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در کانال و تحلیل  یاجبار ییجاجابه یبهبود انتقال گرما یمتخلخل برا طیاستفاده از مح

 یاآن به روش بولتزمن شبکه یعدد

 

 3محمد نوروزی و *،2یجلال قاسم ،1محمد تقیلو

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 17/07/1397دريافت مقاله: 

 14/12/1397پذيرش مقاله: 

 
با حضور محیط  یبعد ريان و انتقال حرارت در کانال دوج یدر اين مقاله، تحلیل عدد

 قرار دادن یاصل لیصورت گرفته است. دلای، و بر اساس روش بولتزمن شبکه متخلخل

سرعت  یموضع شيمتخلخل داخل کانال، کاهش سطح مقطع موثر کانال و افزا طیمح

بوده  نه صفحه گرمو کنترل دمای بیشیآهنگ انتقال گرما  شيبه منظور افزا انيمتوسط جر

متخلخل از افت فشار  طیاز داخل مح انياز جر یعبور بخش لیبه دل ،گريد یاست. از سو

 طی. بدين منظور، يک محديآیبه عمل م یریدر اثر کاهش سطح مقطع جلوگ یناگهان

ده کانال در نظر گرفته ش یدر قسمت فوقان یبه صورت موضع یمتخلخل با ساختار تصادف

 دز،نولياعداد ر لیموثر از قب یاثرات پارامترها یحاضر، مشتمل بر بررس کار جياست. نتا

ت سطح گرم، عدد ناسل یدما نهیشیمتخلخل بر ب طیو تخلخل مح یپرانتل، نسبت منظر

افزايش تخلخل سبب کاهش دهد که نتايج نشان می .باشدیم انال،متوسط و افت فشار ک

ساده و کانال حاوی محیط متخلخل  در دو حالت کانالصفحه اختلاف دمای بیشینه 

که استفاده از محیط متخلخل در رينولدزهای پايین  شودهمچنین مشاهده می .شودمی

دد عافزايش در کنار اين موضوع،  .نسبت به کاهش دمای صفحه گرم، توجیه بیشتری دارد

مای د و افزايش بیشتر آن، شودمیسبب افزايش دمای بیشینه صفحه گرم  در ابتداپرانتل 

 .دهدمیکاهش را ی صفحه بیشنیه

 

 واژگان كلیدی:

 ،جابجايی اجباری

 ،محیط متخلخل

 ،یرينفوذپذ

 .ایروش بولتزمن شبکه

 

 

 

 

 

 1مقدمه-1
های متخلخل به لحاظ بررسی و مطالعه جريان در محیط

کاربردی و علمی مورد علاقه بسیاری از محققین قرار داشته 

توان در محیط متخلخل می جريانهای است. از میان کاربرد

به خاک شناسی، مهندسی شیمی، استخراج نفت، ساخت 

های سوختی و مديريت دما در های مرکب، سلولپلیمر

های مورد . روش[3-1]قطعات الکترونیکی اشاره کرد 

های متخلخل به سه گروه استفاده در تحلیل محیط

ين از ا شوند؛ کهآزمايشگاهی، عددی و تحلیلی تقسیم می

                                                 
              j.ghasemi@znu.ac.ir: * پست الکترونیک نويسنده مسئول

 استاديار، مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان .1

 . استاديار، مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان2

 دانشجوی کارشناسی، مهندسی مکانیک، دانشگاه زنجان، زنجان .3

های عددی به دلیل کاربردی بودن و هزينه میان، روش

های اند. از میان روشکمتر، بیشتر مورد استفاده قرار گرفته

توان به سازی میدان جريان و دما مینوين عددی در شبیه

ترين مهم( اشاره نمود. از LBM) 2ایروش بولتزمن شبکه

-عادلات ناويرو م( LBE) 3های میان معادله بولتزمنتفاوت

. نخست [5 و 4]توان برشمرد موارد زير را می ،استوکس

مرتبه اول است، اما  PDEمعادله بولتزمن يک معادله آنکه 

 مرتبه دوم هستند. PDEاستوکس معادلات -معادلات ناوير

که اين موضوع به وضوح ساده شدن معادلات حاکم را نتیجه 

 
2 Lattice Boltzmann Method (LBM) 
3 Lattice Boltzmann Equation (LBE) 
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-لات ناويرجمله جابجايی معاددهد. از سوی ديگر، می

 LBEکه تمامی جملات درحالی ،استوکس غیرخطی است

خطی  BGK 1کروک-گراس-باتانکار با فرض برخورد

میدان فشار با استفاده از معادله  LBEدر همچنین،  هستند.

-در معادلات تراکم ناپذير ناوير اما ،آيدحالت بدست می

يک معادله بیضوی مرتبه دوم  ، مقادير فشار از حلاستوکس

 LBMبا توجه به موارد بیان شده، روش  .شونداصل میح

ای را بدست در محاسبه میدان سرعت و دما جايگاه ويژه

آورده است. در ادامه، به مطالعات عددی صورت گرفته در 

زمینه جريان گرما و سیال درون محیط متخلخل و به روش 

LBM شود.اشاره می 

ن و جابجايی به حل مسئله جابجايی همزما [6]ژو و ژائو 

طبیعی خالص در حضور محیط متخلخل پرداختند. برای 

اين کار، يک تابع توزيع جداگانه برای دما تعريف گرديد. 

انسکاک تطابق -ها با استفاده از بسط چاپمنچنین آنهم

میان معادله بولتزمن و معادلات تکانه و انرژی را نشان دادند. 

