٝ ضٚـ ایٗ وٙس.ثِٛتعٔٗ ضا حُ ٔی

 خبیٍعیٗ 1988 ؾبَ زض [3]ظا٘تی  ٚ  ٘بٔبضا ٔه تٛؾظ آٔبضی

 تٛؾظ 1989 َؾب زض ٚ [4] اؾت قسٜ  ٌبظ یقجىٝ ضٚـ

 ٚ  چٗ تٛؾظ 1992 ؾبَ زض ٚ [5]خیٕع  ٚ ٞیٍٛضا

 ایٗ ٔعایبی اظ. [6]وطز  پیسا تٛؾؼٝ ٚ ٌؿتطـ ٕٞىبضا٘ف

                                                        
1 MEMS 
2 CFD 
3 FDM 
4 FVM 

 ثٛزٖ، ٔحّی ا٘تمبَ، ٔؼبزِٝ ثٛزٖ ذغی ثٝ تٛأٖی ،ضٚـ

 قطایظ ثیبٖ ٔٛاظی ٚ ٞبیضایب٘ٝ زض اخطا ٚ ٘ٛیؿی ثط٘بٔٝ ضاحتی

ٔسِؿبظی  زض ،ضٚـ ایٗ ٕٞچٙیٗ. وطز اقبضٜپیچیسٜ  ٔطظی

 ٔٛفمیت عٛض ثٝ ٚ ٔحیظ ٔترّرُ [7] ٔعزٚج حطاضت ا٘تمبَ

  .قٛزٔی ٌطفتٝ وبض ثٝ آٔیعی

، ٔتٛؾظ 5ٔسِؿبظی ٔحیظ ٔترّرُ زض ؾٝ ٔمیبؼ حفطٜ

وٝ ضٚـ قجىٝ  [8] ٌیطزنٛضت ٔی 7ٚ زأٙٝ 6حدٕی

 لبزض ثٝ ٔسِؿبظی زض زٚ ٔمیبؼ حفطٜ ٚ ٔتٛؾظ ،ثِٛتعٔٗ

ؾبظی زض ٔمیبؼ حفطٜ، ٔحیظ  . زض ٔسَثبقسحدٕی ٔی

 ٞبیثّٛن ،ای ٕٞچٖٛٞبی ؾبزٜٔترّرُ تٛؾظ ٞٙسؾٝ

قٛ٘س ٚ ضٚی ایٗ ؾغٛح اظ ٔسِؿبظی ٔی ایٚ اؾتٛا٘ٝ ٔطثؼی

ٚ ٔؼبزلات ؾبزٜ  قٛزػسْ ِغعـ اؾتفبزٜ ٔیقطط ٔطظی 

ثِٛتعٔٗ زض تحّیُ خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض ایٗ ٔحیظ 

ٔحیظ ٔترّرُ  ،قٛ٘س. زض ٔمیبؼ ٔتٛؾظ حدٕیاؾتفبزٜ ٔی

-قٛز وٝ تبوٖٙٛ ٔسَؾبظی ٔی ثٝ نٛضت ٔبوطٚؾىٛپیه ٔسَ

ٔحیظ اضائٝ قسٜ اؾت. ٔسَ  ایٗ ٞبی ثؿیبضی زض تٛنیف

تٛاٖ ثٝ آٖ ای اؾت وٝ ٔیٞبی ؾبزٜزاضؾی اظ خّٕٝ ٔسَ

اقبضٜ وطز ٚ اذتلاف ٘تبیح حبنُ اظ ایٗ ٔسَ ؾبزٜ زض 

-ٞبی ثبلا ثب ٘تبیح آظٔبیكٍبٞی ظیبز اؾت وٝ زض ؾبَؾطػت

٘یطٚی یطی ثب زض ٘ظطٌ  9ٚ ثطیٙىٕٗ 8ٞبیٕطٞبی ثؼس فٛضـ

ٔسِی ثطای ثٟجٛز ٔسَ  ترّرُ،ی ٔی اظ حضٛض ٔبزٜپؿبی ٘بق

ی تؼٕیٓ یبفتٝ ٔؼبزِٝ ،وٝ زض ٟ٘بیت ا٘سٕ٘ٛزٜزاضؾی اضائٝ 

 ٔؼبزلات ،. زض ایٗ ٔمیبؼ[9] ضا اضائٝ وطز٘س 10اؾتٛوؽ -٘بٚیط

قٛز ٚ اثط ٔحیظ ٔترّرُ زض ثِٛتعٔٗ تهحیح ٔی انّی

 قٛز.ی ٘یطٚٞبی ثس٘ی ظبٞط ٔیخّٕٝ

خبیی عجیؼی ٚ ؾبظی خبثٝ ٞبی فطاٚا٘ی زض ٔسَپػٚٞف

ی ثِٛتعٔٗ زض ٔحیظ ٔترّرُ تٛؾظ ضٚـ قجىٝ اخجبضی زض

غائِٛی ٚ غائٛ  .ٔمیبؼ ٔتٛؾظ حدٕی نٛضت ٌطفتٝ اؾت

خبیی عجیؼی ٚ تطویجی ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ ،[10]

 ؾبظی ٔسَ زض پػٚٞكی زیٍط، ا٘س.ٔترّرُ پطزاذتٝزض ٔحیظ 

 ی ٔترّرُ تٛؾظخبیی عجیؼی زض ٔحفظٝا٘تمبَ حطاضت خبثٝ

زض اػساز زاضؾی، ضایّی ٚ  ٞبیٕط،فٛضـ -طیٙىٕٗٔسَ زاضؾی ث

                                                        
5 Pore 
6 REV 
7 Domain 
8 Forchheimer 
9 Brinkman  
10 Generalized Navier- Stokes 
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نٛضت  ،[11ضطیت ترّرُ ٔرتّف تٛؾظ ؾتب ٚ ٕٞىبضاٖ ]

قٙبؼ ٚ ؾبظی زیٍط تٛؾظ حك ٚ زض ٔسَ ٌطفتٝ اؾت

ثٝ ثطضؾی ایٗ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔحفظٝ  ،[12ٕٞىبضاٖ ]

ا٘س. زض تحمیمی زیٍط غاٚ ٚ ٕٞىبضاٖ ٔترّرُ ثبظ پطزاذتٝ

ی ٔترّرُ ثؿتٝ ایٗ ٘ٛع ا٘تمبَ حطاضت ضا زض ٔحفظٝ ،[13]

-تؼبزِی ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜغیط ٔحّی زض قطایظ حطاضتی

  ا٘س. 

 ،زض ٔحیظ ٔترّرُ زض ظٔیٙٝ ا٘تمبَ حطاضت ٔعزٚج

ٞبی ػسزی ٔطؾْٛ )حدٓ ٔحسٚز، تٛؾظ ضٚـیی ٞبپػٚٞف

 اذتلاف ٔحسٚز،...( نٛضت ٌطفتٝ اؾت. چبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

، زض ثؿتٝ ٔترّرُ ٞبی ٔحفظٝاثط ضؾب٘ف زض زیٛاضٜ ،[14]

ضا زض ا٘تمبَ حطاضت وّی ٔٛضز ثطضؾی لطاض  1غیط زاضؾی ضغیٓ

تٛؾظ ضٚـ   2001زض ؾبَ  ،[15]ا٘س. ثیتبؼ ٚ ٕٞىبضاٖ زازٜ

ٔعزٚج زض  خبیی عجیؼیا٘تمبَ حطاضت خبثٝحدٓ ٔحسٚز 

ٔحفظٝ ٔترّرُ زاضای زٚ زیٛاضٜ خبٔس افمی ثب ضربٔت 

زض ؾبَ  [17ٚ 16]. ٘ٛاف ا٘سضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض زازٜز ٔحسٚ

خبیی عجیؼی ٔعزٚج زض ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ ،2007

ٔحیظ ٔترّرُ فكطزٜ قسٜ ثیٗ زٚ زیٛاضٜ خبٔس ثب ضربٔت 

 ،پػٚٞكی زیٍط تٛؾظ ایٗ ٔحمكٚ زض  اؾت پطزاذتٝ ٔحسٚز

 اظ وّی حطاضتی زض یه زیٛاضٜ زض ا٘تمبَ حطاضت اثط ضؾب٘ف

ایٗ  اظ اؾت ٚ زض ٞط یه ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفتٝٔحفظٝ 

ٚ  اؾت خطیبٖ زض ٔحیظ ٔترّرُ زض ضغیٓ زاضؾی ٞب،پػٚٞف

اثط ضربٔت زیٛاضٜ، ٘ؿجت ضطیت ضؾب٘ف ٚ ػسز ضایّی زض 

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ قسٜ  ،تغییط ضطیت ا٘تمبَ حطاضت

