
 

 

 

 

 

 
 

 

 19زمستان پاییز و ، 3و  4، شماره دومسال   91    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

متخلخل در   یداخل یعمود یها واریحضور د ریتاث  یبررس(. 9319یزدان پرست، سیده کوثر؛ دبیرپور، وحید )نحوه استناد به این مقاله: 

 .91-62(، 3و  4) 3. تبدیل انرژی، بولتزمن سیبا استفاده از روش شبکه لت یدرحفره مربع یعیکاهش انتقال حرارت همرفت  طب

انتقال حرارت همرفت  طبیعی درحفره مربعی با  کاهشداخلی  متخلخل در  عمودیبررسی  تاثیر حضور دیوار های 

 استفاده از روش شبکه لتیس بولتزمن
 

  *و2 وحید دبیرپور، 1سیده کوثر یزدان پرست

 
  رانی، دانشگاه علم و صنعت ادیساخت و تول شیگرا کیمکان یارشد مهندس یکارشناس  یدانشجو 9

 کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژی، دانشگاه پیام نور مشهد  دانشجوی 6

 

 

 9312 آبان :رشیپذ 9312تیرماه : نگریباز ،9312خردادماه : افتیدر

 

 چکیده

دیوار . تخلخل مورد بررسی قرار گرفته استهمرفت طبیعی در حفره مربعی با حضور دیوار های مدر پژوهش حاضر انتقال حرارت 

سرد و دیوار سمت چپ نیز دارای شرط دما ثابت  ر سمت راست دارای شرط دما ثابت وهای بالایی و پایینی حفره عایق فرض شده اند و دیوا

برای مدل کردن فرآیند انتقال حرارت  و گرم فرض شده است و دیوار های سمت چپ و راست حفره دارای اختلاف دمایی برابر با یک هستند.

ت برینکمن استفاده شده طبیعی در حفره از روش شبکه لتیس بولتزمن استفاده شده است و برای مدل کردن محیط متخلخل از معادلا

و تاثیر جدا کننده  در حفره مربعی پرداخته شده است  104و رایلی  9.0برای پرانتل است. در این مطالعه به بررسی انتقال حرارت طبیعی  

ن میزان می توا و نشان داده می شود که با ایجاد دیوار های متخلخل داخلی  های عمودی متخلخل بر روند انتقال حرارت بررسی شده

 ، تغییر کمتریر تاثیر کاهش دهنده انتقال حرارتمتخلخل در نظر گرفتن جداکننده ها علاوه ب .کرد  کاهش داد و کنترل را انتقال حرارت

ع اتاثیر فاصله  دیوار متخلخل داخلی از دیوار با شرط دمایی ثابت و ارتف .ایجاد می کنددر شکل کلی الگوی جریان نسبت به دیوار های جامد 

دیوار متخلخل مورد بررسی قرار گرفته شده است و نشان داده شده که انتقال حرارت طبیعی در حفره با وجود دیوار های متخلخل عمودی 

 داخلی در چه اندازه ای بیشترین و در چه اندازه ای کمترین خواهد بود.

 
 abirpour@gmail.comdahid.v :دار مکاتباتعهده * 

 

 ، روش شبکه لتیس بولتزمنمربعی، حفره انتقال حرارت همرفت طبیعی، محیط متخلخل کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

به دلیل حضور در تمامی سیستم های انتقال حرارت طبیعی 

انتقال حرارتی مبتنی بر سیال یکی از مباحث مهم و کاربردی در 

علم انتقال حرارت به شمار می آید. انتقال حرارت طبیعی در حفره 

به عنوان یک مثال کلاسیک از انتقال حرارت طبیعی دارای 

کاربردهای فراوان در علوم مهندسی و صنایع مختلف همچون 

[، دستگاه های تهویه 6[، صنایع غذایی ]9دل های حرارتی ]مب

یکی از رایج  [ است.4[ و خنک کننده های الکتریکی ]3مطبوع ]

ترین شرایط مرزی مورد بررسی انتقال حرارت طبیعی در محفظه 

[، 8[. کوزنیک و همکاران ]5-0مربعی با دیواره های گرم است ]

عدد رایلی در انتقال حرارت  [ تاثیر99بیری ] [ و 1پراساد و داس ]

جابجایی طبیعی در محفظه مربعی را مورد مطالعه قرار داده اند. 

[ به بررسی تغییرات عدد ناسلت بر حسب 99سعید و یاکوب ]

 مقدار و توزیع دمای دیوارها پرداخته اند. 