گرما را در شرايط  جريان سیال و [7]شکوهمند و همکاران 

آرام و در يک کانال دوبعدی حاوی محیط متخلخل با 

LBM ها اثر حضور محیط سازی کردند. در کار آنشبیه

متخلخل با وارد کردن ضريب تخلخل به تابع توزيع تعادلی 

ها اثرات نیروهای لزج در نظر گرفته شده است. همچنین آن

 ه کردن جملاتو اينرسی ناشی از محیط متخلخل را با اضاف

 [8]نیرو به معادله بولتزمن، در نظر گرفتند. ژائو و همکاران 

انتقال گرمای جابجايی طبیعی را در داخل يک محیط 

ها اثرات اندازه ذرات متخلخل فلزی بررسی نمودند. آن

جامد، مقدار تخلخل و شکل محیط متخلخل را بر روی 

ايج ند. نتآهنگ انتقال گرمای جابجايی طبیعی مطالعه نمود

دهد که با کاهش میزان تخلخل و اندازه ها نشان میآن

يابد. ذرات جامد، آهنگ انتقال گرمای کلی افزايش می

جريان سیال لزج حول يک و  [9]کروسلسکی و پزورسکی 

ها از سازی کردند. برای اين کار آنچند استوانه را شبیه

برای  استفاده، و دو نوع شرط مرزی 2ضريب رهاسازی يگانه

اعمال شرط عدم لغزش بر روی سطح جامد اعمال نمودند. 

به دلیل  3يابیبر اساس نتايج بدست آمده روش بدون میان

 [10]دقت و پايداری بهتر، پیشنهاد گرديد. پاژنیاکو و آدلر 

و اعمال گراديان فشار نوسانی و ايجاد  LBMبا استفاده از 

                                                 
1 Bhatnagar–Gross–Krook (BGK) 
2 Single Relaxation Time (SRT) 
3 Interpolation-free 

بررسی  يک جريان نوسانی درون يک محیط متخلخل، به

نفوذپذيری دينامیکی سیستم پرداختند. بر اين اساس، 

مقدار نفوذپذيری دينامیکی سیستم به صورت تابعی از 

فرکانس نوسان جريان گزارش شده است. ضرغامی و 

با ترکیب روش حجم محدود و روش  [11]همکاران 

ای، مدل جديدی برای مطالعه جريان سیال بولتزمن شبکه

ها حضور رائه کردند. در مدل آنداخل محیط متخلخل ا

محیط متخلخل با اعمال يک نیروی اضافی که از معادله 

ت. سازی شده اسکند، شبیهفورشماير تبعیت می-بريکمن

ها توسط صحت سنجی در مسائل جريان مدل ارائه شده آن

موازی، کوئت و جريان حفره پر از محیط متخلخل مورد 

 [ به بررسی12] همکارانو  تأيید قرار گرفته است.  ارمغانی 

فاز در کانال فاز و دوجريان و انتقال حرارت در حالت تک

بعد مختلف را بر های بیمتخلخل پرداخته و تاثیر گروه

با ترکیب دو  [13]آهنگ انتقال حرارت بررسی نمودند. کیو 

( به حل جريان در DEM) 4و المان گسسته LBMروش 

و جريان سیال در محیط متخلخل پرداخت. در مدل کی

آيد؛ اين در بدست می LBMمقیاس مزوسکوپی و توسط 

حالی است که رفتار هیدرودينامیکی ذرات جامد در مقیاس 

چنین شود. هممحاسبه می DEMمیکرو و توسط مدل 

 5تعامل میان سیال و جامد توسط روش شناوری مرز

(IBM در نظر گرفته شده است. گريسا و همکاران )[14] 

جريان درون محیط متخلخل را به روش بولتزمن مسئله 

ها با ای و در شرايط تقارن محوری حل نمودند. آنشبکه

اضافه کردن جمله نیرو به معادله بولتزمن و استفاده از بسط 

انسکاک، همپوشانی معادله بولتزمن و معادلات -چاپمن

ای نشان استوکس تراکم ناپذير را در مختصات استوانه-ناوير

[ با ترکیب روش بولتزمن و آنیل 15]د. لیو و همکاران دادن

سازی جريان در يک محیط متخلخل به شبیه 6ساختگی

تصادفی پرداختند. روش ارائه شده توانايی ايجاد 

های واقعی را های غیر منظم و منطبق با تخلخلتخلخل

اثرات نیروی لورنتز  [17, 16] الاسلامی و سیدنژاددارد. شیخ

هنگ انتقال گرمای جابجايی طبیعی نانو سیال در را بر آ

ها از داخل يک محیط متخلخل بررسی کردند. در کار آن

مدل غیر دارسی برای اعمال اثرات محیط متخلخل بهره 

ه شود کگرفته شد. بر اساس نتايج بدست آمده مشاهده می

4 Discrete Element Method (DEM) 
5 Immersed boundary method (IBM) 
6 Simulated Annealing (SA) 
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عدد دارسی بر افزايش گراديان دما موثر است. وانگ و 

