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معرفی ضخامت بحرانی یک لایه متخلخل بر حسب نسبت تخلخل و اثر آن بر نرخ انتقال حرارت

محسن نظری*

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران

انرژی در  انتقال  انتقال حرارت جابجایی و دستیابی به مقدار بهینه  بر  اثرات لایه متخلخل در یک محفظه  چکیده: بررسی 
انتقال حرارت است و طرح جامعی نیز در ادبیات مساله وجود ندارد. با  عایق های حرارتی از جمله مباحث پژوهشی به روز در 
توجه به اینکه در یک محفظه بسته با دیواره های قائم دماثابت، انتقال حرارت با وجود لایه های متخلخل عمودی بیشتر از لایه 
افقی می باشد، در این مقاله به بررسی اثر ضخامت لایه متخلخل عمودی بر انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک محفظه برای 
طراحی بهینه عایق های حرارتی به روش شبکه بولتزمن پرداخته شده است. بر همین اساس، پس از بررسی اجمالی اثر موقعیت 
لایه متخلخل عمودی بر مقادیر عدد ناسلت متوسط، به بررسی اثر تغییر ضخامت لایه متخلخل پرداخته می شود. در ابتدا، با 
تغییر موقعیت لایه متخلخل عمودی در محفظه مشاهده شد که میزان حرارت منتقل شده در حالتی که لایه متخلخل در وسط 
محفظه قرار می گیرد بیشتر از سایر حالات می باشد. در ادامه با بررسی اثر ضخامت لایه متخلخل در این موقعیت نشان داده 
شد که در مقادیر مشخصی از عدد رایلی و دارسی، عدد ناسلت روند کاهشی از خود نشان می دهد که این روند بر اساس عدد 
رایلی اصلاح شده قابل تفسیر است. همچنین، ضخامت بحرانی لایه متخلخل، در مقادیر متوسط اعداد رایلی اصلاح شده برای 

اولین بار گزارش شده است.
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مقدمه-11
بررسی انتقال حرارت و جریان سیال در ماده متخلخل از مباحث نسبتاً 
قدیمی در انتقال حرارت و مکانیک سیالات به شمار می آید. به دلیل کاربرد های 
فراوان مواد متخلخل در صنعت، مانند تکنولوژی عایق های حرارتی، طراحی 
مبدل های حرارتی، صنایع ریخته گری و غیره نیاز به بررسی انتقال حرارت 
و جریان سیال در مواد متخلخل روز به روز گسترش یافته است ]1[. بنابراین 
مدل های مختلفی برای مدل سازی صحیح جریان و انتقال حرارت در مواد 
متخلخل ارائه شده است به طوریکه این مدل ها به مرور زمان گسترش یافتند 
]2[. از جمله ساده ترین این مدل ها می توان به مدل دارسی اشاره کرد. سپس 
فورش هایمر با اضافه کردن نیروی پسای غیرخطی به مدل دارسی توانست 
این مدل را برای مدل سازی صحیح جریان در سرعت های بالا بهبود بخشد. 
همچنین برینکمن با اضافه نمودن جمله تنش های ویسکوز به مدل دارسی 
موفق شد، شرط عدم لغزش را بر روی ماتریس جامد اعمال نموده و اثرات 
مدل  و  کرده  مومنتوم  معادله  وارد  را  ناحیه  این  در  ایجاد شده  مرزی  لایه 
مذکور را بهبود بخشد. بنابراین در بسیاری از مطالعات عددی برای مدل سازی 
دارسی-  و  برینکمن  دارسی-  دارسی،  مدل های  متخلخل  ماده  در  جریان 
فورش هایمر مورد استفاده قرار گرفتند ]8-3[. سرانجام مدل ناویر- استوکس 
تعمیم یافته یا به عبارتی مدل برینکمن- فورش هایمر به عنوان مدلی کامل 
که اثرات تمام نیروهای وارد بر سیال در حضور ماده متخلخل را در معادله 
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مومنتوم وارد می کند، معرفی شد ]2[. نیتیارژ و همکاران ]9[، با استفاده از 
یک  در  آزاد  جابجایی  حرارت  انتقال  و  سیال  جریان  بررسی  به  مدل،  این 
محفظه متخلخل همگن پرداختند. آن ها در این مطالعه با استفاده از روش 
ناسلت پرداختند.  بر مقادیر عدد  اثر عوامل بی بعد،  به بررسی  المان محدود 
نتایج آن ها نشان داد که با افزایش عدد دارسی و به تبع آن افزایش سرعت 
سیال در ماده متخلخل دیگر نمی توان از سهم نیروی پسای شکلی نسبت به 
نیروی پسای ویسکوز چشم پوشی کرد. به عبارتی در این رژیم، که رژیم غیر 
دارسی نامیده می شود، مقادیر عدد ناسلت متوسط به دست آمده بر اساس مدل 
اساس  بر  به دست آمده  نتایج  با  زیادی  اختلاف  استوکس  ناویر-  تعمیم یافته 
مدل های ساده شده دیگر مانند مدل دارسی- برینکمن و مدل دارسی- فورش 
هایمر نشان می دهند. همچنین در این مطالعه اثر جمله جابجایی در معادله 
مومنتوم بر دقت نتایج حل عددی بررسی شد. نتایج نشان داد که در رژیم 
دارسی، اثر جمله جابجایی بر مقادیر عدد ناسلت متوسط قابل ملاحظه نبوده 
اما با افزایش عدد دارسی و به عبارتی در رژیم غیر دارسی، اثر این جمله در 
مقادیر عدد ناسلت محفظه قابل ملاحظه می باشد. به طور کلی گزارش شد با 
در نظر گرفتن جمله جابجایی در معادله مومنتوم، مقادیر عدد ناسلت متوسط، 

مقادیر پایین تری را نشان می دهند.
ریخته گری  فرآیند  کنترل  جمله  از  صنعتی  کاربردهای  از  برخی  در   
برای ساخت قطعات با خواص مورد نظر و  نیز تکنولوژی ساخت عایق های 
از  به صورت لایه ای  فیزیکی  انرژی، سیستم  در  برای صرفه جویی  حرارتی 
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ماده متخلخل در کنار لایه ای از سیال در یک محفظه دو بعدی که دارای دو 
دیواره دما ثابت در طرفین و دو دیواره عایق در بالا و پایین محفظه می باشد، 
مدل می شود ]10و11[. برای مدل سازی مناسب، لازم است معادلات حاکم 
این  صحیح  کوپله شدن  برای  مناسب  مرزی  شرط  نیز  و  ناحیه  دو  هر  در 
معادلات شناسایی شد. بر همین اساس مطالعات عددی زیادی برای بررسی 
اثر لایه متخلخل بر انتقال حرارت و جریان سیال در موقعیت های مختلف 
با استفاده از مدل های دارسی و دو مدل تعمیم یافته آن )مدل برینکمن و 
فورش هایمر( به خصوص با استفاده از مدل برینکمن انجام شده است ]2، 
انتقال  انجام شده در زمینه مدل سازی جریان و  از جمله مطالعات   .]12-15
و  بکرمن  مطالعه  به  متخلخل می توان  دارای لایه  در یک محفظه  حرارت 
متخلخل  لایه  موقعیت  تغییر  با  مطالعه  این  در  کرد.  اشاره   ]16[ همکاران 
اثر  بررسی  برای  هم دما  و  جریان  خطوط  دو بعدی،  محفظه  یک  داخل  در 
عدد رایلی، دارسی و پرانتل بر الگوی جریان و میزان حرارت منتقل شده در 
مقادیر مختلف نسبت ضرایب هدایت حرارتی ماده متخلخل به سیال گزارش 
شده است. در حقیقت، در این مطالعه نتایج آزمایشگاهی مشاهده شده با نتایج 
به دست آمده از حل عددی به روش حجم محدود مقایسه شده است. البته این 
نکته قابل توجه است که نتایج گزارش شده در این مطالعه، در اعداد دارسی 
شده   گزارش  پایین(  اصلاح شده  رایلی  )اعداد  متخلخل  لایه  برای  کوچک 
است و به همین دلیل در این مطالعه مکانیزم حرارتی غالب مشاهده شده 
در لایه متخلخل به صورت هدایت حرارتی می باشد. همچنین در معادلات 
مربوط به لایه متخلخل، جمله جابجایی در نظر گرفته نشده است. هر چند که 
در این مطالعه عدد ناسلت به عنوان عامل مهم برای بررسی میزان حرارت 
منتقل شده از محفظه گزارش نشده است ولی همان طور که اشاره شد، مطالعه 
نیتیارژ و همکارن ]9[ نشان داد که حذف جمله جابجایی در معادله مومنتوم 
ناسلت  عدد  مقادیر  در  خطا  ایجاد  باعث  دارسی  غیر  رژیم  در  خصوص  به 