روابط و معادلات مربوط به انتقال حرارت در محیط متخلخل 

[ و 94[، پاپ و اینگام ]93فایی ][، و96توسط نیلد و بیژن ]

[ مورد بررسی قرار گرفته است. درمورد انتقال حرارت 95کاویانی ]

جابجایی طبیعی در حفره پر شده با مواد متخلخل توسط بیژن و 

[، باساک و همکاران 90[، وارول و همکاران ]92پولیکاکوس ]

ار [ به صورت عددی مورد مطالعه قر91[ و پراساد و کولاکی ]98]

 گرفته است.

افزودن یک پره یا پره هایی به دیواره های حفره، شیوه ای موثر 

برای افزایش یا کاهش سرعت انتقال کلی حرارت در درون حفره 

[ تاثیر حضور یک پره نازک را بر 69می باشد. شی و خدادادی ]

] روی انتقال حرارت جابجایی آرام در یک حفره حرارت داده شده 
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 ...متخلخل   یداخل یعمود یها واریحضور د ریتاث  یبررس

 
 19، پاییز و زمستان 3و  4سال دوم، شماره   69    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

مورد تحلیل عددی قرار دادند. در این مطالعه، به شیوه متفاوت 

افزایش انتقال حرارت زمانی که پره متصل به دیواره داغ، نزدیکتر 

به انتهای پوشیده شده دیوار قرار داده میشد، مورد بررسی قرار 

طبیعی در حفره های مربعی  حرارت [ انتقال69گرفت. بیلجن ]

را برای پارامترهای  حرارت داده شده با یک پره متصل به دیواره

(، پره ی بدون قطر با Ra=104−109متعدد نظیر عدد رایلی )

)در  9، و درصد هدایت گرمایی بدون قطر بین 9.1تا  9طول بین 

مورد بررسی قرار داد. بیلجن نشان داده  29حالت کاملا پوشیده( و 

که میانگین عدد ناسلت، عملکرد افزایشی عدد رایلی و عملکرد 

پره و درصد نسبی رسانایی حرارت است. بعلاوه،  کاهشی طول

نتایج این بررسی نشان داد که زمانی که طول پره کوتاه بوده و 

نزدیک به محفظه قرار دارد و رسانایی نسبی یک را دارا است، 

[ به صورت 66اوستویزن و پال ] .انتقال حرارت افزایش می یابد

با یک صفحه از هوا را  شده پرشکل عددی یک حفره مستطیل 

افقی روی دیوار سرد مورد مطالعه قرار دادند. نتایج این مطالعه 

نشان داد که ویژگی های انتقال حرارت در درون حفره زمانی که 

صفحه عایق یا کاملا رساناست، افزایش می یابد. پدیده انتقال 

حرارت طبیعی در یک حفره مربعی حرارت داده شده همراه با 

ی دیوار گرم سمت چپ قرار داده شده، صفحه افقی که بر رو

مورد تحلیل عددی قرار گرفت. این  [63] توسط نِگ و همکارانش

و نیز با حضور  106و  103بررسی در  طیفی از عدد رایلی مابین 

سه جداکننده طولی که در سه وضعیت توصیف شده قرار داشتند، 

رد س انجام شد. نشان داده شد که میانگین عدد ناسلت روی دیوار

که بدون جدا کننده برای یک جدا کننده  است بزرگتر از موردی

دا جنامحدود انتقال حرارتی بالا و بدون در نظر گرفتن وضعیت 

 .کننده روی دیوار گرم بوده

[ انتقال حرارت طبیعی را در یک حفره پر از هوای 64فردریک ]

 متفاوت حرارت داده شده با محفظه های مربع مایل، برای اعداد

، مورد مطالعه قرار داد. نویسنده این 105و  103رایلی مابین 

مقاله نشان داد که جدا کننده های تحمیل شده موجب کاهش 

نسبی، نسبت  %40جابجایی )انتقال( و کاهش انتقال حرارت تا  

به حفره بدون جدا کننده در همان طیف اعداد رایلی مشابه، می 

کاهش انتقال حرارت را  [ ظرفیت های65شود. حقیقی و وفایی ]

به صورت محاسباتی در جدا کننده های عمودی یا افقی عایق که 

در یک حفره متفاوت حرارت داده شده با عایق شده، بالا و پایین 

 مورد مطالعه قرار دادند.