يان گاز در داخل يک میکرو کانال را به جر [18]همکاران 

ی ها براسازی کردند. آنوسیله روش بولتزمن منظم شبیه

از روش دستگاه  1ايجاد محیط متخلخل در مقیاس منافذ

بهره گرفتند. توزيع سرعت در  2تولید ساختار چهارگانه

داخل محیط متخلخل محاسبه و اثرات میزان تخلخل و 

رقیق و نفوذپذيری محیط مساحت موثر بر جريان گاز 

دهد که با متخلخل گزارش شده است. نتايج نشان می

افزايش مقدار تخلخل و کاهش مساحت موثر، نفوذپذيری 

با ترکیب دو  [19]يابد. غريبی و همکاران گاز افزايش می

روشی جديد برای  3روش بولتزمن و پروفیل هموار

ارائه ای سازی جريان درون يک محیط متخلخل دانهشبیه

ها به صورت کردند. محیط متخلخل مورد استفاده در کار آن

ای و يا کروی در نظر گرفته شده است. های استوانهدانه

همچنین روش پروفیل هموار به منظور در نظر گرفتن 

تعامل میان سیال و جامد استفاده شده است. در قسمت 

تار خنتايج نیز اثرات مقدار تخلخل، اندازه و شکل ذرات و سا

محیط متخلخل بر روی نفوذپذيری محیط متخلخل و 

ضريب درگ آن مورد ارزيابی قرار گرفته است. چنگ و 

اثرات ساختار منافذ در جريان غیر دارسی  [20]همکاران 

همراه با اعداد رينولدز بالا را در يک محیط متخلخل بررسی 

 ایها که بر اساس روش بولتزمن شبکهکردند. مطالعه آن

 کند. بر اينبر روی اثرات اينرسی جريان تأکید می است،

شود که اثرات غیر دارسی به ساختار اساس مشاهده می

منافذ درمحیط متخلخل بستگی زيادی دارند. در کنار موارد 

توان به مقالات ديگری که بر اساس روش بیان شده، می

 سازی جريان در محیطای به بررسی و شبیهبولتزمن شبکه

 .[21-25]اند، اشاره کرد اقدام کرده متخلخل

به منظور کنترل همزمان دما و افت فشار در مقاله حاضر، 

در يک کانال دوبعدی که در آن گرما به صورت موضعی از 

شود، از يک محیط متخلخل استفاده مرز وارد سیستم می

شده است. ايده اصلی اين کار، کاهش موضعی سطح مقطع 

يش ضريب انتقال حرارت جابجايی به کانال و در نتیجه افزا

همراه کنترل افت فشار توسط تغییر در مقدار تخلخل 

با ذرات  ،محیط متخلخل به روش تصادفیمحیط است. 

ايجاد شده است. های مختلف با تخلخلو  جامد مربعی شکل

، با اگرمانتقال آهنگ  برتاثیر عوامل مختلف بر اين اساس، 

                                                 
1 Pore-scale 
2 Quartet Structure Generation Set (QSGS) 

غییر با ت .شودمی بررسیای هاستفاده از روش بولتزمن شبک

ل تخلخ عددپرانتل، عدد رينولدز، عدد عوامل مختلف نظیر 

، کاهش دمای محیط متخلخل طولبه  ارتفاعو نسبت 

 صفحه و همچنین افت فشار متناظر با آن گزارش شده است.

 مسئلهتعریف  -2
بعدی به هندسه مورد مطالعه در مقاله حاضر، يک کانال دو

از مرز  wای به طول بوده که در ناحیه Hع و ارتفا Lطول 

دارای شرط مرزی شار ثابت  ،(1) شکلبا مطابق  و پايین

𝑞" تواند در ساختمان چاه مدل ساده بیان شده می. است

کاری قطعات الکترونیکی، مورد حرارتی به منظور خنک

استفاده قرار گیرد. فاصله محیط متخلخل از ورودی کانال 

  =13/0e/Lبوده که در کار حاضر مقدار   e مطابق با شکل

نظر گرفته شده است. همچنین فاصله شروع شار گرمايی در 

، طول محیط متخلخل s/L=33/0از ورودی کانال 

53/0=l/L  و نسبت منظری محیط متخلخلAR=h/l  نیز

ناپذير و فرض شده است. جريان تراکم 5/0تا  25/0 در بازه

ت يکنواخت و در خروجی آن لزج در ورودی کانال به صور

 یهناحشود. نیز به صورت توسعه يافته در نظر گرفته می

بوده و مقدار  h×l با ابعادمتخلخل در قسمت فوقانی کانال 

  بیان شده است. εتخلخل آن با عبارت 

 معادلات حاكم  -3
ای رهذبرای توصیف تغییرات تابع توزيع تکبولتزمن  معادله

 [: 26] است به صورت زير

(1)  ),( ff
t

f





c    

),( که tf x  ،تابع توزيع ذراتc  میدان سرعت ريزمقیاس

 عملگر برخورد بین ذرات است. Ωو 

 سیال تحلیل جریان -3-1

ی بولتزمن پیروی ، از معادلهf چگالیتغییرات تابع توزيع 

 :[26]نمود  گسستهصورت زير توان آن را بهکند که میمی

)(),(),( ftftttf iiii  xcx   (2) 

گام زمانی است؛ که برای سادگی به  t∆( 2در معادله )

بردار موقعیت و  xشود. همچنین فرض می =t∆ 1صورت 

i ( 2عادله )جهات گسسته شده در فضای دوبعدی است. م

شدن و برخورد. ، جاریتوان به دو بخش تفکیک کردرا می

معادله(، توابع توزيع  شدن )سمت چپجاری ی مرحله در 

3 Smoothed Profile Method (SPM) 
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حرکت های مجاور در جهت سرعت خود به سمت گره

در جای بخش برخورد )سمت راست( ذرات در و  کنندمی

برای تابع برخورد کنند. خود به يکديگر برخورد می

 مختلفی در نظر گرفته شده است.  عملگرهای

اپراتور برخورد  [26] بر اساس پیشنهاد باتانکار و همکارانش 

، به شکل زير يگانه ای با يک زمان آرامشیار سادهبس

 شده است:پیشنهاد 

(3) 


),(),( tftf eq
xx 

   

 يگانه زمان آرامش τتابع توزيع تعادل و  eqf (،3) در معادله

ی بولتزمن، گذاری اپراتور برخورد در معادلهبا جای .است

 :شودمعادله زير حاصل می

(4) 



),(),(

),(),(

tftf

tftttf

eq
ii

iii

xx

xcx





 

ؤلفه م نُهبعدی با ای دودر مقاله حاضر از مدل بولتزمن شبکه

جهت حل معادله شبکه بولتزمن استفاده  ،(D2Q9سرعت )

  .دهدمینشان را طرح کلی اين مدل  (2) شده است. شکل

 
 طرحواره مربوط به هندسه و فیزيک مسئله -1 شکل

 
مؤلفه سرعت  9بعدی با مدل دوطرحواره  -2 شکل

(D2Q9)  

تابع توزيع تعادلی ذره به میزان چگالی محلی و سرعت 

 :شودمی بیانو توسط رابطه زير سیال وابسته بوده 

(5)     ]
2

)(

2

)(
1[

24

2

2
ss

i

s

i
i

eq
i

ccc
wf

uuucuc 






    

 ، دارای مقادير زير است.iwدر اين رابطه تابع وزنی 

(6) 






















5,6,7,8 ,
36

1

1,2,3,4 ,
9

1

0          ,
9

4

i

i

i

wi  

ی زير در هر جهت طبق رابطه ic مقادير بردار ريزمقیاس

 شود:مشخص می

(7) 






