متوسط می شود. 
به روش حجم  مطالعه عددی  در یک   ]11[ و همکاران  همچنین چن 
جریان  بررسی  به  استوکس  ناویر-  تعمیم یافته  معادلات  اساس  بر  محدود 
سیال و انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک محفظه دو بعدی به طوریکه دو 
لایه متخلخل افقی در بالا و پایین آن قرار داشت، پرداختند. آن ها در این 
مطالعه به بررسی اثر عدد رایلی، عدد دارسی و ضخامت دو لایه متخلخل 
بر روی الگوی جریان و عدد ناسلت بر روی دیواره سرد پرداختند. در کلیه 
مطالعات گفته شده از روش های رایج در دینامیک سیالات محاسباتی از جمله 
حجم محدود، المان محدود و تفاضل محدود استفاده شده است. اخیرا روش 
شبکه بولتزمن به عنوان ابزاری قدرتمند در شبیه سازی جریان سیال و انتقال 

حرارت توسعه یافته است ]18،17و19[.
براساس  که  محاسباتی  سیالات  دینامیک  متداول  روش های  برخلاف 
مدل های  مبنای  بر  بولتزمن  شبکه  روش  می باشند،  ماکروسکوپی  دیدگاه 
در  که  است  استوار  مزوسکوپی(  )دیدگاه  جنبشی  معادله  و  میکروسکوپی 
رفتار  سازی  شبیه  برای  سیال  محیط  تشکیل دهنده  ذرات  جمعی  رفتار  آن 

سیستم )به عنوان یک محیط پیوسته( مورد بررسی قرار می گیرد. این روش 
به طور موفقیت آمیزی برای مدل سازی جریان سیال تراکم ناپذیر ]20 و 21[ و 
مدل سازی جریان و انتقال حرارت در محیط متخلخل به کار گرفته شد ]22، 
23 و 24[. از جمله برتری های این روش نسبت به سایر روش های متداول 
دینامیک سیالات محاسباتی می توان به تولید شبکه آسان، هزینه محاسباتی 
کم، سرعت همگرایی و پایداری مناسب این روش و به علاوه به کارگیری 

آسان این روش در مواجهه با معادلات پیچیده اشاره کرد ]25[. 
به طور کلی، برای مدل سازی جریان در ماده متخلخل از دو رویکرد اصلی 
مقیاس حفره و مقیاس متوسط حجمی استفاده می شود. در مقیاس حفره که 
مقیاس کوچکتری می باشد، محیط متخلخل به صورت بلوک های جامدی در 
داخل سیال مدل سازی شده و شرط مرزی عدم لغزش بر روی مرز بلوک های 
جامد اعمال می شود. هر چند اعمال این روش ساده می باشد اما این روش 
با کاستی هایی روبرو می باشد که از جمله آن ها می توان به ناتوانی این روش 
در ساختن هندسه صحیح ماده متخلخل، حجم محاسبات بالا در این روش 
و واگرایی آن در مقادیر بالای سرعت متوسط حجمی سیال ]22[ اشاره کرد. 
گوا و ژائو ]22[ با استفاده از معادلات ناویر- استوکس تعمیم یافته در مقیاس 
متوسط حجمی، معادلات شبکه بولتزمن را برای مدل سازی جریان سیال و 
با حل های  ارائه کردند که تطابق خوبی  انتقال حرارت در محیط متخلخل 
عددی گذشته از خود نشان داد. آن ها در بخشی از این مطالعه، به مدل سازی 
جریان سیال در داخل یک کانال که نیمه پایینی آن توسط لایه متخلخل 
)فرم  می کرد  حرکت  ثابت  سرعت  با  آن  بالایی  صفحه  و  بود  شده  اشغال 
خاصی از جریان کوئت( پرداختند. مقایسه نتایج با حل تحلیلی موجود نشان 
داد که این مدل بدون اعمال شرط مرزی پیوستگی سرعت و تنش برشی در 
سطح تماس سیال و لایه متخلخل، قادر به ارضای آنان و مدل سازی صحیح 

جریان در مرز بین سیال و لایه متخلخل می باشد. 
در این رابطه رانگ و همکاران ]24[ برای مدل سازی جریان سیال بر 
نشان  کانال  داخل یک  در  متخلخل  ماده  از  پوشیده شده  سیلندر  روی یک 
تنها  بولتزمن  شبکه  روش  از  استفاده  با  جریان  مدل سازی  برای  که  دادند 
کافی است ناحیه سیال به عنوان یک لایه متخلخل دارای نفوذپذیری بسیار 
با   ]23[ ژائو  و  گوا  مدل سازی شود.  به یک  نزدیک  تخلخل  و ضریب  بالا 
تعمیم یافته  معادلات  حجمی،  متوسط  مقیاس  در  انرژی  معادله  از  استفاده 
ارائه  متخلخل  محیط  در  حرارت  انتقال  مدل سازی  برای  را  بولتزمن  شبکه 
کردند. آن ها با معتبرسازی نتایج در حالتی که لایه متخلخل عمودی در وسط 
محفظه قرار داشت، نشان دادند که این روش می تواند شرط مرزی پیوستگی 
دما و شار حرارتی در مرز بین سیال تمیز و لایه متخلخل را ارضا کند. نظری 
و همکاران ]26[ به بررسی اثرات لایه متخلخل میانی با ضخامت ثابت در 
دو موقعیت عمودی و افقی بر میزان حرارت منتقل شده از محفظه با استفاده 
از روش شبکه بولتزمن پرداختند. آن ها در این مطالعه نشان دادند که لایه 
متخلخل عمودی حرارت بیشتری نسبت به لایه متخلخل افقی از محفظه 
منتقل می کند. با بررسی مطالعات انجام شده می توان به اهمیت اثر ضخامت 
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لایه متخلخل بر الگوی جریان سیال و به خصوص میزان حرارت منتقل شده 
از محفظه پی برد. به علاوه در اکثر مطالعات قبلی برای مدل سازی جریان در 
ماده متخلخل از روش های رایج در دینامیک سیالات محاسباتی بر اساس 
مدل های ساده شده مانند دارسی و دو مدل تعمیم یافته آن )برینکمن و فورش 
هایمر( استفاده شده است که همان طور که اشاره شد با ساده سازی معادلات 
عدد  مقادیر  استوکس،  ناویر-  یافته  تعمیم  معادلات  از  جمله هایی  حذف  و 
ناسلت گزارش شده دچار خطا خواهند شد. همچنین در این مطالعات اثرات 
موقعیت و ضخامت لایه متخلخل عمودی به طور همزمان بر الگوی جریان و 
به خصوص حرارت منتقل شده از محفظه به منظور گزارش حالت بهینه انتقال 
حرارت بررسی نشده است. در این مقاله پس از بررسی اجمالی اثر موقعیت 
لایه متخلخل عمودی بر میزان حرارت منتقل شده و نیز الگوی جریان، به 
از محفظه  منتقل شده  میزان حرارت  بر  متخلخل  اثر ضخامت لایه  بررسی 
پرداخته شده است تا اثرات ضخامت لایه متخلخل بر میزان انتقال حرارت 
برای طراحی بهینه عایق های حرارتی مشخص شود. به این منظور الگوی 
جریان و مقادیر عدد ناسلت متوسط در مقادیر مختلف اعداد بی بعد حاکم بر 
مساله از جمله عدد رایلی، عدد دارسی و ضریب تخلخل گزارش شده تا میزان 

حرارت منتقل شده از محفظه بررسی شود.