یا دیوار های داخلی متخلخل  روشی نوین است  استفاده از پره ها

که در سال های اخیر برای تاثیر گذاری در روند انتقال حرارت 

 خانافر و همکارانمورد استفاده قرار گرفته شده است. طبیعی 

 ایهل طبیعی جابجایی شیوه به حرارت انتقالدر مطالعه ای  ]62[

 یک با متفاوت شیوه به شده داده حرارت مربعی حفره یک در ای

 العهمط مورد ثابت شرایط تحت گرم دیواره به متصل متخلخل رهپ

 متعددی مرتبط ارامترهایدر این پژوهش پ. دادند قرار عددی

 وضعیت و طول پره، خمیدگی زاویه دارسی، عدد رایلی، عدد نظیر

 های طول با پره 3. گرفت قرار استفاده مورد پره، گرفتن قرار

 ,S=0.25, 0.5) وضعیت و( L=0.2, 0.35, 0.5)متفاوت

 درجه 39 بین خمیدگی زاویه. گیرند می قرار بررسی مورد( 0.75

 به پره که حفره چپ سمت دیواره. کرد می تغییر درجه 959 و

 درحالی شود، می داده حرارت یکنواخت بصورت است متصل آن

. ودش می داشته نگه تر پایین حرارتی در راست سمت دیواره که

 رب علاوه. شده است گرفته درنظر عایق حفره، افقی دیواره بعلاوه

 متخلخل هوابست درون تابع انتقالی معادلات در این مطالعه  آن

 درحالی شود، می گرفته درنظر متوسط حجم نظریه با متناسب

 رد انتقال پدیده دادن نشان برای استوکس -ناویر معادلات که

 آن بر افزون. ه استشد گرفته بکار حفره مانده باقی قسمت

 رب مبتنی محدود المان فرمولاسیون از استفاده با تابع معادلات

 جنتای. شوند می حل گالرکین ی شده توزین پسماندهای شیوه

 عدد متوسط متخلخل پره یک حضور که داد نشان بررسی این

 برای متفاوت شیوه به داده حرارت حفره با مقایسه در را ناسلت

 افزایش مختلف، پره خمیدگی های زاویه و ها وضعیت ها، طول

 مبنای بر و حداکثری حرارت انتقال به رسیدن برای. دهد می

 زدیکن باید یا متخلخل پره که شود می توصیه آمده بدست نتایج

 درجه 19 زاویه با و عمودی داغ دیواره میانه در یا و کف سطح به

 دیعد میانگین برای عددی همبستگی یک نهایت در. گیرد رقرا

 عدد رایلی، عدد شده استفاده دامنه عملکرد عنوان به ناسلت

 .ه استآمد بدست پره گرفتن قرار وضعیت و طول دارسی،

 روش به حرارت انتقالدر پژوهشی دیگر  ]60[آلشوریان و خانافر 

 هشیو با شده داده حرارت حفره یک در ای، لایه طبیعی جابجایی

 کف و گرم دیواره به که نازک متخلخل پره 6 دارای و متفاوت ای

 پارامترهای نظر از ،وصل شده اند است عایق سطحی دارایکه   آن

 پارامترها این. داده اند قرار مطالعه مورد رقمی بصورت متعددی

 و حرارتی رسانایی درصد دارسی، عدد ریچاردسون، عدد شامل

 یوارهد که شد گرفته درنظر اینگونه. بودند متخلخل رهپ موقعیت

 درحالی شده، داده حرارت یکنواخت شکلی به حفره چپ سمت

. ودش می داشته نگه تر پایین حرارتی در راست سمت دیواره که

 آن بر علاوه. شد گرفته درنظر عایق حفره افقی دیواره بعلاوه

 ریهنظ اساس بر متخلخل ی واسطه درون در تابع انتقالی معادلات

 ونفرمولاسی از استفاده با تابع معادلات. شد نوشته متوسط حجم

 ی شده توزین پسماندهای شیوه بر مبتنی که محدود المان

 ضورح که داد نشان بررسی این نتایج. شدند حل است، گالرکین

 به شده داده حرارت حفره با  مقایسه در افقی متخلخل پره یک

 رسانایی درصدهای و ریچاردسون متنوع اعداد با و متفاوت شیوه

 کی که درحالی. شده ناسلت عدد میانگین افزایش باعث حرارتی،

 همطالع مورد به نسبت عایق کف به متصل عمودی متخلخل پره

 .دهد می نشان را ناسلت عدد از کمتری میانگین ره،پ بدون

در این پژوهش به بررسی تاثیر وجود دیوار های متخلخل داخلی 

پرداخته شده است و عمودی در یک حفره مربعی پر شده از هوا 

تاثیر تغییر طول دیوارها و فاصله آنها از دیوار های مجانب بر میزان 

انتقال حرارت همرفت طبیعی در حفره مربعی  مورد بحث قرار 

]  گرفته شده است.
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 و دبیرپور پرست زدانی

 
 19، پاییز و زمستان 3و  4سال دوم، شماره   69    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 هندسه مسئله و معادلات حاکم -2