 ایٗ ٘ٛع ا٘تمبَ حطاضت ضا ،[18]اؾت. چٕرب ٚ ٕٞىبضاٖ 

ثؿتٝ ٔترّرُ زاضای  زض ٔحفظٝ تٛؾظ ضٚـ اذتلاف ٔحسٚز

 ثٝ اظای پبضأتطٞبی ضا ٘ب٘ٛؾیبَ ثب یه زیٛاضٜ ٔثّثی ٌطْ

 ا٘س.ؾبظی وطزٜ ٔسَ ٔرتّف

تحمیك خبٔؼی  ،ٞبی شوط قسٜ زض فٛقثب تٛخٝ ثٝ پػٚٞف

خبیی ٔعزٚج زض ٔحیظ ٝزض ٔسِؿبظی ا٘تمبَ حطاضت خبث

ثِٛتعٔٗ نٛضت  زاضؾی تٛؾظ ضٚـ قجىٝٔترّرُ غیط

ؾبظی  ؾؼی ثط ایٗ اؾت ٔسَ ،زض تحمیك حبضطاؾت. ٍ٘طفتٝ 

ثؼس ضایّی، زاضؾی، ضطیت ترّرُ، ٘ؿجت ثٝ اظای اػساز ثی

ضربٔت زیٛاضٜ  خبٔس ثط ؾیبَ ٚ ٞبیزیٛاضٜ ضطایت ٘فٛش

ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌیطز ٚ اثط ٞط یه اظ پبضأتطٞبی  ،ٔرتّف

                                                        
1  Non-Darcian Porous Media 

ثؼس تٛؾظ ػسز ثیفٛق ثط ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت اظ ٞٙسؾٝ 

 ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌیطز. ،ٔتٛؾظ 2٘بؾّت

 

 معبدلات حبکم -2
خبیی عجیؼی ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ ،زض ٔغبِؼٝ حبضط

Lزض ٔحفظٝ ثؿتٝ ٔترّرُ ثب اثؼبز  L  زٚ زیٛاضٜ ػٕٛزی ٚ

پطزاظیٓ وٝ زیٛاضٜ زض عطفیٗ ٔحفظٝ ٔی dخبٔس ثب ضربٔت 

زض زٔبی  ،ی خبٔس چپپبییٗ ػبیك ٚ ؾغح چپ زیٛاضٜثبلا ٚ 

h
T ٜخبٔس ضاؾت زض زٔبی یؾغح ضاؾت زیٛاض

c
T س ٘لطاض زاض

٘كبٖ زازٜ  ی ٔؿئّٝ ثٝ نٛضت وبُٔٞٙسؾٝ ،1 وٝ زض قىُ

   قسٜ اؾت.

خبٔس ا٘تمبَ حطاضت  زض زیٛاضٜ ،ی ٔؿئّٝٔغبثك ٞٙسؾٝ

یی خبی ٔترّرُ ا٘تمبَ حطاضت خبثٝٞسایت ٚ زض ٔحفظٝ

ٚ  ٘یٛتٙی ؾیبَ غیطلبثُ تطاوٓ، ،عجیؼی زاضیٓ. زض ایٗ تحّیُ

 ثٛزٖ پبیبثب تٛخٝ ثٝ  اؾت.زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ  خطیبٖ پبیب

 ،[20ٚ 19]ػسْ ٚخٛز ٔٙجغ حطاضتی ثعضي  ٚ ا٘تمبَ حطاضت

ثطلطاض  ٔبتطیؽ ٔترّرُ قطط تؼبزَ حطاضتی ثیٗ ؾیبَ ٚ

٘ظط  نطف ،ا٘طغی تلافبت ٚیؿىٛظ زض ٔؼبزِٝا خّٕٝاظ  اؾت.

 ،تٕبٔی ذٛال تطٔٛفیعیىی ؾیبَ ثٝ خع چٍبِی قسٜ اؾت.

 تؼٕیٓ یبفتٝ ٔؼبزلات زض ٟ٘بیت ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت.

زضي  خّٕٝٔؿئّٝ وٝ قبُٔ  فیعیه ٘بٚیطاؾتٛوؽ حبوٓ ثط

 (3-1ضٚاثظ ) ثٝ نٛضت ،[21]4زضي قىُ خّٕٝ ٚ 3ٚیؿىٛظ

 قٛز:ثیبٖ ٔی
 

 
 َىذسٍ مسئلٍ  -1شکل 

                                                        
2  Nusselt 
3  Viscous drag 
4  Form drag 
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(1) 0u   

(2) 



 

       21
( )

e

du
u u p u E

dt
 

(3)  p 2

p m p

T
u T T

t



   


 

u ،ثطزاض ؾطػت p،فكبض
p

T ُزٔب ؾیبَ زض ٔحیظ ٔترّر

ضطیت ترّرُ ٔحیظ ٔترّرُ اؾت وٝ ثٝ نٛضت  ε، اؾت

وُ  ثٝ اقغبَ قسٜ ؾیبَ زض ٔحیظ ٔترّرُ٘ؿجت حدٓ 

قٛز،تؼطیف ٔی ،حدٓ وٙتطَ
e

  ٚیؿىٛظیتٝ ٔٛثط زض ٔحیظ

)ثطاثط ٚیؿىٛظیتٝ ؾیبَ ،ٔترّرُ اؾت وٝ زض ایٗ پػٚٞف ) 

اؾت،
m

 ُضطیت ٘فٛش ٌطٔبیی ٔتٛؾظ زض ٔحیظ ٔترّر

ثطاثط ضطیت  ٕٞچٙیٗ ایٗ ضطیت زض ٔغبِؼٝ حبضط اؾت وٝ

)٘فٛش ؾیبَ ) ْاؾت. زض زیٛاضٜ خبٔس ثٝ زِیُ ایٙىٝ ٔىب٘یع

ِٝ ا٘طغی ثٝ نٛضت ٔؼبز ،ا٘تمبَ حطاضت ثٝ نٛضت ضؾب٘ف اؾت

 قٛز:ٔی ثیبٖ( 4ضاثغٝ )

(4)                                                             2

w
0T                                                         

w
T ِٝتطْ 2تٛظیغ زٔب زض زیٛاضٜ اؾت. زض ٔؼبزE٘ یطٚٞبی

ٔترّرُ ٚ  وٝ اثطات حضٛض ٔبزٜ اؾتثس٘ی ٚاضز ثط ؾیبَ 

( 5ضاثغٝ )ثٝ نٛضت  زٞس ٚؾبیط ٘یطٚٞبی ثس٘ی ضا ٕ٘بیف ٔی

 :[10]قٛزتؼطیف ٔی

F
E u u u G

K K




                                       (5)  

ٚ
ε

F 2ٞٙسؾی ٚتبثغ 2 
x y

u u u ٚK  ٔبزٜ٘فٛشپصیطی 

-ٔترّرُ اؾت ٚ ثٝ ػٙٛاٖ یه ذبنیت ثبثت ٔبزٜ تؼطیف ٔی

 .[22]ی ٔترّرُ اؾتٚ تبثؼی اظ ا٘ساظٜ ٚ ٘ٛع ٔبزٜ قٛز

3

1.75

150
F



                                                             (6)  

 








3 2

2

150 1

p
d

K                                                      (7)  

ی ٘یطٚی ٚیؿىٛظ ٚ خّٕٝ اتی اَٚ اثطخّٕٝ ،(5)ی زض ضاثغٝ

)زضي قىُ( ضا ثط ؾیبَ  اثط ٘یطٚی زضي فكبضی ،زْٚ

٘یطٚی قٙبٚضی  ٘كبٖ زٞٙسٜ Gٚ خّٕٝ وٙس ٔكرم ٔی

ی ؾطز ٚ ٌطْ اؾت وٝ حبنُ اظ اذتلاف زٔبی ثیٗ زٚ زیٛاضٜ

 ثب تٛخٝ 

 قٛ٘س:تؼطیف ٔی (8)ی ضاثغٝثٝ نٛضت  1ثٝ تمطیت ثٛظیٙؿه

 (8                                           )
m

( )jG g T T 
 

g ٚ قتبة ٌطا٘كی   .ضطیت ا٘جؿبط حدٕی ؾیبَ اؾت

 یّی تهحیح قسٜ ثطای ٔحیظ ٔترّرُ،ػسز ضایّی، ػسز ضا

 (12-9) ضٚاثظثٝ تطتیت ثٝ نٛضت  ٚ ػسز زاضؾی ػسز پط٘تُ

 قٛز:تؼطیف ٔی
3

0 h c
( )

Ra=
g T T L




                                              (9)  

m
Ra RaDa                                                            (10)  

pr=



                                                                    (11)  

(12 )                                                    2KLDa=                                        

زض ٘ظط ٌطفتٝ  1ٞبی ا٘دبْ قسٜ ػسز پط٘تُ زض تٕبْ تحّیُ

ٛاضزی وٝ ذلاف آٖ  شوط قسٜ ثبقس. ٍٔط زض ٔ ؛قسٜ اؾت

Da ػسز زاضؾی اؾت، یه ٔتغیط ثسٖٚ ثؼس اؾت وٝ تٛا٘بیی

 Lوٙس ٚ ؾیبَ ثطای ػجٛض اظ ٔحیظ ٔترّرُ ضا ٔكرم ٔی

 .اؾتی ٞٙسؾٝ عَٛ ٔكرهٝ

  :حبضط ثؼس زیٍط زض ٔغبِؼٝپبضأتطٞبی ثی

(13                                                         )x
X

L


 
y

Y
L

                                                                       (14)  

p

p

h c

c
T T

T T






                                                           (15)  

w

w

h c

c
T T

T T






                                                          (16)  

w

r

p

A



                                                                   (17)  

r

d
t

L
                                                                      (18)  