مدل1سازی1عددی-21
در مطالعه حاضر، مطابق شکل 1 جریان سیال و انتقال حرارت جابجایی 
آزاد در داخل یک محفظه مربعی به ابعاد L×L بررسی می شود. همان طور 
پایینی محفظه  و  بالایی  دیواره های  است،  داده شده  نشان  در شکل 1  که 
عایق بوده و دیواره های کناری آن در دمای گرم )Th( و سرد )Tc( قرار دارند. 
آن  قرارگیری  و محل   )S )دارای ضخامت  متخلخل عمودی  به علاوه لایه 
نسبت به دیواره گرم که با X نشان داده شده است، قابل مشاهده می باشد. 
همان طور که در شکل 1 نشان داده شده است، اثرات تغییر ضخامت لایه 

متخلخل بررسی می شود.

ناویر-  تعمیم یافته  معادله  پیوستگی،  معادله  ماکروسکوپیک،  دیدگاه  در 
استوکس و معادله انرژی برای جریان تراکم ناپذیر در مقیاس متوسط حجمی 
با در نظر گرفتن تقریب بوزینسک به ترتیب مطابق با رابطه )1( عبارت است 

از ]2[:

در رابطه )aaaaaaa ،)1 ،   و T به ترتیب نشان دهنده بردار سرعت، 
فشار و دمای سیال می باشند. همچنین ve ویسکوزیته موثر، ε ضریب تخلخل 
 ρf سیال،  و  جامد  گرمایی  ظرفیت  نسبت  بیانگر   σ ضریب  متخلخل،  ماده 
چگالی سیال و αm ضریب پخش گرمایی موثر در ماده متخلخل ]2[ می باشد. 
با توجه به فرض بوزینسک، تغییرات چگالی در معادله مومنتوم به صورت تابع 
خطی از اختلاف دما مدل می شود. در این صورت، تغییرات دمایی باید به 
اندازه کافی کوچک باشد تا بتوان این فرض را استفاده کرد. در رابطه )1ب( 
بردار نیروی F ناشی از وجود ماده متخلخل و دیگر نیروهای خارجی است 

که از رابطه )2( محاسبه می شود.

)نیروی  دارسی  جمله  نشان دهنده  به ترتیب   ،)2( رابطه  راست  سمت 
پسای خطی(، جمله فورش هایمر )نیروی پسای غیر خطی( و نیروی شناوری 
می باشد. به علاوه در رابطه )g ،)2 شتاب ثقلی، β ضریب انبساط حجمی بوده 

و Tref دمای مرجع می باشد که از رابطه )3( پیروی می کند.

همچنین در رابطه )Fε ،)2 تابع هندسی و K نفوذپذیری ماده متخلخل 
ضریب  از  تابعی   ]27[ ارگن  آزمایشگاهی  تحقیقات  اساس  بر  که  می باشد 
تخلخل ماده )ε(می باشد که با استفاده از این نتایج، وفایی ]28[ روابط )4( 

را ارائه کرده است.

در رابطه )dp ،)4 قطر ذرات ماده متخلخل را نشان می دهد. همان طور 
که گفته شد، در این مطالعه از روش شبکه بولتزمن برای مدل سازی جریان 
سیال و بررسی انتقال حرارت استفاده شده است. این روش که از مدل های 
از  بهره می برد،  انتقال حرارت  و  برای مدل سازی جریان سیال  مزوسکوپی 
روش شبکه گاز نشأت گرفته است. در این روش برای حل معادلات )1الف( 

Fig. 1. Schematic of geometry and coordinate axis including a porous 
layer with thickness of S

شکل1:11شماتیکی1از1هندسه1مورد1نظر1و1سیستم1مختصات1مربوطه1با1
X11ماده1متخلخل1داخلی1در1محلS1ضخامت1متغیر
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 ،gi(x,t( و fi(x,t( از دو تابع توزیع احتمال جریان و دما، به ترتیب )تا )1ج
برای بررسی میدان سیال و انتقال حرارت استفاده می شود. معادلات حاکم در 
این روش، با توجه به مدل گرمایی روش شبکه بولتزمن که توسط گوا و ژائو 

]23[ برای ماده متخلخل ارائه شده است عبارتند از:

 x مکان  در   ei با سرعت  ذره  یافتن یک  احتمال   gi(x,t( و   fi(x,t( که 
  fi

(eq((x,t( ،)5( معرف گام زمانی می باشد. به علاوه در رابطه δt و t و زمان
از روابط )6( و )7( قابل  با استفاده  gi توابع توزیع تعادلی بوده و 

(eq((x,t( و
محاسبه اند ]23[.

همچنین جمله نیرو در معادله )5 الف( با استفاده از رابطه )8( قابل بیان 
است ]23[.

تعریف   )9( رابطه  با  )5( مطابق  رابطه  در  آسودگی  زمان های  همچنین 
می شود.

مولفه های گسسته سرعت ei برای مدل D2Q9 )که در این مطالعه مورد 
استفاده قرار گرفته است(، از رابطه )10( محاسبه می شود.

را  بولتزمن  شبکه  مکانی  فواصل   δx و  بوده   c=δx /δt  ،)10( رابطه  در 

 )11( رابطه  از  آن  مقدار  و  بوده  وزنی  ضریب   ωi به علاوه،  می دهد.  نشان 
پیروی می کند.

رابطه  از  بوده و مقدار آن  با سرعت صوت در شبکه  برابر   cs همچنین 
)12( محاسبه می شود.

در انتها مقادیر ماکروسکوپیک چگالی و دما از جمع توابع توزیع مطابق 
با رابطه )13( محاسبه می شوند ]23[.

به علاوه مقدار ماکروسکوپیک سرعت نیز با استفاده از رابطه )14( قابل 
محاسبه است ]23[.

که V از رابطه )15( محاسبه می شود ]23[.

دو ضریب c0 و c1 از رابطه )16( به دست می آیند.

همان طور که ذکر شد، در مطالعه حاضر از مدل آسایش واحد استفاده 
شده است که در آن αm= α در نظر گرفته می شود. همچنین σ=1 در نظر 

گرفته شده است که تطابق خوبی با نتایج آزمایشگاهی موجود دارد ]16[.

عوامل بی بعد- 1- 2
یک  در  آزاد  جابجایی  حرارت  انتقال  مطالعه  در   )1( معادله  به  توجه  با 
محفظه حاوی ماده متخلخل، از جمله عوامل بی بعد حاکم بر مسئله می توان 
 Ra=gβ(Th-Tc عدد رایلی ،Pr=ν/α عدد پرانتل ،Da=K/L2 به عدد دارسی
 ، Jeα=αm/α و نسبت ضریب پخش حرارتی Jev=νe/ν نسبت لزجت ،(L3/να

مولفه سرعت افقی u*=uL/α و عمودی بی بعد v*=vL/α و نیز دمای بی بعد 
)θ=(T-Tc)/(Th-Tc اشاره کرد به طوری که v و α به ترتیب لزجت و ضریب 

پخش حرارتی سیال می باشند. در این مطالعه، نسبت لزجت و نسبت ضریب 
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پخش حرارتی برابر با یک در نظر گرفته شده اند. همچنین برای برقراری 
با  مطابق  ماخ  عدد  مقدار  که  است  سیال لازم  جریان  تراکم ناپذیری  شرط 
رابطه )17( ]29[ کمتر از 0/3 در نظر گرفته شود که در این مطالعه عدد ماخ 

برابر با 0/1 در نظر گرفته شده است.