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4
]1sin([ ),

4
]1[cos([2

1,2,3,4
         )],

4
]1sin([ ),

4
]1[cos([

0,0

i
ii

i
ii

i

i





c  

( به دو 4)ی است. معادله i=1، 2، 3، 4( مقدار 7در رابطه )

 صورت رياضی به شکل زيربخش قابل تفکیک است که به

 شود:نوشته می

 مرحله برخورد:

(8) 



),(),(

),(),(

tftf

tfttf

eq
ii

ii

xx

xx


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 اری شدن:مرحله ج

(9) ),(),( ttftttf iii  xcx  

 یی بین زمان آرامش و لزجت شبکهدر اين بسط، رابطه

 شود:بولتزمن به شکل زير بیان می

(10) )5.0(2   sc  
که لزجت سیال مثبت باشد، لازم است که زمان برای آن

باشد. البته ضرورت پايداری مسئله  5/0تر از رهاسازی بزرگ

از اين مقدار نیز بیشتر باشد.  τکند که مقدار می ايجاب

اند که برای رسیدن به [ نشان داده27] استرلینگ و چن

پايداری، سرعت میانگین سیال بايد همیشه کمتر از 

 5/0از  τی سرعت پايداری باشد. با افزايش مقدار بیشینه

صورت يکنواخت افزايش ی سرعت پايداری نیز بهبیشینه

رسد اينکه به بیشترين مقدار خود در يک نقطه می يابد تامی

ماند. به خاطر اين محدوديت افزايش و بعد از آن ثابت می

ی سرعت پايداری تأثیری در بیشینه τبیش از حد مقدار 

نخواهد گذاشت. مقادير چگالی و سرعت در مقیاس بزرگ 

 آيند:( به دست می12( و )11نیز از روابط )

(11)   


8

0i if  

(12)    


8

0i iif cu   
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 یبايست از معادلهی فشار در هر گره نیز میبرای محاسبه

 .[26] دآل در فرآيند آيزنتروپیک استفاده کرحالت گاز ايده

(13) 2
scp    

، سرعت صوت از رابطه زير به D2Q9همچنین در شبکه 

 .[26] آيددست می

(14) 
3

c
cs    

ناپذيری جريان، همچنین به جهت رعايت شرط تراکم

scMمقدار عدد ماخ  /u  در همه شرايط و در کل

در نظر گرفته شده   05/0میدان محاسباتی، کوچکتر از 

 است.

 معادله بولتزمن برای تحلیل انرژی -3-2

 هی انرژی، بهتابع توزيع استفاده شده برای بازيابی معادل

 :[28] صورت زير است

(15) 

T

eq
ii

iii

tgtg

tgtttg



),(),(

),(),(

xx

xcx





 

-تابع توزيع تعادلی است و به شکل زير تعريف می eqgکه 

 شود:

(16) ]1[
2
s

i
i

eq
i

c
Twg

uc 
  

با استفاده از تابع توزيع معرفی شده، دما در هر نقطه از 

 صورت زير قابل محاسبه است:میدان محاسباتی، به

(17)  



8

0i

igT 

است که با ضريب پخش شبکه  حرارتیزمان آرامش  Tτو 

 :[28]ت مرتبط اس

(18) )5.0(2  Tsc    

 شرایط مرزی میدان سرعت -3-3

توان معمول، نمی CFDهای خلاف روشبر LBMدر 

مقیاس در مرزها را وارد های بزرگطور مستقیم کمیتبه

بايد توابع توزيع در مرزها  مسئله نمود. در اين روش

های ريزمقیاس موردنظر به ای تعريف شوند تا کمیتگونهبه

 آيند. دست 

 شرط مرزی بازگشت به عقب -3-3-1

، شرط LBMترين شرط مرزی مورد استفاده در متداول

مرزی بازگشت به عقب نام دارد. اين شرط مرزی در مرزهای 

غزش و جريان ساکن، شرايط مرزی متحرک، شرايط عدم ل

ی اعمال به اين صورت است رود. نحوهحول موانع به کار می

 کند در راستایکه هر تابع توزيعی که به ديواره برخورد می

شبه کد مربوط به اين روش  شود.حرکت خود منعکس می

 صورت است.به

(19) 8,7,4 ;6,5,2),,(),(  jikxfkxf ji  

د مختصات نقاطی از میدان حل هستن k(، 19در رابطه )

 گیرند.قرار می (1)که بر روی مرز پايین در شکل 

 شرط مرزی ورودی -3-3-2

 از inu يکنواخت سرعت فرض جريان با میدان ورودی در

 ابعوت مدل، اين است. طبق گرديده زوو و هی استفاده مدل

 از استفاده با در مرز ورودی  3fو   0f  ،2f ،4f ،6f ،7fتوزيع

و    1f  ،5fمجهول  مقادير و دهآم دست به جوارهای همگره

8f [26د ]نشومی محاسبه زير صورتبه: 

(20) 
inuff 
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2
31   

(21) 
inu

ff
ff 

6

1

2

42
68 


  

(22) 
inu

ff
ff 

6

1

2

42
75 


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دست هب زير ( توسط رابطه20-22) در معادلات ρ که مقدار

 آيد:می

(23) 
 

inu

ffffff






1

)(2 763420  

 ی میدان دماشرایط مرز -3-4

اند در اين بخش دو نوع شرط دمايی مورد استفاده که عبارت

 .شوندتوضیح داده می ،از شرط دما ثابت و شرط شار ثابت

 شرط مرزی دما ثابت -3-4-1

گرما در کانال، ديواره پايینی -فرض کنید در جريان سیال

قرار دارد. بعد از هر مرحله جاری شدن  bTدر دمای ثابت 

شود که مجهول هستند. فرض می 6gو    2g  ،5gمقادير،  

در  eqg6و  eqg2 ،eqg5 اين توابع توزيع مجهول با مقادير

برای بدست آوردن مقادير تعادلی از  .[29آن نقطه برابرند ]

شود. با اين تفاوت که به جای ( استفاده می16)ی معادله

T  ازT' شود. که مقداری نامشخص است، استفاده می

مجموع اين سه تابع توزيع تعادلی به صورت زير بدست 

 آيد.می

)331(
6

1 2
652 yy uuTggg   (24) 

معلوم باشد، در اين  'Tبا توجه به رابطه فوق اگر مقدار 

 شوند. ه میصورت توابع توزيع مجهول محاسب
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( در معادله 24)ی از طرفی با قراردادن رابطه



8

0i

ib gT 

 آيد.بدست می 'Tی ای برای محاسبهرابطه
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(
331
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ggg

gggT
uu

T b

yy
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

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  (25) 

 ثابتشرط مرزی شار  -3-4-2

ل میدان قابل مقدار دما در داخ ،ی جاری شدنبعد از مرحله

ا سازی بباشد. حال با استفاده از روش گسستهمحاسبه می

توان مقدار دما در روی ديواره را بدست دقت مرتبه دوم می

 آورد.