ی ثبلایی ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ؾغٛح افمی ٔحفظٝ)زیٛاضٜ

ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ػجٛضی اظ ٞط ٔمغؼی  ،پبییٙی( ػبیك اؾت

ثیٗ ایٗ زٚ زیٛاضٜ یىؿبٖ اؾت. پبضأتط فیعیىی زیٍطی وٝ 

ػسز  ،ٕ٘بیبٍ٘ط ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ػجٛضی اظ ٞٙسؾٝ اؾت

ثبقس ٚ ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ا٘تمبَ حطاضت زض ٘بؾّت ٔتٛؾظ ٔی

                                                        
1 Boussinesq 



 

 

 

 209رضائی و مغربی       2/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

ضاثغٝ  زٚ ٔحیظ ٔترّرُ ٚ خبٔس اؾت، ػسز ٘بؾّت ثٝ نٛضت

 :[24ٚ  23]قٛزتؼطیف ٔی ( 19)


 


 

 
0 0h c x

1
Nu ( )

( - )

L L

x y

uT T
dxdy

L T T x
             (19)  

زٔب ٚ  Tافمی ثطزاض ؾطػت اؾت ٚ  ٔؼطف ِٔٛفٝ uوٝ
x

  زض

ثطاثط  ،خبٔس ٚ ٔحیظ ٔترّرُ ثٝ تطتیت
s

  ٚ
p

 .اؾت 

ٌیطی اظ ػسز ٘بؾّت زض وُ لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ ٔیبٍ٘یٗ

 قٛز.ٔحفظٝ، ؾجت افعایف زلت زض ٘تبیح ػسزی ٔی

 

 شرایط مرزی -2-1
 (5)تب  (1)ثطای حُ ٔؼبزلات ثب تٛخٝ ثٝ ٞٙسؾٝ ٔصوٛض، 

ٞبی افمی ٚ ٘یبظٔٙس قطایظ ٔطظی ٔٙبؾت ٞؿتیٓ. ِٔٛفٝ

ٞب ثطاثط نفط اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ قطایظ ػٕٛزی ؾطػت زض زیٛاضٜ

 قٛز:تؼطیف ٔی( 27-21ضٚاثظ )ٔطظی زٔبیی ثٝ نٛضت 

w h
( 0, )T x y T                                                     (20)  

w c
( L, )T x y T                                                                 (21)  

w w
( , 0) ( , L)

0
T x y T x y

y y

   
 

 
                     (22)  

p p
( , 0) ( , L)

0
T x y T x y

y y

   
 

 
                  (23)  

w p
( , ) ( , )T x d y T x d y                                 (24)  

w p
( L- , ) ( L- , )T x d y T x d y                         (25)  

pw

w p

( , )( , ) T x d yT x d y
k k

x x

  
  

 
       (26)  

(27   )pw
w p

( L- , )( L- , ) T x d yT x d y
k k

x x

  
  

 
 

پیٛؾتٍی زٔب ٚ قبض حطاضتی زض  ،چٟبض قطط ٔطظی ا٘تٟبیی

زٞس ٚ ثیبٖ ایٗ ٘ٛع فهُ ٔكتطن ؾیبَ ٚ خبٔس ضا ٘كبٖ ٔی

زیٙبٔیه ؾیبلات اظ ٞبی ٔؼَٕٛ قطط ٔطظی زض ضٚـ

 ٞبی ذبنی ثطذٛضزاض اؾت.زقٛاضی

 

 ی بًلتسمهريش شبکٍ -3

ی ثِٛتعٔٗ حطاضتی خٟت حُ اظ ضٚـ قجىٝ ،غبِؼٝزض ایٗ ٔ

-فطْ ٌؿؿتٝ قسٜ اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝٔیساٖ ؾطػت ٚ زٔب 

ثٝ تطتیت ثٝ  ا٘طغیی ایٗ ٔؼبزِٝ ثطای تٛاثغ تٛظیغ چٍبِی ٚ 

 :[8]قٛ٘سٔی ثیبٖ( 29( ٚ )28ضٚاثظ )نٛضت 

( , ) ( , )
kk k

f x e t t t f x t     

(28 )                
v

( , ) ( , )eq

k k k

t
f x t f x t t F





   
 

 

( , ) ( , )
kk k

g x e t t t g x t     

t

( , ) ( , )eq

k k

t
g x t g x t




  
 

(29             )  

ثٝ  1ا٘ؿىٛي -( تٛؾظ ثؿظ چبپ29ٕٗ( ٚ )28) اظ ضٚاثظ

ٔسَ ثٝ تٛخٝ ثبضؾیٓ. ٔؼبزلات ٘بٚیطاؾتٛوؽ ٚ ا٘طغی ٔی

2 9
D Q ٝظیط٘ٛیؽ ،ی ثِٛتعٔٗثطای قجى k  8تب  0اظ ٚ  ٘طخ

eqضٞبیی تب حبِت تؼبزَ اؾت ٚ 

k
f  ٚeq

k
g تبثغ تٛظیغ تؼبزِی 

ٞبی ٚ ؾطػت زٞسضا ٘كبٖ ٔیثطای تٛظیغ چٍبِی ٚ ا٘طغی 

ٌؿؿتٝ زض زؾتٍبٜ ٔرتهبت وبضتعیٗ زض ایٗ ٔسَ 
0
0e ٚ

(cos ,sin )
i i i i
e     1اؾت ٚ ثطای 4i    ثٝ نٛضت

1
i
   ٚ( - 1 ) / 2

i
i  5ٚ ثطای 8i    ثٝ نٛضت

2
i
   ٚ( - 5 ) / 2 / 4

i
i    قٛز ٚ تؼطیف ٔی

 (30ضٚاثظ ) ثٝ نٛضت ،ٕٞچٙیٗ ضطایت ٚظ٘ی ثطای ایٗ قجىٝ

 قٛز:تؼطیف ٔی

(30                                   )
k

4
0

9
1

1 4
9
1

5 8
36

k

w k

k



 



 

 


 

خٟت ٔحبؾجٝ ػسز ٔبخ Ma  ی ثِٛتعٔٗ اظ قجىٝزض ٔمیبؼ

 .[11] زقٛ( اؾتفبزٜ ٔی31ی )ضاثغٝ

(31                   )                         
2

2

3
Ma




Ra

M Pr
 

ٛضز ٔ ػسز ٔبخ. اؾتی ثِٛتعٔٗ تؼساز ٌطٜ زض قجىٝ Mوٝ

ای اؾت وٝ ذغبی ٘بقی اظ ثٝ ٌٛ٘ٝ ،اؾتفبزٜ زض ایٗ تحّیُ

، ثٝ ایٗ تطتیت [25% ثبقس]1ا٘ؿىٛي وٕتط اظ -ثؿظ چبپٕٗ

قٛز وٝ ثب زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی 1/0ٞب ػسز ٔبخ زض وّیٝ تحّیُ

ٞبی ظٔبٖ قطط تطاوٓ ٘بپصیطی ؾیبَ ثطلطاض اؾت. ،ایٗ فطو

ضٞبیی ثٝ نٛضت 
v
0.5 3    ٚ

t
0 . 5 3    تؼطیف

تحّیُ، ثب تٛخٝ ثٝ ثبثت ثٛزٖ ػسز ٔبخ ٚ قٛ٘س ٚ زض ایٗ ٔی

ٞبی ٔرتّف زض اػساز ضایّی ٔرتّف، ضطایت اؾتفبزٜ اظ قجىٝ

                                                        
1  Chapman-Enskog 
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ػجبضت زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت. 05/1تب  54/0آؾبیف ثیٗ 


k

t F تغییط ٔٛٔٙتٓ ٘بقی اظ ٘یطٚٞبی  ،(28) یضاثغٝزض

ضا  ثطذٛضز شضاتذبضخی ضا ػلاٜٚ ثط تغییط ٔٛٔٙتٓ ٘بقی اظ 

 خّٕٝ .زٞس٘كبٖ ٔی
k

F ٝ٘یطٚی ثس٘ی وُ  ،(28) یزض ضاثغ

٘فٛش ٚیؿىٛظیتٝ ٚ ایٙطؾی ٘بقی  ،ٚاضز ثط ؾیبَ اؾت وٝ قبُٔ

اظ حضٛض ٔحیظ ٔترّرُ ٚ ٘یطٚی قٙبٚضی اؾت ٚ ثٝ نٛضت 

 :[10]قٛزتؼطیف ٔی( 32ضاثغٝ )