در رابطه )N2 ،)17 تعداد نودها در شبکه مربعی می باشد. همچنین برای 
بررسی اثرات اعداد بی بعد دارسی و رایلی بر جریان سیال و انتقال حرارت 
در حضور لایه متخلخل می توان از عدد رایلی اصلاح شده Ram که مطابق با 

رابطه )18( تعریف می شود بهره برد.

به علاوه برای بررسی میزان حرارت منتقل شده از محفظه از عدد ناسلت 
متوسط محفظه طبق رابطه )19( تعریف می شود ]25و30[.

در رابطه )19(، عامل χ ضریب پخش گرمایی ماده را در ناحیه مربوطه 
نشان می دهد. بدین معنا که در ناحیه سیال تمیز مقدار آن برابر با  α و در 

لایه متخلخل برابر با αm می باشد.

شرایط مرزی- 2- 2
در  لغزش  عدم  مرزی  شرط  اعمال  و  سیال  جریان  مدل سازی  برای 
دیواره های محفظه، طرح پرش به عقب در روش شبکه بولتزمن به کار گرفته 
شده است ]29[. همچنین در روش های مختلف دینامیک سیالات محاسباتی، 
در مرز بین سیال تمیز و لایه متخلخل شرط مرزی های مختلفی به کار گرفته 
شده است. از جمله آن ها می توان به شرط مرزی پرش تنش  ]11[ در رابطه 

)20( اشاره کرد. 

سطح  بر  مماس  راستای  در  بی بعد  سرعت  مولفه   ut  ،)20( رابطه  در 
مشترک دو لایه سیال و متخلخل می باشد. همچنین n نشان دهنده راستای 
و  اوچائو-تیپیا  توسط  که  تحلیلی  با حل  بر سطح می باشد. همچنین  عمود 
ویتاکر ]31[ ارائه شد، نشان داده شد که دو عامل β1 و β2 می توانند مقداری 
بین 1 تا 1- داشته باشند ]3[. چن و همکاران ]11[ با استفاده از شرط مرزی 
ناسلت در یک محفظه که دارای دو لایه متخلخل  مذکور و محاسبه عدد 

عمودی و افقی در بالا و پایین آن قرار داشت، نشان دادند که با تغییر دو 
عامل β1 و β2  عدد ناسلت به دست آمده با دقت 5% گزارش شده است. در 
است که شرط  استفاده شده  بولتزمن  از مدل گرمایی شبکه  تحقیق حاضر 

مرزی پیوستگی سرعت مطابق با رابطه )21( ارضا می شود ]22[.

با استفاده از این روش تنها کافی است که سیال تمیز به عنوان یک ماده 
متخلخل با ضریب تخلخل نزدیک به یک و عدد دارسی بی نهایت مدل سازی 
شود ]22و24[ )به معادله )1( رجوع شود(. همچنین برای اعمال شرایط مرزی 
دما، در دیواره های آدیاباتیک بار دیگر از شرط مرزی پرش به عقب برای تابع 
توزیع دما استفاده می شود و شرط مرزی در دیواره های دما ثابت )دیواره های 

چپ و راست( با استفاده از روابط )22( و )23( تعریف می شود ]29[:
)T=Th( برای دیواره سمت چپ

)T=Tc( برای دیواره سمت راست

همان طور که اشاره شد، با استفاده از مدل گرمایی شبکه بولتزمن شرط 
پیوستگی شار گرمایی در مرز بین سیال و لایه متخلخل ارضا می شود ]23[.

مطالعه1استقلال1حل1عددی1از1شبکه1محاسباتی-31
در این بخش استقلال حل عددی از شبکه محاسباتی، مورد بررسی قرار 
می گیرد. برای این منظور، حل عددی جریان و انتقال حرارت در یک محفظه 
 Da=10-4  و Da=10-2 در Ra=105 و ε=0/6 متخلخل همگن برای مقادیر
بررسی شده است. در جدول 1، مقادیر خطای نسبی عدد ناسلت متوسط در 
شبکه های مختلف، گزارش شده است. در اینجا، برای محاسبه خطای نسبی 
عنوان  به   Nx×Ny=212×212 ابعاد به  مربعی شکل  یکنواخت  از یک شبکه 
تعداد  ترتیب  به   Ny و   Nx به طوری که  شده است  استفاده  مرجع  حالت  یک 
گره های شبکه محاسباتی در راستاهای x و y می باشند. در این جدول تعداد 

گره های مربعی در راستای x و y با N نشان داده شده است.
همان طور که در جدول 1 مشاهده می شود، به ازای تعداد سلول های بیشتر 
از 154×154 میزان خطای نسبی کمتر از 0/3% می باشد، بنابراین می توان 
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ادعا نمود که در این تعداد سلول ها، حل عددی مستقل از شبکه محاسباتی 
می باشد. بنابراین برای اجتناب از هرگونه وابستگی تحلیل به شبکه، در این 
استفاده   192×192 شبکه  از   Ra=105 به  مربوط  محاسبات  کلیه  تحقیق 
استفاده در تحقیق  ترتیب، در جدول 2 شبکه های مورد  به همین  می شود. 

حاضر، برای رایلی های مختلف ارائه شده اند.

ارزیابی1صحت1نتایج-41
در این بخش صحت نتایج حاصل از حل عددی مورد بررسی قرار می 
گیرد. به این منظور، نتایج به دست آمده از حل عددی حاضر به روش شبکه 
بولتزمن، در دو حالت با نتایج موجود در این زمینه مقایسه می شود که عبارتند 

از:
بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در حضور و عدم حضور ماده . 1

متخلخل در محفظه
آزاد در حضور دو لایه متخلخل . 2 انتقال حرارت جابجایی  بررسی 

افقی

ماده - 1- 4 حضور  عدم  و  حضور  در  آزاد  جابجایی  حررت  انتقال  بررسی 
متخلخل در محفظه

با  آزاد در یک محفظه مطابق  انتقال حرارت جابجایی  این قسمت،  در 
در  می شود.  بررسی  حدی  حالت  دو  برای   1 در شکل  شده  ترسیم  هندسه 
اولین حالت انتقال حرارت جابجایی آزاد زمانیکه ضخامت لایه متخلخل برابر 
با طول محفظه مربعی است )S/L=1(، بررسی می شود. در این حالت مقادیر 
عدد ناسلت متوسط از حل عددی حاضر با نتایج منتشر شده در این زمینه ]9، 
 aRaa≤105≤103 عدد دارسی ، Ra≤105≤103 23 و25[ در بازه عدد رایلی
و تخلخل ε=0/4 , 0/6 , 0/9 برای یک محفظه متخلخل همگن مورد بررسی 
به روش  از حل عددی حاضر  متوسط  ناسلت  مقادیر عدد  گرفته است.  قرار 
بولتزمن در جدول 3 گزارش شده است. همانطور که در این جدول  شبکه 
با  خوبی  تطابق  حاضر  حل  از  به دست آمده  نتایج  است،  شده  داده  نشان 

حل های عددی گذشته داشته و خطای نسبی کمتر از 3% می باشد. در حالت 
حدی دوم، انتقال حرارت در داخل محفظه )مطابق با شکل1(، زمانی بررسی 
می شود که طول لایه متخلخل برابر با صفر باشد )S/L=1(. به عبارتی در 
این حالت به بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در یک محفظه در غیاب 
لایه متخلخل و تنها در حضور سیال تمیز پرداخته می شود. همان طور که 
ذکر شد، معادلات حاکم بر محیط متخلخل زمانی که ε→1 و ∞→Da به 
معادلات ناویر- استوکس حاکم بر سیال تمیز ساده می شود. برهمین اساس 
برای مدل سازی جریان می توان از معادلات حاکم به روش شبکه بولتزمن در 

حالتی که ε=0/9999 و Da=107 می باشد استفاده کرد.