(26) 
y

TTT

y

T iii

i 








2

34 1,3,2,

1,

 

با بدست آمدن مقدار دما در روی ديواره، مشابه حالت قبل 

 توان توابع توزيع مجهول را بدست آورد.می

 صحت حل عددیبررسی  -4
برای اطمینان از صحت کد نوشته شده، ابتدا جريان سیال 

و گرما داخل کانال بدون حضور محیط متخلخل با روش 

ر شود. دسازی و صحت سنجی میای شبیهبولتزمن شبکه

و پروفیل سرعت در داخل مرحله بعد، میزان نفوذپذيری 

محیط متخلخل با مقادير موجود در مطالعات پیشین 

 گردد.میسه مقاي

 بررسی استقلال از شبکه -4-1

اتی، ی محاسببرای تبیین عدم وابستگی مسئله به شبکه

، 50×150ی جريان سیال و گرما در کانال برای سه شبکه

، (3)مطابق با شکل شده است.  حل 100×300و  60×180

ی توسعه يافته برای تمامی بعد در ناحیهپروفیل سرعت بی

ی بسیار ناچیزی يکسان بدست آمده ها با خطااين شبکه

حل انجام شده برای میدان سرعت، برای  بنابراين،است. 

، دارای استقلال از شبکه 50×150تر از های بزرگشبکه

های انجام شده حاکی از آن است که استقلال بررسی است.

تری نسبت های کوچکاز شبکه برای میدان دما در شبکه

وابستگی به ، (4)ق شکل مطابدهد. به میدان سرعت رخ می

که در يابد تا جايیصورت تصاعدی کاهش میشبکه به

، حل انجام شده 100×300تر از مقیاس های بزرگشبکه

های دارای دقت قابل قبولی است و اختلاف چندانی با شبکه

تر از آن ندارد. بر اين اساس، تمامی نتايج گزارش شده بزرگ

  باشد.می 100×300در اين کار برای شبکه 

 سنجی میدان دماصحت -4-2

مسئله انتقال حرارت در منظور بررسی اعتبار حل عددی، به

، دمای Re ،7/0=Pr=10با شرايط يک کانال دوبعدی 

ی سلیسیوس، مرتبط درجه 10و دمای ديواره  20ورودی 

حل [ 30] با مطالعات انجام گرفته توسط تانگ و همکاران

بعد دما در بررسی با نمودار بی بدست آمده و نتايج شده

کار حاضر  نتايج (5)ها مقايسه شده است. مطابق شکل آن

ن اندکی داشته که اي اختلاف بسیار با مقاله تانگ و همکاران

سازی انتقال را در شبیه کد نوشته شدهموضوع صحت 

 کند.حرارت بیان می

 سنجی نفوذ پذیری محیط متخلخلصحت -4-3

ی از معادلهمحیط متخلخل وذپذيری ی نفبرای محاسبه

های پايین صادق است، رينولدزجريان با دارسی که در 

 توان نوشت:میدارسی مطابق با رابطه . شودمیاستفاده 

(27) 
L

ppKA
q ab )( 




 

 

 
بدون بعد در خروجی کانال پروفیل سرعت بی -3 شکل

 های مختلفدر شبکه محیط متخلخل

 A ،μدبی عبوری از سطح مقطع  q( 27در رابطه )

 bpو  apطول لوله و  Lنفوذپذيری، Kلزجت سیال، 

 ابتدا و انتهای محیط متخلخلترتیب فشار سیال در به

 زيری معادله ،(27)ی با ساده کردن معادله باشد.می

 آيد:بدست می

(28) 
 

p
K

u 


 

اختلاف فشار  ∆pسرعت متوسط و  uدر رابطه فوق 

 باشد.در هر مقطع می
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بعد در خروجی کانال ساده در بی دمایپروفیل  -4 شکل

 های مختلفشبکه

2صورت بعد کردن، نفوذپذيری بهبرای بی
0/ RK  گزارش

زير تعريف طه رابشعاع هیدرولیکی، مطابق  0Rشود که می

  :شودمی

 
يج نتابا در مقايسه بعد کار حاضر پروفیل دمای بی -5 شکل

 [30]مرجع 

(29) 
0

02
0

P

DA
R   

به ترتیب مساحت ذره، محیط  Dو  0A ،0P( 29در رابطه )

 بعدمقادير نفوذپذيری بی باشد.ذره و تعداد ابعاد مسئله می

همراه نتايج کار کوپونن  به 6بدست آمده کار حاضر در شکل 

های مختلف آورده شده [ در تخلخل32[ و نبوتی ]31]

شود، میان نتايج کوپونن و همچنان که مشاهده می است.

های پايین اختلاف محسوسی نبوتی بويژه در تخلخل

بینی شود. از سوی ديگر مقادير نفوذپذيری پیشمشاهده می

 و نبوتی قرار گرفتههای کوپونن شده در کار حاضر میان داده

 های پايیننتايج بويژه در تخلخل است. اين اختلاف میان

 هايیهای پايین، درصد حفرهدر تخلخلقابل توجیه است. 