2
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2
k
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
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(32  )
4 2

0 8

9 ( )( ) 3k k

k

u e E e u E

c c 


       



 

u  ،ثطزاض ؾطػتδx
c=

δt
ثطزاض ؾطػت زض قجىٝ ثِٛتعٔٗ  

ا٘تربة نحیح ٌبْ  ،ثب تٛخٝ ثٝ ذغبی تطاوٓ پصیطی اؾت ٚ

 ثٝ عٛضی وٝ ضاثغٝ ،اؾتٔىب٘ی ٚ ظٔب٘ی ثؿیبض حبئع إٞیت 
2δx δt ثطای ضاحتی  ،ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض .ثطلطاض ثبقسδx=δt 

ثطزاض  Eقٛز. زٞیٓ ٚ ؾطػت زض قجىٝ ثطاثط یه ٔیلطاض ٔی

ٚ ؾبیط  ((5)ضاثغٝ )٘یطٚی ٘بقی اظ حضٛض ٔحیظ ٔترّرُ

اؾت وٝ زض ٘یطٚی قٙبٚضی  ،ٔیبزیٗ ٘یطٚٞبی ذبضخی ٕٞچٖٛ

 تؼطیف قس. (8)ی تٛؾظ ضاثغٝلؿٕت لجُ 

eqتبثغ تٛظیغ تؼبزِی چٍبِی)

k
f)  َثطای ٔس

2 9
D Q  ٝث

 :[8]قٛزتؼطیف ٔی( 33ضاثغٝ )نٛضت 

2
1 ( )

3
eq

k k k
f w e u


  


 

(33     )
2

2

0 8

9 3
( )

2 2k

k

e u u
 




   


 

eqا٘طغی یتؼبزِ غیتٛظ تبثغ

k
gخبثٝ حطاضت ا٘تمبَی ثطا-

 :[8]قٛزیٔ فیتؼط( 34ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ ٌطٜ ٞط زضیی خب

2

3
1 ( )eq

k k k
g w T e u

c

 
   

 
                                         (34)  

eqیتؼبزِ غیتٛظ تبثغ ٗیٕٞچٙٚ 

k
gٞط زضیی ٌطٔب ضؾب٘ف زض 

 :[26] ( اؾت35ضاثغٝ ) نٛضت ثٝ ٌطٜ
eq

k k
g w T                                                                              (35)  

ثٝ  ،ٔمبزیط ٔبوطٚؾىٛپیه چٍبِی، زٔب ٚ فكبض ثٝ تطتیت

8نٛضت

0 kk
f


 ،8

0 kk
T g


 ٚ/(3 )P   ٝٔحبؾج

 .قٛ٘سٔی

 ؾطػت ٔبوطٚؾىٛپیه ؾیبَ ثٝ نٛضت:
8

0

1

2k k
k

t
u e f E



 

                                                         (36)  

( ٚ 5تطْ ؾطػت اؾت ٚ ضٚاثظ ) ،قبُٔ E٘یطٚی ثس٘ی وٝ

زٞس. ضا ٘كبٖ ٔیEٚuغیطذغی زض( زٚ زؾتٍبٜ ٔؼبزِٝ 36)

تٛاٖ ثب تؼطیف ؾطػت وٕىی ایٗ ضاثغٝ غیطذغی ضا ٔی

 :[10]قٛزتؼطیف ٔی (37ضاثغٝ ) ثطعطف وطز وٝ ثٝ نٛضت

2

0 0 1

v
u

c c c v


 

                                                      (37)  

( 37زض ضاثغٝ )
0
0 . 5 ( 1 / 2 )c t K    ،

. /1 0 5 c tF K ٚv  تؼطیف ٔی( 38ضاثغٝ )ثٝ نٛضت-

 قٛز:
8

0

1

2k k
k

t
v e f G



 

                                          (38)  

اظ قطط  ،ٞب ثٝ ٔٙظٛض اضضبء قطط ػسْ ِغعـزض زیٛاضٜ

 ،اؾتفبزٜ قسٜ اؾت وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ [26] 1ٔطظی ثبظٌكتی

 ثطای زیٛاضٜ ؾٕت ضاؾت
3 1
f f،

6 8
f fٚ

7 5
f f  ٝاؾت ٚ ث

ٞب ثب قطط ػسْ ِغعـ تٛاثغ ثطای ؾبیط زیٛاضٜ ،ٕٞیٗ تطتیت

قٛز. زض زیٛاضٜ زٔب ثبثت ثب زٔبی تٛظیغ ٔدَٟٛ ٔحبؾجٝ ٔی

h
T  ٚ

c
T ثبظٌكت ثٝ ػمت تٛاثغ تٛظیغ  ،قطط ٔطظی

ٞبی ػبیك تبثغ زض زیٛاضٜ [.26] غیطتؼبزِی ثطلطاض اؾت

تٛظیغ)
k
gثب تٛخٝ ثٝ ٔسَ  ( زض وّیٝ خٟبت(

2 9
D Q)،  ثطاثط

 قٛز.تبثغ تٛظیغ زض ٌطٜ ٔدبٚض ٔی

خبٔس ٚ ٔحیظ ٔترّرُ ثب  ٞبیزیٛاضٜ فبنُ ثیٗ زض حس

[، ثٝ عٛض ٕٞعٔبٖ 1]لاف زض تبثغ تٛظیغ تؼبزِیتٛخٝ ثٝ اذت

ثٝ نٛضت ذٛزوبض اػٕبَ  ،قطط پیٛؾتٍی زٔب ٚ قبض حطاضتی

 ،ی ثِٛتعٔٗقجىٝٞبی ضٚـ قٛز وٝ اظ ٟٕٔتطیٗ ٚیػٌیٔی

 .اؾتا٘تمبَ حطاضت ٔعزٚج ؾبظی  ٔسَزض 

 

 الگًریتم حل -4

 :اؾتضٚیٝ حُ زض ایٗ ضٚـ ثٝ نٛضت ظیط 

ٞب ٚ زٔب زض اثتسا ٔمبزیط چٍبِی ٚ ؾطػت :مقذاردَی ايلیٍ

eqقٛ٘س، ؾپؽ تٛاثغ تٛظیغ تؼبزِی ٔمساضزٞی اِٚیٝ ٔی

k
f  ٚ

                                                        
1  Bounce Back 
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eq

k
g  ( تب 33تٛؾظ ضٚاثظ )ؾیبَ(،  یبثب تٛخٝ ثٝ ٘بحیٝ)خبٔس

ثطای ٔمساضزٞی اِٚیٝ  ،قٛ٘س وٝ اظ ایٗ ٔمبزیط( تؼییٗ ٔی35)

تٛاثغ تٛظیغ 
k
f  ٚ

k
g قٛز.اؾتفبزٜ ٔی 

زض ایٗ ٔطحّٝ ثطذٛضز ثطای تٛاثغ تٛظیغ چٍبِی ٚ زٔب  برخًرد:

ٌیطز ٚ تٛاثغ تٛظیغ انلاح نٛضت ٔی( 40-39)ٔغبثك ضٚاثظ 

 قٛ٘س.ٔی

(39         )
v

1
( , ) ( , ) ( )eq

k k k k
f x t t f x t f f


   

(40       )
t

1
( , ) ( , ) ( )eq

k k k k
g x t t g x t g g


   

 
زض  ثیٗ زٚ زیٛاضٜ ٚ ثطذٛضز زض تٛاثغ تٛظیغ چٍبِی زض ٔحسٚزٜ

 ٚ ثطذٛضز زض تٛاثغ وٝ ؾیبَ ٚخٛز زاضز زٞس ضخ ٔی ٔىب٘ی

 افتس.تٛظیغ زٔب زض وّیٝ زأٙٝ اتفبق ٔی

تٛاثغ تٛظیغ ثب تٛخٝ ثٝ خٟبت  ،زض ایٗ ٔطحّٝ جبری شذن:

 (42( ٚ )41ٔغبثك ضٚاثظ ) ،ی ثِٛتعٔٗثطزاض ؾطػت زض قجىٝ

 .قٛزٞبی ٔدبٚض خبضی ٔیثٝ ٌطٜ

( , ) ( , )
k k k
f x e t t t f x t t                             (41)  

( , ) ( , )kk k
g x e t t t g x t t                          (42)  

زض ایٗ ٔطحّٝ پبضأتطٞبی  :محبسبٍ مقبدیر مبکريسکًپیک

ؾطػت، زٔب، چٍبِی ٚ فكبض ثب تٛخٝ  ،ٔبوطٚؾىٛپیه ٕٞچٖٛ

 قٛ٘س.ثٝ تٛاثغ تٛظیغ ٔحبؾجٝ ٔی

قطط ٍٕٞطایی ثطضؾی  ،زض ایٗ ٔطحّٝ: بررسی شرط َمگرایی

حُ ٔتٛلف  ،قٛز ٚ زض نٛضت ثطلطاضی زلت حُ ٔٛضز ٘ظطٔی

 قٛز.قطط ٍٕٞطایی ثٝ نٛضت ظیط تؼطیف ٔی ایٗ قٛز وٝٔی
( 1) ( )