جدول1:11مقادیر خطای نسبی عدد ناسلت متوسط در شبکه های مختلف 
Ra=105 و ε=0/6 نسبت به شبکه  212×212  در

Table 1. Relative error of the average Nusselt numbers for different 
grid sizes in the case of Ra=105 and ε=0.6

(1( (1( (1( Ra

(((×((( (((×((( (((×(((  Nx×Ny

جدول1:21شبکه های مختلف استفاده شده در تحقیق حاضر
Table 2. Different grids used in the present simulations

103≤Ra≤10510-4≤Da≤10-2

جدول1:31مقایسه ناسلت متوسط در یک محفظه متخلخل همگن
Table 3. Comparison of the average Nusselt numbers in a uniform 

porous cavity
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در جدول4 مقادیر عدد ناسلت متوسط در محفظه در غیاب ماده متخلخل 
با نتایج موجود در مطالعات قبلی ]25و21[ مقایسه شده است. همان طور که 
در این جدول مشاهده می شود، خطای نسبی کمتر از 2% بوده که حاکی از 

تطابق مناسب حل عددی حاضر و نتایج موجود در مطالعات قبلی می باشد.

بررسی انتقال حرارت جابجایی آزاد در حضور دو لایه متخلخل افقی- 2- 4
بولتزمن  شبکه  روش  ویژگی های  از  یکی  شد،  ذکر  که  همان طور 
مدل سازی صحیح رفتار سیال در فصل مشترک بین سیال و لایه متخلخل 
می باشد. به این منظور، نتایج به دست آمده از کد عددی حاضر با نتایج چن 
و  بالا  قسمت  در  افقی  متخلخل  لایه  دو  که  حالتی  در   ]11[ همکاران  و 
 0/25L پایین محفظه قرار داشته و ضخامت هریک از لایه های متخلخل
معادلات  از   ]11[ همکاران  و  چن  مطالعه  در  شده است.  مقایسه  می باشد، 
بین  به همراه شرط مرزی پرش تنش در مرز  تعمیم یافته  ناویر- استوکس 
لایه متخلخل و سیال استفاده شده است. در این مقاله، نتایج به دست آمده از 
کد عددی با نتایج چن و همکاران ]11[ در حالتیکه ضرایب β1 و β2 در رابطه 
)20( برابر با صفر در نظر گرفته شده اند، مقایسه می شود. برای نمونه، خطوط 
هم دما و جریان به دست آمده از حل عددی حاضر به روش شبکه بولتزمن با 
 Pr=1 و ε=0/4  Ra=105 ، Da=10-5 نتایج چن و همکاران ]11[ برای مقادیر
در شکل 2 نشان داده شده است. همان طور که خطوط جریان در این شکل 
ناحیه  نشان می دهد به دلیل نفوذ پذیری کم دو لایه متخلخل ، سیال در 
بین دو لایه متخلخل افقی که در قسمت بالا و پایین محفظه قرار گرفته اند، 

محبوس شده است.
به منظور مقایسه بیشتر، در جدول 5 مقادیر عدد ناسلت بر روی دیواره 
 ε=0/4 ،نتایج چن و همکاران ]11[ در مقادیر با  از حل عددی حاضر  سرد 
مقایسه   )Daa≤10-≤10( مختلف  دارسی  اعداد  مقادیر   Pr=1 و   Ra=105

شده است. بیشینه خطای نسبی در تحقیق حاضر کمتر از 6% می باشد. البته 
این نکته قابل توجه است که در تحقیق چن و همکاران ]11[ به دلیل تغییر 
ضرایب β1 و β2 در بازه 1- تا 1 عدد ناسلت بر روی دیواره سرد با دقت %5 
گزارش شده است که این یکی از علت های افزایش خطای نسبی با تحقیق 

حاضر به شمار می رود.

نتایج-51
همان طور که گفته شد، مشخصات لایه متخلخل از جمله عدد دارسی، 
ضریب تخلخل، موقعیت و ضخامت آن می تواند تاثیر زیادی بر الگوی جریان 
از  قبل  این قسمت،  در  باشد.  داشته  از محفظه  منتقل شده  میزان حرارت  و 
بررسی اثر ضخامت لایه متخلخل عمودی )شکل1( بر الگوی جریان و میزان 
از  متخلخل  اثر مشخصات لایه  بررسی  به  محفظه،  از  منتقل شده  حرارت 
جمله عدد دارسی در رایلی های مختلف و همچنین اثر موقعیت لایه متخلخل 
عمودی بر انتقال حرارت و یا به عبارتی بر مقادیر عدد ناسلت متوسط پرداخته 

Pr=1 Pr=0/71

)%( خطا  حل
حاضر

مرجع 
]25[ )%( خطا  حل

حاضر
مرجع 
]21[

Ra

1/52 1/134 1/117 1/12 1/134 1/121 103

1/74 2/282 2/243 0/7 2/27 2/286 104

1/07 4/628 4/579 0/09 4/55 4/546 105

جدول1:41مقایسه مقادیر ناسلت متوسط در غیاب ماده متخلخل
Table 4. Comparison of the average Nusselt numbers in the absence of 

porous medium

10-6≤Da≤10-1

Fig. 2. Streamlines and isotherm contours, a) results of Chen et al. [11], 
b) present results for Da=10-5, Ra=105, ε=0.4 , Pr=1.

شکل1:21مقایسه خطوط جریان و هم دما )الف( نتایج چن و همکاران]11[ 
Pr=1 و ε=0/4 ، Ra=105 ، Da=10-5 ب( تحقیق حاضر در(

خطا )%( حل حاضر مرجع ]11[ Da

1/1 2/449 2/476 10-6

0/6 2/502 2/485 10-5

5/2 2/752 2/615 10-4

4/56 3/35 3/204 10-3

4/27 3/90 3/740 10-2

4/1 4/07 3/91 10-1

جدول1:51مقایسه مقادیر ناسلت در دیواره سرد برای حل عددی حاضر و 
نتایج چن و همکاران ]11[

Table 5. Comparison of Nusselt numbers (at the cold wall) between the 
preset numerical simulation and results of Chen et al. [11]
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 S/L=1/3 می شود. به این منظور، ابتدا ضخامت لایه متخلخل ثابت و برابر با
در نظر گرفته شده )شکل1( و سپس اثرات لایه متخلخل عمودی در این 
ضخامت ثابت در سه موقعیت در محفظه بررسی می شود. در یک موقعیت 
لایه متخلخل در کنار دیواره گرم قرار گرفته که در این حالت مطابق شکل 
شده  اطلاق   1 موقعیت  حالت،  این  به  اختصار  برای  می باشد.   X/L  =0  ،1
این  در  و  گرفته  قرار  محفظه  در وسط  متخلخل  دوم لایه  حالت  در  است. 
 X/L =1/3  ،1 حالت که به آن موقعیت 2 اطلاق شده است، مطابق با شکل
می باشد. در موقعیت سوم لایه متخلخل در کناره دیواره گرم قرار گرفته و 
X/L =2/3 . همان طور که انتظار می رود، در این حالت )موقعیت 3( به دلیل 
تقارن هندسی مساله، نتایج مشابه با موقعیت 1 )حالتی که لایه متخلخل در 
کنار دیواره گرم قرار می گیرد( می باشد. در این نتایج، از شبکه مربعی به ابعاد 
132×132 ، 132×132 و 192×192 بترتیب برای اعداد رایلی 103، 104 و 
105 استفاده شده است. همان طور که ذکر شد، ابتدا به بررسی اثر مشخصات 