بست است بالا است، و همین که انتهايشان بسته و يا بن

موضوع سبب کمتر بودن تخلخل واقعی نسبت به تخلخل 

که فرآيند ايجاد  خواهد شد. به عبارت ديگر، از آنجامؤثر 

تواند متفاوت های يکسان میمحیط متخلخل در تخلخل

باشد، لذا با توجه به ساختار تخلخل ايجاد شده، میزان 

د. تواند کمتر باشمیتخلخل واقعی نسبت به تخلخل مؤثر 

فاصله بیشتری نسبت  ذرات با تخلخلاما با افزايش میزان 

هايی با و يا حفره بستبن ايجادو امکان  به هم قرارگرفته

 موضوع سبب يکساناين  شود.میانتهای بسته بسیار کم 

ف اختلاشدن مقادير تخلخل واقعی و موثر شده و در نتیجه 

 شود.بینی شده کمتر میمقادير پیش

 

 نشده توسط کوپونبینیمقايسه نفوذپذيری پیش -6 شکل

 [ با نفوذپذيری کار حاضر32[ و نبوتی ]31]

 
بعد افقی در راستای ارتفاع سرعت بی نمايش -7 شکل

 و نتايج کار حاضر( [11]يج عددی بعد )مقايسه بین نتابی

برای اطمینان بیشتر از صحت نتايج عددی، جريان در داخل 

يک کانال دوبعدی که به صورت موضعی حاوی تخلخل 

و طول  Hشود. اين کانال دارای ارتفاع سازی میاست، شبیه

L  بوده و قسمت پايین و بالای آن به ارتفاعpy  دارای تخلخل
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ازای به  بعد وبعد برحسب ارتفاع بیاست. تغییرات سرعت بی

100=Re ،2/0=ε  وH2/0=py  در ناحیه توسعه يافته کانال

نشان داده شده است. مقايسه بین نتايج حاضر  (7)در شکل 

دقت مناسب کد  [11]با نتايج عددی ضرغامی و همکاران 

 دهد. نوشته شده را نشان می

 و بحثنتایج  -5
 مطالعه نتايج عددی،پس از حصول اطمینان از صحت 

جايی اجباری در کانال حاوی محیط انتقال حرارت جابه

، Re=33فرض مقادير پیشپذيرد. صورت میمتخلخل 

1=Pr  33/0و=AR که در هر قسمت با تغییر  ؛دنباشمی

 ،پارامترهای ديگر داشتننگهبت يکی از پارامترها و ثا

 و کانالگرم، افت فشار تاثیرات آن در تغییر دمای صفحه

های مختلف گزارش مقدار تغییرات عدد ناسلت برای تخلخل

 .شده است

 اثرات تغییر عدد رینولدز -5-1

گرما در کانال بدون -ابتدا جريان سیال ،در اين قسمت

سازی شده و بیهش 33و  5/16، 3/8تخلخل در رينولدزهای 

سپس . شودی گرم محاسبه میی دمای صفحهبیشینه

ی ی دمای صفحهمحیط متخلخل به کانال افزوده و بیشینه

. آيدبدست میگرم در اين حالت برای مقادير قبلی رينولدز 

ی دما در دو حالت با تخلخل و بدون اختلاف مقادير بیشینه

ده است. رسم ش (8)شکل های مختلف در آن برای تخلخل

لازم به ذکر است که در اين نتايج، عدد رينولدز به صورت 
/Re HU in  تعريف شده است. بر اساس نتايج اين

شود که افزايش تخلخل سبب کاهش شاهده میشکل م

صورت به ∆maxTگردد که در آن می ∆maxTی دما اختلاف

ی ل حاواختلاف دمای بیشینه در دو حالت کانال ساده و کانا

برای توجیه اين موضوع  محیط متخلخل تعريف شده است.

تخلخل، نفوذ جريان در  بايد توجه داشت که با افزايش

از  عبور جريانيافته در نتیجه  افزايشمحیط متخلخل 

که اين امر  يابد،کاهش میمحیط متخلخل  پايینقسمت 

متوسط جريان روی صفحه گرم و در نتیجه  سرعت کاهش

 کاهش. با اجباری را در پی داردجايی جابه کاهش

جه در نتی و يافته کاهشانتقال گرما نیز آهنگ جايی، جابه

ته نک يابد.، کاهش میکمتریی گرم به میزان دمای صفحه

 ∆maxTديگر آن است که افزايش عدد رينولدز، سبب کاهش 

توان به افزايش آهنگ انتقال گرما شود. اين موضوع را میمی

های بالا نسبت داد. به طوريکه با افزايش ضريب در رينولدز

انتقال گرمای جابجايی در اثر افزايش عدد رينولدز، سهم 

 .يابدافزايش جابجايی در اثر کاهش سطح مقطع کاهش می

اهش کاستفاده از محیط متخلخل به منظور  به عبارت ديگر

 پذيرتر است.در رينولدزهای پايین توجیه دمای صفحه،

دما و فشار و خطوط جريان برای کانال همراه با  کانتورهای

آورده  (10)و  (9)های به ترتیب در شکلمحیط متخلخل 

  شده است.

ppp بعدبی فشارافت تغییرات ، در ادامه porous  /*

، که بیانگر نسبت افت فشار در کانال با محیط متخلخل به 

. دگیرافت فشار کانال ساده است، مورد بررسی قرار می

رينولدز سبب افزايش افت فشار عدد افزايش  ،مطابق انتظار

کاهش  (11)شکل مطابق . از سوی ديگر و شوددر کانال می

 شود.افت فشار می تخلخل محیط سبب افزايش

 
های ل در رينولدزبر حسب تخلخ ∆maxTغییرات ت -8شکل 

 AR=33/0و  Pr=1در شرايط  مختلف

 

برای کانال همراه جريان و خطوط کانتور دما  -9ل شک

 با محیط متخلخل

توان به دو موضوع نسبت اين افزايش در افت فشار را می

که کاهش تخلخل به معنای افزايش مقاومت داد؛ نخست آن

محیط متخلخل و در نتیجه افزايش تلفات جريان در آن 

است. در کنار اين موضوع، کاهش تخلخل سبب افزايش 
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موضعی سرعت و افزايش گراديان سرعت روی ديوار در 