6

( )
10

n n

n

 












                                            (43)  

ٔؼطف ٞط یه اظ ٔمبزیط ؾطػت ٚ زٔب اؾت ٚ ، پبضأتط

 زٞس.ی تىطاضٞب ضا ٕ٘بیف ٔیقٕبض٘سٜ ،nثبلا٘ٛیؽ 

 

 ارزیببی صحت وتبیج -5
 وبٔپیٛتطی اضظیبثی نحت ٘تبیح حبنُ قسٜ اظ ثط٘بٔٝ خٟت

زض  ٔٛخٛز ثب ٘تبیحٛقتٝ قسٜ ثٝ ظثبٖ ؾی، ٘تبیح حبنّٝ ٘

 ثب  قٛز. زض اثتسأمبیؿٝ ٔی ٌصقتٝ زض حبِت حسیٔغبِؼبت 

ی خبٔس، ا٘تمبَ حطاضت ٘ظط اظ ٔحیظ ٔترّرُ ٚ زیٛاضٜ نطف

-خبیی عجیؼی زضٖٚ ٔحفظٝ ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیخبثٝ

 ،ی خبٔس ا٘تمبَ حطاضت٘ظط اظ زیٛاضٜ زٞیٓ، ؾپؽ ثب نطف

-ی ٔترّرُ ضا ثطضؾی ٔیخبیی عجیؼی زضٖٚ ٔحفظٝخبثٝ

 نحت ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ زض حبِت ٔحفظٝ ،وٙیٓ ٚ زض ٟ٘بیت

 زٞیٓ.ی خبٔس ضا ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔییازیٛاضٜ ثبغیط ٔترّرُ 

 
 ی غیرمتخلخلجبیی طبیعی در محفظٍجببٍ -5-1

غیطٔترّرُ  ،ای اؾتی ٔصوٛض ٔحفظٝٞٙسؾٝ ،زض ایٗ حبِت

خبیی عجیؼی زض ٞٙسؾٝ زض حضٛض ٚ ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ

ضؾیسٖ ثٝ  خٟتقٛز وٝ ٛاضٜ ا٘دبْ ٔیاذتلاف زٔب ثیٗ زٚ زی

ػسز زاضؾی  زض غیبة ٔحیظ ٔترّرُ، اؾتٛوؽ -ٔؼبزِٝ ٘بٚیط

 قٛز ٚ( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی107) ی وبفی ثعضيثٝ ا٘ساظٜ

وٙس. زض ایٗ ضطیت ترّرُ ثٝ ػسز یه ٔیُ ٔی ٕٞچٙیٗ

ٔغبِؼبت ظیبزی تٛؾظ ٔحممبٖ ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ زض  ،ظٔیٙٝ

وٙیٓ. ٔمبیؿٝ ثؿٙسٜ ٔی [25]ٔمبیؿٝ ثب ٔطخغ  ازأٝ فمظ ثٝ

ا٘دبْ قسٜ  1ٚ زض ػسز پط٘تُ  105تب  103ثٝ اظای اػساز ضایّی 

٘تبیح  ثب حبنّٝ ٘تبیح ت ٚ اػساز ٘بؾّت ٔتٛؾظ ٚ ذغبیاؾ

 ٌعاضـ قسٜ اؾت.  1ٔٛخٛز، ثٝ نٛضت خسَٚ 

 
ی غیر مقبیسٍ عذد وبسلت متًسط در محفظٍ -1جذيل 

 >25بب مرجع = Pr;1متخلخل در 

 Ra  103 104 105 

 128×128 128×128 64×64  ا٘ساظٜ قجىٝ 

 Nu 

 [25ٔطخغ]

 ٔغبِؼٝ حبضط

117/1 

116/1 

243/2 

246/2 

579/4 

575/4 

 134/0 134/0 90/0  ذغب)%( 

 

 ی متخلخلجبیی طبیعی در محفظٍجببٍ -5-2
ی ٔترّرُ ٍٕٞٗ پط قسٜ اؾت ٔحفظٝ ثب ٔبزٜ ،زض ایٗ حبِت

زض حضٛض ٔبزٜ ٔترّرُ  خبیی عجیؼیخبثٝ ٚ ا٘تمبَ حطاضت

ٚ  6/0، 4/0 قٛز. ایٗ ثطضؾی ثٝ اظای ضطیت ترّرُا٘دبْ ٔی

ٚ اػساز ضایّی انلاح قسٜ  10-4ٚ  10-2ٚ اػساز زاضؾی  9/0

 ا٘دبْ قسٜ اؾت ٚ ثطای اػساز ضایّی انلاح 103ٚ  102، 10

 192×192، 128×128ٞبی قسٜ شوط قسٜ ثٝ تطتیت، اظ قجىٝ

اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ػسز اؾتفبزٜ قسٜ  256×256ٚ 

٘بؾّت ٔتٛؾظ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتطی ثسٖٚ ثؼس ثطای ٕ٘بیف 

اػساز ٘بؾّت ٔتٛؾظ  2ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت اؾت، زض خسَٚ 

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیعاٖ ذغبی حُ حبضط، ٔتٙبظط ثب ٞط یه اظ
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 >27=> ي 25بب مرجع =Pr;1ی متخلخل در مقبیسٍ عذد وبسلت متًسط در محفظٍ -2جذيل 

  
m

Ra 
 10  102  103 

 
Da   4/0 6/0 9/0  4/0 6/0 9/0  4/0 6/0 9/0 

 

2-10 

 890/3 416/3 975/2  628/1 489/1 359/1  017/1 012/1 008/1  ٔغبِؼٝ حّضط

 
 [25ٔطخغ]

 ذغب)%(

 
- - 

012/1 

494/0 

 
- - 

621/1 

432/0 

 
- - 

900/3 

256/0 

 
 [27ٔطخغ]

 ذغب)%(

 01/1 

198/0 

015/1 

296/0 

023/1 

586/0 

 408/1 

480/3 

530/1 

679/2 

64/1 

732/0 

 983/2 

268/0 

555/3 

910/3 

910/3 

512/0 

 

4-10 

 ٔغبِؼٝ حّضط
 

061/1 063/1 068/1 
 

563/2 659/2 726/2 
 

657/7 296/8 081/9 

 
 [25ٔطخغ]

 ذغب)%(

 060/1 

09/0 

063/1 

0 

065/1 

28/0 

 614/2 

951/1 

725/2 

422/2 

812/2 

058/3 

 783/7 

619/1 

576/8 

265/3 

317/9 

533/2 

 [27ٔطخغ] 

 ذغب)%(

 
067/1 

562/0 

071/1 

747/0 

072/1 

373/0 

 
550/2 

510/0 

725/2 

422/2 

740/2 

511/0 

 
810/7 

960/1 

183/8 

381/1 

202/9 

315/1 

 

ثب تٛخٝ  ٔطاخغ ٚ ثٝ اظای پبضأتطٞبی ٔرتّف ضا قبٞس ٞؿتیٓ.

، 2% ٌعاضـ قسٜ زض خسَٚ 3/3ی ثٝ ٔیعاٖ ثیكیٙٝ ذغب

٘تبیح حبنُ قسٜ اظ زلت لبثُ لجِٛی ثطذٛضزاض٘س ٚ ٘كبٖ 

ی ثِٛتعٔٗ زض ٔسِؿبظی خطیبٖ زٞٙسٜ زلت ثبلای ضٚـ قجىٝ

 .اؾتغیطزاضؾی  زض ضغیٓ زض ٔحیظ ٔترّرُ

 

ی غیر جبیی طبیعی مسديج در محفظٍجببٍ -5-3

 جبمذ متخلخل بب دیًارٌ
خٟت ثطضؾی نحت ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ  ،زض ا٘تٟب

ی ثِٛتعٔٗ زض ا٘تمبَ حطاضت ٔعزٚج، ٘تبیح حبنُ قسٜ قجىٝ

یٓ. وٙٔمبیؿٝ ٔی [28]اظ ثط٘بٔٝ وبٔپیٛتطی ضا ثب ٘تبیح ٔطخغ 

 ظط ثٝ وبض[( ٞٙسؾٝ ٔٛضز 28٘زض ایٗ ٔغبِؼٝ ػسزی )ٔطخغ ]

ای ثؿتٝ ٔطثؼی اؾت وٝ یه زیٛاضٜ خبٔس ثطزٜ قسٜ، ٔحفظٝ

ثب ضربٔت غیط نفط زض ؾٕت ضاؾت ٞٙسؾٝ لطاض زاضز ٚ زض 

ا٘تمبَ حطاضت ضؾب٘ف ٚ زض ٔحفظٝ ا٘تمبَ حطاضت  ،ایٗ زیٛاضٜ

ثطای  2-5زٞس. ٕٞب٘ٙس لؿٕت خبیی عجیؼی ضخ ٔیخبثٝ

ی ثٝ ا٘ساظٜػسز زاضؾی  ،اؾتٛوؽ -ضؾیسٖ ثٝ ٔؼبزِٝ ٘بٚیط

قٛز ٚ ضطیت ترّرُ ثٝ ( زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔی107) وبفی ثعضي