و  الگوی جریان  بر  رایلی های مختلف  در  دارسی  مانند عدد  متخلخل  لایه 
انتقال حرارت پرداخته می شود. از جمله عواملی که میزان نفوذپذیری سیال در 
داخل لایه متخلخل را مشخص می کند، عدد دارسی می باشد. همان طور که 
انتظار می رود، هرچه عدد دارسی کمتر باشد، لایه متخلخل در مقابل جریان 
نفوذپذیری  میزان  نتیجه  در  و  داده  نشان  بالاتری  مقاومت  خود  از  سیال، 
سیال در داخل لایه متخلخل کمتر می باشد. از جمله دیگر عواملی که میزان 
نفوذ سیال را در داخل لایه متخلخل مشخص می کنند، عدد رایلی می باشد. 
همان طور که مشخص است هرچه عدد رایلی بالاتر رود، سرعت و به تبع 
آن قدرت سیال برای غلبه بر نیروی پسای ناشی از حضور ماده متخلخل بالا 
می رود. بنابراین دو عدد رایلی و دارسی در کنار یکدیگر می توانند تعیین کننده 
میزان نفوذپذیری سیال در لایه متخلخل و به تبع آن مکانیزم غالب بر انتقال 
 ε=0/4 ، تا 5 خطوط جریان و هم دما برای  باشند. در شکل های 3  حرارت 
Ra=105 ، Pr=1 و S/L=1/3 برای مقادیر مختلف عدد دارسی نشان داده 
شده است. با مقایسه شکل های مذکور، می توان روند تغییرات الگوی جریان 
سیال و انتقال حرارت در لایه متخلخل را در مقادیر مختلف اعداد دارسی و 
رایلی مشاهده کرد. همانطور که در شکل 3 مشاهده می شود، با قرارگیری 
 )Da=10-6( لایه متخلخل در کنار دیواره گرم در اعداد دارسی بسیار کوچک
آن  تبع  به  و  سیال  نفوذ  می باشد،   10-1 مرتبه  از  اصلاح شده  رایلی  عدد  که 
می توان  بطوریکه  بوده  ناچیز  بسیار  متخلخل  لایه  داخل  در  سیال  سرعت 
اذعان کرد که سیال تمیز در داخل ناحیه سیال محصور شده و در مرز بین 
سیال و لایه متخلخل  لایه مرزی ایجاد شده است. بنابراین همان طور که 
در شکل 3 نیز قابل مشاهده است، خطوط دما در داخل این لایه به صورت 
خطوط مستقیم )عمودی( هستند که این نشان دهنده هدایت حرارتی در این 
ناحیه می باشد. بعلاوه همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، با افزایش 
متخلخل  لایه  داخل  در  سیال  نفوذپذیری  میزان   )Da=10-4( دارسی  عدد 
متخلخل  لایه  داخل  در  سیال  نفوذ  حالت  این  در  هرچند  می یابد.  افزایش 
افزایش یافته و خطوط هم دما کمی از حالت افقی خارج شده است )به عبارتی 

دلیل  به  اما  است(  گرفتن  شدت  حال  در  جابجایی  حرارت  انتقال  مکانیزم 
اینکه در این حالت عدد رایلی اصلاح شده از مرتبه   می باشد، سیال قدرت 
نفوذ زیادی در داخل لایه متخلخل نداشته و رژیم غالب در این ناحیه هنوز 
به  )Da=10-2( و  افزایش عدد دارسی  با  به صورت هدایت حرارتی می باشد. 
تبع آن عدد رایلی اصلاح شده، همان طور که در شکل 5 مشاهده می شود در 
نفوذپذیری و سرعت سیال در داخل   ،103 از مرتبه  رایلی اصلاح شده  اعداد 
لایه متخلخل بالا رفته و رژیم غالب انتقال حرارت در لایه متخلخل به رژیم 

جابجایی تبدیل می شود.
با تغییر ضخامت لایه متخلخل مطابق با شکل 6 اثرات تغییر عدد دارسی 
در  هم دما  و  جریان  خطوط  مذکور،  شکل  در  است.  قابل مشاهده  رایلی  و 
 )S/L=4/6( برای ضخامت )حضور لایه متخلخل عمودی میانی )موقعیت2
افزایش  با  مشخص  رایلی  یک  در  قبل  حالت  همانند  شده اند.  داده  نشان 
از هدایت حرارتی  ناحیه لایه متخلخل  در  دارسی، مکانیزم های غالب  عدد 
بزرگتر  دارسی های  برای  جابجایی  تا   )Da=10-4( دارسی های کوچک  برای 
)Da=10-2( تغییر می کنند. همچنین گردابه های ایجاد شده در دو طرف لایه 
متخلخل، با کاهش عدد دارسی در یک رایلی مشخص از گوشه ها به طرف 

مرکز حرکت می کنند.

Fig. 3. a) Streamlines and b) isotherm contours for a vertical porous 
layer near the hot wall (position 1) for Da=10-6, Ra=105, ε=0.4, Pr=1 and 

S/L=1/3.

شکل1:31)الف( خطوط جریان )ب( هم دما برای لایه متخلخل عمودی در 
 ε=0/4 ، Da=10-6 ، Pr=1 Ra=105 کنار دیواره گرم )موقعیت1( برای

S/L=1/3 و



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 49، شماره 1، سال 1396، صفحه 171 تا 184

179

در ادامه در جدول6، برای بررسی اثر موقعیت لایه متخلخل بر میزان 
دارسی  اعداد  در  متوسط  ناسلت  عدد  مقادیر  محفظه،  از  منتقل شده  حرارت 
 )S/L=1/3( ثابت  ضخامت  با  متخلخل  لایه  یک  برای  مختلف  رایلی  و 
مقدار  در یک  این جدول،  است. طبق  گزارش شده  و2   1 موقعیت های  در 
مشخص عدد رایلی و دارسی، همواره مقدار عدد ناسلت متوسط در حالتی که 
لایه متخلخل عمودی در وسط محفظه قرار دارد )موقعیت2( بیشتر از حالتی 
است که لایه متخلخل در کنار دیواره گرم قرار گرفته است )موقعیت1(. زیرا 
سیالی که در مجاورت دیواره گرم محفظه قرار می گیرد، دارای سرعت بالا 
بوده و قدرت انتقال حرارت جابجایی آزاد در این ناحیه بالا می باشد. بنابراین 
هنگامی که لایه متخلخل در کناره دیواره گرم قرار می گیرد، با ایجاد مقاومت 
در برابر حرکت سیال در امتداد دیواره گرم باعث کاهش سرعت سیال و در 

Fig. 4. Streamlines and isotherm contours for Da=10-4, Ra=105, ε=0.4, 
Pr=1 and S/L=1/3; a) position 1 (X/L=0); b) position 2 (X/L=1/3)

 ε=0/4 ، Da=10-4 ، Pr=1 Ra=105 شکل1:41خطوط جریان و هم دما در
)X/L =1/3( 2 موقعیت )ب( )X/L =0( 1 موقعیت )الف(  S/L=1/3  و

Fig. 5. Streamlines and isotherm contours for Da=10-2, Ra=105, ε=0.4, 
Pr=1 and S/L=1/3; a) position 1 (X/L=0); b) position 2 (X/L=1/3)

 ε=0/4 ، Da=10-2 ، Pr=1 Ra=105 شکل1:51خطوط جریان و هم دما در
)X/L =1/3( 2 موقعیت )ب( )X/L =0( 1 موقعیت )الف(  S/L=1/3  و

Fig. 6. Streamlines and isotherm contours for position 2 (X/L=1/6) in 
the case of Ra=105, S/L=4/6, ε=0.4, Pr=1; a) Da=10-2; b) Da=10-3; c) 

Da=10-4

 ε=0/4 ، در )X/L =1/6( 2 شکل1:61خطوط جریان و هم دما برای موقعیت
 Da=10-3 )ب( Da=10-2 )الف( S/L=4/6 و Pr=1 Ra=105

 Da=10-4 )ج(
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نتیجه کاهش میزان انتقال حرارت از محفظه و به تبع آن عدد ناسلت متوسط 
می شود.