قسمت پايین محیط متخلخل شده و در نتیجه افزايش افت 

کاهش  ،مثال طوربه  کند.ايجاب میفشار در کانال را 

 36، سبب افزايش 33در رينولدز  5/0به  95/0تخلخل از 

 .ودشدرصدی افت فشار نسبت به کانال بدون تخلخل می

 

برای کانال و خطوط جريان کانتور فشار  -10 شکل

 همراه با محیط متخلخل

 
 ل دربر حسب تخلخ بعدبی افت فشار تغییرات -11 شکل

 AR=33/0و  Pr=1های مختلف در شرايط رينولدز

عنوان آخرين موضوع در اين بخش به بررسی تغییرات هب

های مختلف در سه رينولدز عدد ناسلت برحسب تخلخل

ی عدد . برای محاسبهپرداخته شده است 33 و 5/16، 3/8

 شود.استفاده می زير رابطهاز ناسلت 

(30)  






w

bsy
TT

dx

y

T
Nu

0
0

 

که به ؛ است دمای متوسط جريان bTدمای سطح و  sTکه 

 شود:صورت زير محاسبه می

(31) 

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های مختلف نمودار تغییرات عدد ناسلت برحسب تخلخل 

  .آورده شده است (12)شکل در 

 
ر د برحسب تخلخل متوسط تغییرات عدد ناسلت -12 شکل

 AR=33/0و  Pr=1های مختلف در شرايط رينولدز

افزايش  ،ی اول. نکتهذکر استقابل  (12)شکل دو نکته در 

 که اين ؛باشدبا افزايش عدد رينولدز میهمراه عدد ناسلت 

نی بیجايی قابل پیشجابهاثرات موضوع به دلیل افزايش 

ی ی دوم ثابت بودن عدد ناسلت در محدوده. نکتهاست

85/0>ε  برای رينولدزهای مختلف و نسبت منظری

 ε=85/0. به عبارت ديگر کاهش تخلخل تا  سوم استيک

شده و کاهش بیش از آن تأثیر سبب افزايش عدد ناسلت 

برای توجیه اين موضوع بايد  .محسوسی بر عدد ناسلت ندارد

، مقدار (6)که مطابق با شکل  به اين نکته توجه کرد

به طور تصاعدی  ε>85/0نفوذپذيری محیط در محدوده 

يابد. به عبارت ديگر در اين محدوده تغییر مقدار افزايش می

ين، شود. اتخلخل سبب تغییر محسوس در الگوی جريان می

کاهش تخلخل و  ε<85/0به معنای آن است که به ازای 

الگوی جريان و در کاهش نفوذپذيری تأثیر محسوسی بر 

 نتیجه آهنگ انتقال گرما، نخواهد داشت. 

 اثرات تغییر عدد پرانتل -5-2

 های مختلف موضوع اينتخلخل درعدد پرانتل  تأثیربررسی 

 گرما در-باشد. بدين منظور ابتدا جريان سیالقسمت می

سازی شبیه 50و  5، 1های کانال بدون تخلخل در پرانتل

شود. با ی گرم محاسبه میصفحهی دمای شده و بیشینه

ی دمای بدست افزودن محیط متخلخل به کانال بیشینه

شوند. آمده در اين حالت با مقادير کانال ساده مقايسه می

در دو حالت با تخلخل و ، ∆maxT یبیشینهی اختلاف دما

 (13)شکل های مختلف در نمودار بدون آن برای تخلخل

افزايش  د که دهمی نشان   (13)شکل  است.  شده  رسم 
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 که شود،می ی بیشینهتخلخل سبب کاهش اختلاف دما

با توجه به کاهش متوسط سرعت جريان قابل توجیه ، اين

که تغییرات دمای بیشینه  شودمشاهده میاست. همچنین 

همواره افزايشی يا کاهشی نسبت به تغییرات عدد پرانتل 

تل نشود که افزايش پراجا ناشی میاين موضوع از آن نیست.

سبب افزايش دمای بیشینه صفحه گرم شده  Pr<2در بازه 

ی دمای بیشنیه ،است. اما با افزايش بیشتر عدد پرانتل

توان به کمک يابد. اين پديده را میصفحه کاهش می

تغییرات دمای متوسط جريان و نیز ثابت بودن شار گرمايی 

 در مرز توجیه نمود. توجه به اين موضوع لازم است که دمای

از دمای متوسط جريان در شرايط  Pr<2متوسط جريان در 

2<Pr  بیشتر بوده و اين مسئله سبب تغییرات سهمی شکل

به عبارت ديگر با افزايش عدد پرانتل  شود.دمای بیشینه می

ل يابد )شکدمای بیشینه ابتدا افزايش و سپس کاهش می

به ترتیب میدان دما در پرانتل  (16)و  (15)های (.  شکل14

جا که افت فشار وابسته از آن د.ندهرا نشان می 5و پرانتل  1

 ،باشدی مسئله میبه تغییرات عدد رينولدز و هندسه

تغییرات عدد پرانتل تاثیری بر افت فشار نخواهد داشت از 

اين رو برای رعايت اختصار نمودار تغییرات افت فشار 

 برحسب پرانتل ترسیم نشده است.

 
های در پرانتل برحسب تخلخل ∆maxTتغییرات  -13 شکل

 AR=33/0و  Re=33مختلف در شرايط 

، عدد ناسلت در اين حالت نیز (17) شکلبا توجه به نمودار 

تقريبا ثابت است. همچنین  ε<85/0ی تخلخل در محدوده

شود که با افزايش پرانتل، عدد ناسلت ابتدا مشاهده می

کاهش و سپس افزايش يافته است که اين موضوع نیز با 

 ی گرم قابل توجیه است.توجه به تغییرات دمای صفحه

محیط  طولبه  ارتفاعاثرات تغییر نسبت  -5-3

 متخلخل

 رهای قبلی مسئله انتقال گرما ددر اين قسمت مشابه بخش

کانال ساده و حاوی محیط متخلخل با مقادير پارامترهای 

ی محیط سازی و تغییرات هندسهشبیه ،فرضپیش 

 گیرد.متخلخل مورد بررسی قرار می

 
ی گرم برحسب ی صفحهتغییرات دمای بیشنیه -14 شکل

 AR=33/0و  Re=33در شرايط  پرانتل

 