فبنُ  تٛظیغ زٔبی حس ،وٙس. زض ایٗ ٔمبیؿٝػسز یه ٔیُ ٔی

ای زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔمبیؿٝزیٛاضٜ خبٔس ٚ ؾیبَ ثٝ ػٙٛاٖ پبضأتط 

104ضایّی  ػسز ایٗ ٔمبیؿٝ زض قسٜ اؾت.
، ٘ؿجت 7×

) ٘ؿجت ضربٔت ،5ٚ  1٘فٛشٞبی 
r
t )2/0  ُزض ػسز پط٘ت ٚ

قبٞس ٞؿتیٓ  2زض قىُ  نٛضت ٌطفتٝ ٚ ٘تبیح حبنّٝ ضا 7/0

ا٘غجبق ذٛثی ثیٗ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ضٚـ  وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ

 .اؾتی ثِٛتعٔٗ ٚ ضٚـ حدٓ ٔحسٚز قجىٝ

 

 وتبیج -6

ی ثٝ ثطضؾی ٘تبیح ثٝ اظای پبضأتطٞبی ٔرتّف ،زض ایٗ لؿٕت

زاضؾی، ضطیت ترّرُ، ٘ؿجت ضطیت  سز ضایّی،ٕٞچٖٛ ػ

 ،٘فٛش خبٔس ثٝ ؾیبَ ٚ ٘ؿجت ضربٔت زیٛاضٜ ثٝ اثؼبز ٔحفظٝ

پطزاظیٓ. ثطای ٕ٘بیف زض ا٘تمبَ حطاضت وّی اظ ٔحفظٝ ٔی

اؾتفبزٜ  ٔتٛؾظٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت اظ ٔحفظٝ اظ ػسز ٘بؾّت 

قٛز. زض ػسز پط٘تُ ( تؼطیف ٔی19) وٝ تٛؾظ ضاثغٝ وٙیٓ ٔی

 از زاضؾی ثیٗػسا  ،106تب  103ی از ضایّی زض ٔحسٚزٜػسا ،1
، ٘ؿجت ضطیت 9/0 تب 4/0 ثیٗ ، ضطیت ترّر10ُ-1 تب 4-10

 ٚ 100تب  1 ثیٗ زیٛاضٜ خبٔس ثٝ ؾیبَ پصیطی حطاضتی٘فٛش

 وٙٙس.تغییط ٔی 4/0 تب  1/0 ثیٗ ٘ؿجت ضربٔت

زض حُ حبضط، خٟت اؾتملاَ حُ اظ قجىٝ اظ ػسز ٘بؾّت 

، ٘ؿجت 6/0، ضطیت ترّرُ 10-4ٔتٛؾظ زض ػسز زاضؾی 

ایٓ اؾتفبزٜ وطزٜ 2/0ٚ ٘ؿجت ضربٔت زیٛاضٜ  10ضطیت ٘فٛش 

قجىٝ  ثٝ اظای افعایف ا٘ساظٜ 103ٚ ٔكٟٛز اؾت زض ػسز ضایّی 

ٙٙس ٚ وای ٕ٘یثٝ ثؼس، ٘تبیح تغییط لبثُ ٔلاحظٝ 100×100اظ 
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ثٝ تطتیت،  106ٚ  105، 104ثٝ ٕٞیٗ تطتیت، ثطای اػساز ضایّی 

اؾتفبزٜ  250×250ٚ  200×200، 150×150ٞبی اظ قجىٝ

قسٜ اؾت. زض ازأٝ ٚ زض ٞط لؿٕت اثط ٞط یه اظ پبضأتطٞبی 

شوط قسٜ ضا زض ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ٔتٛؾظ اظ ٞٙسؾٝ ضا 

 زٞیٓ.ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔی

 

 
 X=1تًزیع دمب در  -2شکل 

 

;10ی بٍ ازایعذد وبسلت متًسط در محفظٍ -3جذيل 
r
A ،

2/0;
r
t  6/0ي;  

 
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 

 106 740/3 618/3 819/1 

 

) ػسز ضایّی تهحیح قسٜ
m

Ra)،  پبضأتطی ثسٖٚ ثؼس

زض ٔحیظ  قٙبٚضیٞبی ثب ٘یطٚی ٔحطوٝاؾت وٝ زض خطیبٖ

ٞبی زض ضایّی .وٙس، ضغیٓ خطیبٖ ضا ٔكرم ٔیٔترّرُ

10وٛچه ) تهحیح قسٜ
m

Ra)،  ٖثٝ زِیُ وٛچه ثٛز

زض ٔحیظ ٔترّرُ، ٟٕٔتطیٗ ٘یطٚ زض ثطاثط حطوت  ٞبؾطػت

ٚ  زضي ٚیؿىٛظ ٘بقی اظ ٔبتطیؽ ٔترّرُ اؾتؾیبَ، ٘یطٚی 

ٚ ثب افعایف ایٗ ػسز  اؾت ا٘تمبَ حطاضت غبِت اظ ٘ٛع ضؾب٘ف 

اثط ٘یطٚی  ،ٞب زض ٔحیظ افعایف یبفتٝؾطػت ،اظ ایٗ ٔمساض

ثٝ عٛضی  ؛قٛزخطیبٖ ؾیبَ اثط ٌصاض ٔی زض زضي قىُ ٘یع

خبیی ٞٓ ا٘تمبَ حطاضت ضؾب٘ف ٚ خبثٝ ،وٝ ٞط زٚ ٔىب٘یعْ

ثٝ  104 قٛ٘س. زض اػساز ضایّی تهحیح قسٜ ثعضٌتط اظٔطتجٝ ٔی

زض خطیبٖ  ٘بقی اظ حضٛض ٔحیظ ٔترّرُ اثط زضي قىُ ،ثؼس

-خبیی غبِت ٔیخبثٝ قٛز ٚ ا٘تمبَ حطاضتؾیبَ چكٍٕیط ٔی

تغییطات ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ زض اػساز  3قٛز. زض خسَٚ 

ٚ زض ٘ؿجت ضطیت ٘فٛش  6/0 زاضؾی ٔرتّف ٚ ضطیت ترّرُ

) حطاضتی
r
A )10 ٘ؿجت ضربٔت ٚ (

r
t )2/0  ضا قبٞس

زض یه ػسز زاضؾی  ،قٛزٕٞب٘غٛض ٔكبٞسٜ ٔی ٞؿتیٓ.

ٚ وٛچىتط  102ی ٞبی انلاح قسٜثٝ اظای ضایّی ٔكرم

102زض ایٗ ضغیٓ)ا٘تمبَ حطاضت غبِت ضؾب٘ف اؾت. 
mRa )، 

٘یطٚی قٙبٚضی لسضت وبفی خٟت غّجٝ ثط ایٙطؾی حطاضتی 

ؾیبَ ٚ زضي ٚیؿىٛظ ٘بقی اظ حضٛض ٔحیظ ضا ٘ساضز  ٚ 

-زضي ٚیؿىٛظ ثط زضي قىُ غّجٝ ٔی ،ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضغیٓ

٘یطٚی قٙبٚضی  ،وٙس. ثب افعایف ػسز ضایّی تهحیح قسٜ

اثط ا٘تمبَ حطاضت  ،وٙس ٚ زض ٟ٘بیتلسضت ثیكتطی پیسا ٔی

اظ ػسز  ،یبثس ٚ ٕٞب٘غٛض وٝ شوط قسخبیی افعایف ٔیخبثٝ

 خبیی غبِت اؾتا٘تمبَ حطاضت خبثٝ 104ضایّی تهحیح قسٜ 

قٛز ٚ ٕٞچٙیٗ زض بؾّت ٔتٛؾظ ٔیؾجت افعایف ػسز ٘ ٚ

 یه ضایّی ٔكرم ثب وبٞف ػسز زاضؾی ثٝ زِیُ وبٞف

٘فٛشپصیطی  ٞب زض ٔحیظ ٔترّرُ ٚ زض پی آٖ وبٞفؾطػت

  یبثس.ػسز ٘بؾّت وبٞف ٔی ،ؾیبَ زض ٔحیظ ٔترّرُ

ٞبی تٛظیغ زٔب زض ٞٙسؾٝ زض ضایّی ،6تب  3ٞبی زض قىُ

تهحیح  ػسز ضایّیثب افعایف  ٔرتّف لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت.