پس از بررسی اثر موقعیت لایه متخلخل، در ادامه به بررسی اثر ضخامت 
لایه متخلخل در حالتی که لایه متخلخل عمودی در وسط محفظه قرار دارد 
این  از محفظه در  تا میزان حرارت منتقل شده  پرداخته می شود  )موقعیت2( 

حالت بحرانی بررسی شود.

بر حسب  متوسط  ناسلت  مقادیر عدد   ،7 و همچنین جدول  در شکل8 
ضخامت  لایه متخلخل میانی )موقعیت2( برای مقادیر مختلف عدد رایلی، 
دارسی و ضریب تخلخل رسم شده است. با توجه به این شکل می توان دریافت 
که در ضخامت مشخصی از لایه متخلخل و در یک عدد رایلی و ضریب 
تخلخل مشخص، عدد ناسلت متوسط با افزایش عدد دارسی به دلیل افزایش 
سرعت سیال در لایه متخلخل افزایش می یابد. به علاوه مطابق با شکل 8، 
ناسلت  عدد  مقدار  تخلخل مشخص،  و ضریب  دارسی  رایلی،  عدد  یک  در 
متوسط با افزایش ضخامت لایه متخلخل، کاهش می یابد. این روند کاهشی 
با تغییر عدد دارسی و رایلی رفتار گوناگونی از خود نشان می دهد. در عدد 

رایلی اصلاح شده بسیار پایین از مرتبه Ra=104( 1 و Da=10-4( با افزایش 
ضخامت لایه متخلخل، مقاومت لایه متخلخل در مقابل حرکت سیال که 
دارای سرعت کمی می باشد، بالا رفته و افت شدیدی در مقدار عدد ناسلت 
متوسط ایجاد می شود. بعلاوه به دلیل سرعت پایین سیال و نفوذپذیری کم 
انتقال حرارت در این حالت به صورت هدایت حرارتی  لایه متخلخل رژیم 
بوده و با افزایش بیشتر ضخامت لایه متخلخل تغییر چندانی در مقادیر عدد 
انتقال  مکانیزم  اصلاح شده  رایلی  عدد  افزایش  با  نمی شود.  مشاهده  ناسلت 
حرارت جابجایی شدت می گیرد. در رایلی اصلاح شده از مرتبه Ra=105( 10 و 
Da=10-4(، هرچند مکانیزم جابجایی در حال شدت گرفتن است ولی مکانیزم 

این حالت  در  به صورت هدایت حرارتی می باشد.  انتقال حرارت هنوز  غالب 
مقاومت  متخلخل  افزایش ضخامت لایه  با  دلیل سرعت کم سیال،  به  نیز 
متوسط  ناسلت  عدد  و  یافته  افزایش  کم  سرعت  با  سیال  حرکت  برابر  در 
به صورت تقریبا خطی سیر نزولی را از خود نشان می دهد. با افزایش عدد 
رایلی اصلاح شده از مرتبه 102 و 103 سرعت سیال بالا رفته و انتقال حرارت 
جابجایی آزاد شدت می گیرد. بنابراین در ضخامت کم لایه متخلخل به دلیل 
ناسلت  عدد  سیال،  حرکت  مقابل  در  متخلخل  لایه  مقاومت  بودن  اثر  کم 
متوسط با شیب کمی کاهش می یابد. ولی با افزایش ضخامت لایه متخلخل 
و مقاومت ایجاد شده در مقابل جریان سیال  به دلیل حضور لایه متخلخل، 

عدد ناسلت متوسط به شدت سیر کاهشی از خود نشان می دهد. 
نکته قابل توجه اثر ضریب تخلخل و ضخامت لایه متخلخل بر میزان 
حرارت منتقل شده و عدد ناسلت متوسط می باشد. در اعداد رایلی اصلاح شده 
پایین )از مرتبه 1-10 و 10( با توجه به اینکه رژیم غالب بر انتقال حرارت در 
لایه متخلخل شبیه به هدایت حرارتی می باشد، با افزایش ضریب تخلخل 
انتقال حرارت بین سیال و ماده متخلخل کم شده و همین امر  تنها سطح 
در  که  همان طور  بنابراین  می شود.  منتقل شده  حرارت  میزان  کاهش  باعث 
شکل 8 دیده می شود با افزایش ضریب تخلخل مقدار عدد ناسلت متوسط 

103 102 10 Ram Da

3/940 1/913 1/066 موقعیت 1
10-2

4/266 2/115 1/085 موقعیت 2
- - 2/177 موقعیت 1

10-4

- - 2/928 موقعیت 2

جدول1:61بررسی اثر موقعیت لایه  متخلخل عمودی بر روی عدد ناسلت 
)S/L=1/3( متوسط

Table 6. The effects of vertical porous layer position on the average 
Nusselt number for S/L=1/3

Fig. 7. Non-dimensional temperature profile in the midsection of cavity 
along the x-axis for Da=10-2, Ra=105, ε=0.4, Pr=1 and S/L=1/3

شکل1:71نمودار دمای بی بعد در مقطع میانی محفظه در راستای محور x ها 
S/L=1/3 و ε=0/4 ، Da=10-2 ، Pr=1، Ra=105 در

)الف(
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از مرتبه )102( می توان  کاهش می یابد. در اعداد رایلی اصلاح شده متوسط 
اظهار داشت که سهم انتقال حرارت جابجایی و هدایت در ماده متخلخل با 
یکدیگر برابر می باشد. با توجه به اینکه در قسمت سیال، انتقال حرارت به 
صورت جابجایی آزاد می باشد، با افزایش ضخامت لایه متخلخل سهم انتقال 
حرارت هدایتی در محفظه افزایش می یابد. با توجه به این نکته، در حالتی 
که لایه متخلخل دارای ضریب تخلخل کمتری می باشد، سهم انتقال حرارت 
هدایتی نسبت به محفظه ای که دارای لایه متخلخل با ضریب تخلخل بالاتر 
می باشد، بیشتر بوده و عدد ناسلت متوسط با شیب بیشتری کاهش یافته است. 
به همین دلیل با توجه به شکل 8، نقطه .S/L(crit) دیده می شود که در آن 
با افزایش ضخامت لایه متخلخل، انتقال حرارت با افزایش ضریب تخلخل 

مشاهده  آن  عکس  رفتاری  آن  از  کمتر  ضخامت های  در  و  یافته  افزایش 
مکانیزم   )103( مرتبه  از  بالا  اصلاح شده  رایلی  اعداد  در  همچنین  می شود. 
انتقال حرارت جابجایی در لایه متخلخل و به تبع آن در کل محفظه شدت 
گرفته و با افزایش تخلخل در لایه متخلخل سرعت سیال افزایش یافته که 