 

کانتور دمای کانال همراه با محیط متخلخل برای  -15 شکل

1=Pr  33در شرايط=Re  33/0و=AR 

 

همراه با محیط متخلخل برای کانتور دمای کانال  -16شکل

 AR=33/0و  Re=33در شرايط  Pr=5پرانتل 

محیط متخلخل با تغییر ارتفاع آن  بدين منظور هندسه

، دومهای يککند که نسبت منظریبه نحوی تغییر می

لاف مقادير ايجاد شود. اخت چهارمو يک سوميک

ی دما در دو حالت با تخلخل و بدون آن برای بیشینه

برحسب تغییر  (18)های مختلف در نمودار شکل تخلخل

صورت به (18)عدد تخلخل رسم شده است. نمودار شکل 

است که در  (13)و  (8)شکل کیفی مشابه نمودارهای 
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ی تمام موارد افزايش تخلخل سبب کاهش اختلاف دما

 شده است. بیشینه

 
ر د برحسب تخلخل متوسط تغییرات عدد ناسلت -17شکل

 AR=33/0و  Re=33در شرايط  های مختلفپرانتل

 یی مهم ديگر آن است که نمودار تغییرات اختلاف دماتهنک

دارای شیب زيادی است. اين بدان  9/0در تخلخل  بیشینه

معناست که حساسیت متغیر اختلاف دما به تخلخل محیط 

 (18)شکل زياد نیست. همچنین  ε<9/0ی در محدوده

دهد که افزايش نسبت منظری سبب افزايش نشان می

توجیه بیشتر استفاده از محیط ) ی بیشینهاختلاف دما

گردد. اين موضوع با توجه به افزايش سرعت متخلخل( می

دهد. در رخ می محیط متوسط جريان در اثر کاهش تخلخل

بت در نسبرحسب تخلخل  بعدبی تغییرات فشار (19)شکل 

نشان  (19)شکل آورده شده است. های مختلف منظری

یط متخلخل مححجم  ،با افزايش نسبت منظریدهد که می

در کانال افزايش يافته و در نتیجه افت فشار جريان افزايش 

در يک عدد تخلخل ثابت، با افزايش بر اين اساس  يابد.می

 نسبت منظری، درصد افت فشار افزايش يافته است. 

يگر در مورد اين نمودار، تفاوت شیب برای سه ی دنکته

، دوميک یارائه شده است. در نسبت منظر ینسبت منظر

جايی که فضای بیشتری از کانال را محیط متخلخل از آن

در برگرفته است، حساسیت افت فشار به تغییر میزان 

چهارم سوم و يکتخلخل بیشتر از نسبت منظرهای يک

نسبت منظری، شیب تغییرات از اين رو با کاهش  است.

به عنوان آخرين  يابد.فشار بر حسب عدد تخلخل کاهش می

تغییرات عدد ناسلت های قبل، نتیجه و مشابه با قسمت

آورده شده است. با  (20)برحسب عدد تخلخل در شکل 

سبب کاهش  افزايش نسبت منظریتوجه به اين شکل 

 یسطح مقطع موثر کانال و افزايش ضريب انتقال گرما

 انتقال آهنگ سبب افزايش موضوعاين شود. میجايی جابه

 و در نتیجه افزايش عدد ناسلت شده است. گرما

 
در نسبت  برحسب تخلخل ∆maxTتغییرات  -18شکل

 Pr=1و  Re=33در شرايط  های مختلفمنظری

 
 ل در نسبتبر حسب تخلخ بعدبی فشار تغییرات -19شکل

 Pr=1و  Re=33در شرايط  های مختلفمنظری

 

 
ر د برحسب تخلخل متوسط تغییرات عدد ناسلت -20شکل

 Pr=1و  Re=33در شرايط  های مختلفنسبت منظری
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 نتیجه گیری -6
 بعدیگرما داخل يک کانال دو-در مقاله حاضر، جريان سیال

گیری از حاوی محیط متخلخل به صورت عددی و با بهره

 سازی شد. هدف از قرار دادنای شبیهروش بولتزمن شبکه

محیط متخلخل در  داخل کانال کاهش سطح مقطع موثر 

جريان به منظور افزايش آهنگ و افزايش سرعت متوسط 

 انتقال گرمای اجباری و کنترل دمای بیشینه صفحه گرم

 است. بر اساس نتايج عددی موارد زير قابل ذکر است:

 افزايش تخلخل سبب کاهش  همه شرايط، در

اختلاف دمای بیشینه در دو حالت کانال ساده و کانال 

همچنین مشاهده شد  .شده استحاوی محیط متخلخل 

ستفاده از محیط متخلخل برای رينولدزهای بالا اکه 

کند. اين بدان کمتری را ايجاد می بیشینه اختلاف دمای

معناست که استفاده از محیط متخلخل در کانال به منظور 

در رينولدزهای پايین توجیه  کاهش دمای صفحه گرم

 .بیشتری دارد

  علاوه بر افزايش افت فشار در اثر افزايش عدد

اهش تخلخل محیط سبب افزايش افت فشار ک ،رينولدز

با کاهش تخلخل از  Re=33ای که در به گونهشود. می

رخ  بعدبی افت فشاردر درصدی  36 ، افزايش5/0به  95/0

 دهد. می

  2در بازه پرانتل عدد افزايش>Pr  سبب افزايش

د افزايش عددر حالیکه . شودمیدمای بیشینه صفحه گرم 

کاهش را ی صفحه مای بیشنیهد Pr>2در بازه پرانتل 

 Pr<2 شرايط دمای متوسط جريان درهمچنین . دهدمی

 است.بیشتر  Pr>2از دمای متوسط جريان در شرايط 

 در محیط متخلخل سبب  افزايش نسبت منظری

و افت فشار  شدهمحیط متخلخل در کانال حجم  افزايش

در نسبت همچنین از آنجاکه  يابد.جريان افزايش می

دوم، فضای بیشتری از کانال را محیط متخلخل يک یمنظر

در برگرفته، حساسیت افت فشار به تغییر میزان تخلخل 
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