قبٞس وٛچىتط قسٖ لایٝ ٔطظی حطاضتی ٞؿتیٓ ٚ  ،قسٜ

 تطاظ زٔبٔكٟٛز اؾت، ذغٛط ٞٓ اقىبَ ایٗ ٕٞب٘غٛض وٝ اظ

حبِت زض  10 تهحیح قسٜ ػسز ضایّی زض ثیٗ زٚ زیٛاضٜ

 ٔىب٘یعْ غبِت ضؾب٘ف اؾت وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜثبقٙس ٔیػٕٛزی 

 قٛز وٝتجسیُ ٔی ثٝ حبِت افمی ،104 ٚ ثب افعایف ایٗ ػسز تب

، 7قىُ  زٞس.خبیی ضا ٕ٘بیف ٔیغبِت خبثٝا٘تمبَ حطاضت 

( زض اػساز زاضؾی =5/0Yتغییطات زٔب زض ٔیب٘ٝ ٔحفظٝ )

زٞس وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ ٕ٘ٛزاض، ثب وبٞف ٔرتّف ضا ٘كبٖ ٔی

ػسز زاضؾی تغییطات زٔب زض ٔیب٘ٝ ٔحفظٝ اظ حبِت غیطذغی 

یٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ضغیٓ قٛز وٝ ثسثٝ حبِت ذغی تجسیُ ٔی

 پبییٗ ثٝ نٛضت ضؾب٘ف اؾت. ا٘تمبَ حطاضت زض اػساز زاضؾی

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 ،2-10;Da، 10;103تراز دمب در خطًط َم -3شکل 

r
A

 ،2/0;
r
t  6/0ي; 

 

;Ra ،2-10;Da، 10;104تراز دمب در خطًط َم -4شکل 
r
A ،

2/0;
r
t  6/0ي; 

حطاضت اظ ٔحیظ  اظ زیٍط پبضأتطٞبی ٔٛثط زض ا٘تمبَ     

ثب  افعایف  .اؾتی ٔترّرُ یت ترّرُ ٔبزٜٔترّرُ، ضط

یبثس ٚ زض ترّرُ زض ٔحیظ وبٞف ٔی ٔیعاٖ ،ایٗ ضطیت

ٔمبٚٔت وٕتطی ٚخٛز زاضز ٚ ایٗ وبٞف  ،طوت ؾیبَٔمبثُ ح

ٔؼٙی وبٞف زض زضي ٚیؿىٛظ ٚ زضي قىُ زض  ٔمبٚٔت ثٝ

ٞبی ٔحیظ ٔترّرُ اؾت وٝ ثب ایٗ ٚخٛز ؾیبَ، ؾطػت

خبیی زض وٙس ٚ ؾجت افعایف ذٛال خبثٝثبلاتطی ضا تدطثٝ ٔی

قٛز ٚ افعایف ٘طخ ا٘تمبَ حطاضت ضا ٘بقی ٔحیظ ٔترّرُ ٔی

  قٛز.ٔی

 
;Ra ،2-10;Da، 10;105تراز دمب در خطًط َم -5شکل 

r
A

 ،2/0;
r
t  6/0ي; 

 

;Ra ،2-10;Da، 10;106تراز دمب در خطًط َم -6شکل 
r
A ،

2/0;
r
t  6/0ي; 

اثط ضطیت ترّرُ زض تغییطات زٔب زض ٔیب٘ٝ  ،8زض قىُ 

( زض یه ػسز ضایّی ٚ زاضؾی ٔكرم ضؾٓ =5/0Y) ٔحفظٝ

قسٜ اؾت ٚ ٕٞچٙیٗ اثط ایٗ پبضأتط زض ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت 

قٛز وٝ آٚضزٜ قسٜ اؾت ٚ ٔكبٞسٜ ٔی 4اظ ٔحفظٝ زض خسَٚ 

ػسز ٘بؾّت  ،زض یه ضایّی ٔكرم ثب افعایف ضطیت ترّرُ

تغییطات  ٕٞچٙیٗ یبثس ٚٔتٛؾظ زض ٔحفظٝ افعایف ٔی

 ذغٛط خطیبٖ ثٝ اظای تغییط ایٗ پبضأتط زض یه ػسز ضایّی ٚ

آٚضزٜ  11تب  9ٞبی زاضؾی ٔكرم، ثٝ نٛضت ویفی زض قىُ

  قسٜ اؾت.
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;Ra، 10;105بٍ ازای  Y;5/0 دمب در تغییرات -7شکل 

r
A ،

2/0;
r
t  6/0ي; 

 
;Ra،   10;105بٍ ازای  Y;5/0 دمب در تغییرات -8شکل 

r
A ،

2/0;
r
t  10-2ي;Da 

ٞب اذتلاف ثب افعایف ضربٔت زیٛاضٜ 12ٔغبثك قىُ 

قٛز ٚ ثب زٔبی ثیٗ زٚ زیٛاضٜ لؿٕت ٔترّرُ وٛچىتط ٔی

٘یطٚی قٙبٚضی  ،((9)ی )ضاثغٝ تٛخٝ ثٝ تؼطیف ػسز ضایّی

خبیی خبثٝذٛال  ،ٚ ثب وبٞف ٘یطٚی قٙبٚضی یبثسوبٞف ٔی

 وٙس.زض ٔحیظ ٔترّرُ وبٞف پیسا ٔی زض ا٘تمبَ حطاضت

-، ذغٛط 15ٓٞتب  13ٞبی ٕٞچٙیٗ ثب تٛخٝ ثٝ قىُ  

تطاظ زٔب ثب افعایف ضربٔت زیٛاضٜ ثٝ نٛضت ذغٛط ػٕٛزی 

قٛ٘س وٝ ایٗ ضفتبض، ثٝ ایٗ ٔؼٙی اؾت وٝ ضغیٓ تجسیُ ٔی

قٛز ٚ افعایف ضربٔت زیٛاضٜ ثٝ نٛضت ضؾب٘ف ٔی خطیبٖ ثب

 قٛز.لایٝ ٔطظی حطاضتی، ثعضٌتط ٔی

 

 

;Ra ،2-10;Da، 10;106دمب در  ترازخطًط َم -9شکل 
r
A، 

4/0;  2/0ي;
r
t  

 

;Ra ،2-10;Da، 10;106تراز دمب در خطًط َم -10شکل 
r
A

، 6/0;  2/0ي;
r
t 

 

;Ra ،2-10;Da، 10;106تراز دمب در خطًط َم -11شکل 
r
A

، 9/0;  2/0ي;
r
t 

 

X
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

X
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1





 

 

 

 216رضائی و مغربی       2/ شماره 5/ دوره 4931سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

 

;10ی بٍ ازایعذد وبسلت متًسط در محفظٍ -4جذيل 
r
A، 

2/0;
r
t 10-2ي;Da 

Ra 

 

4/0 6/0 9/0 

103 006/1 007/1 008/1 

104 086/1 137/1 203/1 

105 888/1 094/2 308/2 

106 270/3 618/3 000/4 

 

 
تغییرات دمب در حذفبصل دیًار ي محیط متخلخل  -12شکل 

105در 
Ra= ،2-10Da= ،10

r
A ،6/0   

 

اثط تغییط ضربٔت زیٛاضٜ زض ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت  5زض خسَٚ 

اظ ٔحفظٝ زض یه ػسز ضایّی ٚ ؾبیط پبضأتطٞبی ٔكرم زیٍط 

زض یه ضایّی  ،ضفتثطضؾی قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ا٘تظبض ٔی

ٔكرم ثب افعایف ضربٔت زیٛاضٜ ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ وبٞف 

  .ضؾسٔی 1٘عزیىی یبثس ٚ ثٝ ٔی

 ،پبضأتط ٟٔٓ زیٍطی وٝ زض ایٗ ٔؿئّٝ ٔٛضز إٞیت اؾت

ٔحیظ خبٔس ثٝ  یزیٛاضٜ ٘ؿجت ضطیت ٘فٛش حطاضتی

)ٔترّرُ
r
A.ثب تغییط ایٗ پبضأتط، تٛظیغ زٔب زض  ( اؾت

( ثٝ عٛض چكٍٕیطی 18تب  16ٞبی ٔحفظٝ )ٔغبثك قىُ

٘بؾّت ٔتٛؾظ ثب افعایف ایٗ پبضأتط زض وٙس ٚ ػسز تغییط ٔی

افعایف  6یه ػسز ضایّی ٚ زاضؾی ٔكرم ٔغبثك خسَٚ 

تٛاٖ ایٗ ٌٛ٘ٝ تؼجیط وطز وٝ ثب یبثس ٚ ایٗ افعایف ضا ٔیٔی

افعایف ایٗ ضطیت، ٞسایت حطاضتی زض لؿٕت زیٛاضٜ خبٔس 

یبثس ٚ ٔمبٚٔت وّی ٔحفظٝ زض ا٘تمبَ وبٞف پیسا افعایف ٔی

افعایف، ؾجت افعایف ٘بؾّت ٔتٛؾظ زض  وٙس ٚ ایٗٔی

افعایف ٘ؿجت  104قٛز. زض ضایّی انلاح قسٜ ٔحفظٝ ٔی

ضطیت ٘فٛش، ؾجت ضقس چكٍٕیطی زض ا٘تمبَ حطاضت ٘ؿجت 

 قٛز.تط ٔی ٞبی وٛچهضایّی

 