همین امر باعث افزایش عدد ناسلت متوسط می شود.
بنابراین همانطور که در شکل 8 قابل مشاهده است در یک عدد رایلی و 
دارسی مشخص، بیشترین میزان حرارت منتقل شده از محفظه مربوط به حالتی 
است که کمترین مقدار ماده متخلخل و به تبع آن کمترین مقدار مقاومت 
در مقابل حرکت سیال وجود دارد. به علاوه در حالتی که ماده متخلخل در 
محفظه موجود نمی باشد و یا به عبارتی زمانی که ضخامت لایه متخلخل 
برابر با صفر باشد، میزان انتقال حرارت به بیشترین مقدار خود می رسد. در 
شکل 8 )ج( درصد افزایش عدد ناسلت در حالت وجود ماده متخلخل لایه ای 
)در مقایسه با حالتی که محفظه پر از ماده متخلخل است یعنیS/L=1(، بر 
حسب اعداد مختلف S/L ترسیم شده است. سه نسبت تخلخل مختلف نیز 
در شکل قابل مشاهده است. همان گونه که مشاهده می شود و در شکل های 
8 )الف( و 8 )ب( نیز قابل رویت است، در یک ضخامت مشخص، روند نمودار 
تغییر کرده و یک حالت بهینه در حوالی این نقطه دیده می شود که مربوط به 

)ب(

)ج(
Fig. 8. The effects of porous layer in position 2 on the average Nusselt 
number for different porosities and Pr=1; a) Ra=104; b) Ra=105 and c) 

heat transfer enhancement in the case of Ra=105 and Da=0.01

شکل1:81تاثیر1ضخامت1لایه1متخلخل1در1موقعیتX/L1=1/3(121(1بر1مقادیر1
1،1Ra=1041)1،1)الفPr=11عدد1ناسلت1متوسط1در1سه1تخلخل1مختلف1و

Da=0.01111وRa=1051ج(1درصد1بهبود1انتقال1حرارت1در(1و1Ra=1051)ب(

Ra=105 جدول1:71اثر موقعیت لایه  متخلخل بر عدد ناسلت متوسط در
Table 7. The effects of porous layer position on the average Nusselt 

number for Ra=105
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ضخامت بی بعد S/L=0/65 است. در این شکل )Nu(P و )Nu(L به ترتیب 
مربوط به اعداد ناسلت محفظه پر از ماده متخلخل و محفظه با ماده متخلخل 
لایه ای هستند. همچنین با توجه به مقادیر عدد ناسلت متوسط گزارش شده 
در جدول3، در اعداد رایلی اصلاح شده در محدوده a≤105≤103 ، افزایش 
ضریب تخلخل تأثیر چندانی بر مقدار عدد ناسلت متوسط ندارد، زیرا در این 
بازه مکانیزم انتقال حرارت شبیه به هدایت حرارتی می باشد و تغییر ضریب 
اعداد  برای  همچنین  ندارد.  انتقالی  حرارت  میزان  بر  چندانی  تاثیر  تخلخل 
ماده  تخلخل  ضریب  افزایش  با   ،  Ram≤10 محدوده  در  اصلاح شده  رایلی 
متخلخل، سرعت سیال در داخل لایه متخلخل افزایش یافته و به تبع آن 

میزان حرارت منتقل شده از محفظه و عدد ناسلت افزایش می یابد.

جمع1بندی-61
انتقال حرارت جابجایی  در این پژوهش، به شبیه سازی جریان سیال و 
بولتزمن  آزاد در یک محفظه دارای لایه متخلخل عمودی به روش شبکه 
پرداخته شده است. در واقع در این مطالعه با استفاده از روش شبکه بولتزمن 
به  نتایج  از معتبرسازی  ناویر-استوکس پس  تعمیم یافته  اساس معادلات  بر 
بر  متخلخل  اثر ضخامت لایه  و سپس  متخلخل  موقعیت لایه  اثر  بررسی 
است.  شده  پرداخته  محفظه  از  منتقل شده  حرارت  میزان  و  جریان  الگوی 
از جمله مزایای روش شبکه بولتزمن در این مطالعه می توان به خطی بودن 
و  آسان  تولید شبکه  موازی،  پردازش  امکان  این روش،  در  معادلات حاکم 
کم هزینه و سرعت همگرایی و پایداری مناسب و نیز مدل سازی صحیح در 
سطح تماس سیال و لایه متخلخل اشاره نمود. با تغییر موقعیت و ضخامت 
لایه متخلخل عمودی و بررسی اثر اعداد بی بعد حاکم بر مساله به خصوص 

عدد رایلی، دارسی و ضریب تخلخل ماده متخلخل نتایج زیر مشاهده شد:
با تغییر عدد رایلی اصلاح شده از مرتبه 1-10 تا مرتبه 103 میزان . 1

نفوذ سیال در داخل لایه متخلخل افزایش یافته و مکانیزم غالب 
انتقال حرارت از هدایت حرارتی تا جابجایی آزاد تغییر می کند. 

موقعیت های . 2 در  به دست آمده  متوسط  ناسلت  اعداد  مقایسه  با 
مختلف لایه متخلخل عمودی، می توان اظهار کرد که بیشترین 
متخلخل  لایه  که  است  حالتی  به  مربوط  حرارت  انتقال  میزان 

عمودی در وسط محفظه )موقعیت 2( قرار دارد.
در اعداد رایلی، دارسی و ضریب تخلخل ثابت با افزایش ضخامت . 3

لایه متخلخل میزان انتقال حرارت و به تبع آن عدد ناسلت عمدتاً 
روند کاهشی را از خود نشان می دهند. بعلاوه روند کاهش عدد 
آن  تبع  به  و  اصلاح شده  رایلی  عدد  تغییرات  با  متوسط  ناسلت 

سرعت حرکت سیال در داخل لایه متخلخل قابل توجیه است.
افزایش . 4 با   )103( مرتبه  از  متوسط  اصلاح شده  رایلی  اعداد  در 

تخلخل،  ضریب  مختلف  مقادیر  در  متخلخل  لایه  ضخامت 
ضریب  آن  در  که  متخلخل  لایه   ))S/L)crit.( بحرانی  ضخامت 
مشاهده  ندارد،  حرارت  انتقال  بر  تاثیری  متخلخل  لایه  تخلخل 

می شود. 
حرارت . 5 انتقال  میزان  بیشترین  متخلخل،  لایه  ضخامت  تغییر  با 

مربوط به زمانی است که لایه متخلخل دارای ضخامت صفر و 
کمترین مربوط به زمانی است که لایه متخلخل ضخامتی به ابعاد 

محفظه داشته و محفظه از ماده متخلخل همگن پر شده است.

فهرست1علائم
سرعت در مقیاس شبکه بولتزمن c

cp ظرفیت گرمایی ویژه

سرعت صوت در مقیاس شبکه بولتزمن cs

عددی دارسی Da

ei سرعت محلی ذرات در روش شبکه بولتزمن

fi تابع توزیع سرعت

)N( نیروی خارجی F

Fi نیرو در روش شبکه بولتزمن

تابع توزیع دما gi

)m/s2( شتاب جاذبه g

نفوذپذیری ماده متخلخل K

Nu عدد ناسلت متوسط

)Pa(فشار P

عدد رایلی Ra

عدد رایلی اصلاح شده Ram

)s( زمان t

)K( دما T

)m/s( مولفه افقی سرعت u

)m/s( مولفه عمودی سرعت v

)m( مؤلفه افقی مکان x

)m( مؤلفه عمودی مکان y

)m2/s( ضریب پخش حرارتی α

 )1/K) ضریب انبساط حجمی هوا β

گام زمانی در شبکه بولتزمن δt

ضریب تخلخل ε

دمای بی بعد θ

)kg/m3( جرم حجمی ρ

 نسبت ظرفیت گرمایی فاز جامد به فاز سیال در
ماده متخلخل

σ

→

→

→

−
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 زمان آرامش مربوط به سرعت در روش شبکه
 بولتزمن

τ

زمان آرامش مربوط به دما در روش شبکه بولتزمن τ'

)kg/m.s( لزجت دینامیکی μ

)m2/s( لزجت سینماتیکی v
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