 
       ،Ra ،2-10;Da;105تراز دمب در خطًط َم -13شکل 

10;
r
A، 6/0;  1/0ي;

r
t 

 
        ،Ra ،2-10;Da;105تراز دمب در خطًط َم -14شکل 

10;
r
A، 6/0;  2/0ي;

r
t 

 

 ،Ra ،2-10;Da;105تراز دمب در خطًط َم -15شکل 

 10;
r
A، 6/0;  4/0ي;

r
t 
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;10 ی بٍ ازایعذد وبسلت متًسط در محفظٍ -5جذيل 
r
A ،

6/0;  10-2ي;Da 

Ra 
r
t 

1/0 2/0 4/0 

103 012/1 007/1 004/1 

104 328/1 137/1 003/1 

105 756/2 094/2 014/1 

106 215/5 618/3 283/1 
 

 ی بٍ ازایعذد وبسلت متًسط در محفظٍ -6جذيل 

 2/0;r
t ،6/0;  10-2ي;Da 

Ra 
r
A 

1 10 100 

103 000/1 007/1 008/1 

104 051/1 137/1 154/1 

105 402/1 094/2 290/2 

106 757/1 618/3 411/4 

 

 گیریوتیجٍ -7

خبیی عجیؼی حبضط، ثٝ ثطضؾی ا٘تمبَ حطاضت خبثٝ زض ٔغبِؼٝ

زض ٔحفظٝ ثؿتٝ ٔترّرُ ثٝ ضٚـ قجىٝ ثِٛتعٔٗ ٔعزٚج 

ؾبظی ٞبی ٔؼَٕٛ زض قجیٝپطزاذتیٓ. ایٗ ضٚـ ثطذلاف ضٚـ

ٞبی پیچیسٜ ٚ ثب قطایظ خطیبٖ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔحیظ

ٔطظی پیچیسٜ، ثؿیبض وبضآٔستط اؾت. ٔسِؿبظی خطیبٖ ٚ 

ٞبی ٔترّرُ، اظ ٔؿبئُ ٟٔٓ ٚ ا٘تمبَ حطاضت زض ٔحیظ

آیس وٝ وبضثطزی زض ػّٓ ٔىب٘یه ؾیبلات ثٝ قٕبض ٔی

ی ثِٛتعٔٗ، زض زٚ ٔسِؿبظی ایٗ ٔحیظ تٛؾظ ضٚـ قجىٝ

پصیطز. زض پػٚٞف ٔبوطٚؾىٛپیه ا٘دبْ ٔیٔمیبؼ حفطٜ ٚ 

حبضط، ٔحیظ ٔترّرُ زض ٔمیبؼ ٔبوطٚؾىٛپیه تٛؾظ 

ٞبی زضي ی ثِٛتعٔٗ ٔسِؿبظی قسٜ اؾت ٚ تطْضٚـ قجىٝ

اؾتٛوؽ ثٝ  -ٚیؿىٛظ ٚ قىُ زض ٔؼبزلات تؼٕیٓ یبفتٝ ٘بٚیط

ا٘س ثِٛتعٔٗ ثیبٖ قسٜنٛضت ٘یطٚٞبی ثس٘ی زض ٔؼبزلات قجىٝ

ـ، قطط ٔطظی پیٛؾتٍی زٔب ٚ قبض ٚ ٕٞچٙیٗ زض ایٗ ضٚ

ٞبی ٔطظی فبنُ خبٔس ٚ ؾیبَ وٝ اظ قطط حطاضتی زض حس

ٞبی ٔؼَٕٛ زض زیٙبٔیه ؾیبلات ٔحبؾجبتی پیچیسٜ زض ضٚـ

اؾت، ثٝ نٛضت ذٛزوبض ٚ فمظ ثب تفبٚت زض تٛاثغ تٛظیغ خبٔس 

-ٞبی ایٗ ضٚـ ثٝ قٕبض ٔیقٛز وٝ اظ ٔعیتٚ ؾیبَ اضضب ٔی

 آیس.

 
;Ra ،2-10;Da ،1;105تراز دمب در خطًط َم -16شکل 

r
A ،

6/0;  2/0ي;
r
t 

 

 
;Ra ،2-10;Da ،10;105تراز دمب در خطًط َم -17شکل 

r
A، 6/0;  2/0ي;

r
t 

 

 
105Ra= ،2-10Da= ،100تراز دمب در خطًط َم -18شکل 

r
=A ،6/0=  2/0ي

r
=t 

 

 

1
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

1
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0

1
0.95
0.9
0.85
0.8
0.75
0.7
0.65
0.6
0.55
0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
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ی حبضط، ٘تبیح حبنُ قسٜ اظ خٟت اػتجبضؾٙدی ٔؿئّٝ

ٞبی ٌصقتٝ ای ضا زض ؾٝ حبِت حسی ثب پػٚٞفی ضایب٘ٝثط٘بٔٝ

ٔمبیؿٝ وطزیٓ وٝ ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ ثب ذغبی لبثُ لجِٛی ثب 

اثط ٞط یه اظ ٘تبیح ٔغبِؼبت ٌصقتٝ زض ا٘غجبق ٞؿتٙس. 

پبضأتطٞبی ػسز ضایّی، زاضؾی، ضطیت ترّرُ، ٘ؿجت 

ی خبٔس ثٝ ٔحیظ ٔترّرُ ٚ ٘ؿجت ضطیت ضربٔت زیٛاضٜ

)زض حبِتی وٝ ؾبیط پبضأتطٞب ثبثت زض ٘ظط ٌطفتٝ قٛز(  ٘فٛش

تٛؾظ پبضأتط  ،زض ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت اظ ٔحیظ ٔترّرُ

٘تبیح  طضؾی قس ٚ ثب تٛخٝثسٖٚ ثؼس ػسز ٘بؾّت ٔتٛؾظ ث

ٔیعاٖ ا٘تمبَ  ،ٔكبٞسٜ قس وٝ ثب افعایف ػسز ضایّی حبنُ،

حطاضت اظ  ٔحیظ ثٝ زِیُ تغییط زض ضغیٓ ا٘تمبَ حطاضت اظ 

یبثس ٚ ثب وبٞف ػسز زاضؾی افعایف ٔی ،خبییضؾب٘ف ثٝ خبثٝ

ٔیعاٖ  ،ثٝ زِیُ وبٞف ٘فٛشپصیطی ؾیبَ زض ٔحیظ ٔترّرُ

ضطیت ترّرُ ثٝ یبثس ٚ ثب افعایف ا٘تمبَ حطاضت وبٞف ٔی

ٔیعاٖ ا٘تمبَ  ،زِیُ وبٞف ٔیعاٖ ٔمبٚٔت زض ٔؿیط ؾیبَ

یبثس ٚ ٕٞچٙیٗ ثب افعایف حطاضت زض ٔحیظ افعایف ٔی

ا٘تمبَ حطاضت  چیطٌیثٝ زِیُ  ،ی خبٔسٞبضربٔت زیٛاضٜ

ا٘تمبَ  تٕطوع ضؾب٘ف زض ا٘تمبَ حطاضت وّی اظ ٔحفظٝ ٚ

، ٔیعاٖ حفظٝایی ٘بظن زض ٔیب٘ٝ ٔثٝ لایٝخبیی حطاضت خبثٝ

ثب  ،یبثس ٚ زض ٟ٘بیتاظ ٔحفظٝ وبٞف ٔی وّی ا٘تمبَ حطاضت

خبٔس ثٝ  ٞبیزیٛاضٜ ٘فٛشپصیطی حطاضتی ٘ؿجت افعایف ٔیعاٖ

اظ ٔحفظٝ  وّی ٔیعاٖ ا٘تمبَ حطاضت ،ٔحیظ ٔترّرُ ٘یع

 یبثس.افعایف ٔی

 

 ضمبئم -8

زض ٞط ٘مغٝ ٚ زض ضاؾتبی افمی، قبض حطاضتی ٔحّی ثٝ نٛضت 

 قٛز:ٔیظیط تؼطیف 

(44                                    ) ,
uT T

Q x y
x


 


 

، خطیبٖ حطاضتی ثٝ yزض ضاؾتبی ٞط ذظ ٔٛاظی ثب ٔحٛض 

 ثبقس:نٛضت ظیط ٔی

(45)                       
 

 x

0

1
Nu , dy

L

h c

Q x y
T T


  

زض ٟ٘بیت ٔمساض ٔتٛؾظ ػسز ٘بؾّت زض وُ ٔحفظٝ ثب اؾتفبزٜ 

 آیس:( ثٝ نٛضت ظیط ثسؾت ٔی45ی )ٌیطی اظ ضاثغٝا٘تٍطاَاظ 

(46 )                                         x

0

1
Nu Nu dx

L

L
  

 ثبقس.( ٔی19ی )ی ضاثغٝزٞٙسٜوٝ ایٗ ضاثغٝ زض ٚالغ ٘كبٖ
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