مشاهده  9هندسه مسئله در این پژوهش همانطور که در شکل 

ر شده از سیال است که دیوار های می شود یک حفره مربعی پ

بالایی و پایینی عایق در نظر گرفته شده است و دیوار سمت راست 

اختلاف سمت چپ گرم در نظر گرفته شده است و دیوار سرد و 

دیوار های  ، یک فرض شده است.دمای بین دیوار گرم و سرد

لاف جهت هم با فاصله فره هر کدام در خمتخلخل عمودی در ح

از دیوار دارای شرط دمایی ثابت  و دارای ارتفاع   L2و   L1ی 

 D=0.01می باشند و ضخامت دیوار ها برابر با  h2و h1 های 

و   L1=L2=Lدر این پژوهش  طول دیوار عایق هستند.

h1=h2=h .در نظر گرفته شده است 

 
 هندسه مسئله -1شکل 

معادله حاکم در این مسئله به دو بخش درون محیط متخلخل و 

. در بخش سیال خارج ارج از محیط متخلخل تقسیم می شودخ

، دلات حاکم  عبارت اند از پیوستگیااز محیط متخلخل مع

سیال تراکم ناپذیر و دو و انرژی برای  yو  xمومنتوم در جهت 

است که برای مدل کردن انتقال حرارت طبیعی معادله  بعدی

اضافه  yبوسینیسک به عنوان نیروی حجمی به مومنتوم در جهت 

 شده است.
∂𝑢

∂x
+
∂v

∂x
= 0                                                                  (1) 

𝑢
𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑢

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑥
+  𝜈 (

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
)            (2) 

𝑢
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑣

𝜕𝑦
= −

1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑦
+  𝜈 (

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑣

𝜕𝑦2
)

+ 𝑔𝛽(𝑇 − 𝑇0)                           (3) 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)                               (4) 

 

  T، فشار  y  ،pو xسرعت در جهت  v و uدر معادلات فوق 

دمای اولیه است. برای  𝑇0 ویسکوزیته سینماتیکی و υ ،دما

محیط متخلخل از معادلات برینکمن استفاده شده است. 

، متخلخل عبارت است از پیوستگی معادلات حاکم در محیط

 ممونتوم و معادله انرژی که به صورت زیر نوشته می شود.

∂u

∂x
+
∂v

∂y
= 0                                                                  (5) 

u
∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
= −

1

ρ

∂p

∂x
+  ν (

∂2u

∂x2
+
∂2u

∂y2
)

−
υ

k
u                                           (6) 

u
∂v

∂x
+ v

∂v

∂y
= −

1

ρ

∂p

∂y
+  ν (

∂2v

∂x2
+
∂2v

∂y2
) −

υ

k
v

+ gβ(T − T0)                            (7) 

𝑢
𝜕𝑇

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑇

𝜕𝑦
= 𝛼 (

𝜕2𝑇

𝜕𝑥2
+
𝜕2𝑇

𝜕𝑦2
)                               (8) 

ضریب انبساط  β، شتاب گرانش gضریب دارسی،   kدر اینجا  که

 چگالی سیال  است. ρحجمی و 

شرایط مرزی در مسئله عبارت اند از شرط عدم لغزش در دیوار 

ی بالایی، ها و همچنین شرط عدم انتقال حرارت در دیوار ها

ر های سمت چپ و راست پایینی و شرط دما ثابت برای دیوا

 است.

 با تعریف متغییر های بی بعد زیر:

𝑋 =
𝑥

𝐿
    𝑌 =

𝑦

𝐿
     𝑈 =

𝑢𝐿

𝛼
     𝑉 =

𝑣𝐿

𝛼
    

 𝜃 =
𝑇 − 𝑇𝑐
𝑇𝐻 − 𝑇𝑐

     𝑃 =
𝑝𝐿2

𝜌𝛼2
                      

𝑃𝑟 =
𝜈

𝛼
      𝐷𝑎 =

𝑘

𝐿2
     

𝑅𝑎 =
𝑔𝛽(𝑇𝐻 − 𝑇𝑐) 𝐿

3 𝑃𝑟

𝜈2
                                          (9) 

 

دلات مربوط به سیال خارج از محیط افرم بدون بعد مع

 متخلخل به صورت زیر نوشته می شود.

∂U

∂X
+
∂V

∂Y
= 0                                                               (10) 

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+  Pr (

∂2U

∂X2
+
∂2U

∂Y2
)           (11) 

U
∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+  Pr(

∂2V

∂X2
+
∂2V

∂Y2
)

+ Ra Prθ                                 (12) 

U
∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
= (

∂2θ

∂X2
+
∂2θ

∂Y2
)                                 (13) 

و فرم بدون بعد معادلات سیال در محیط متخلخل به صورت زیر 

 .نوشته می شود
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∂U

∂X
+
∂V

∂Y
= 0                                                               (14) 

U
∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
= −

∂P

∂X
+  Pr (

∂2U

∂X2
+
∂2U

∂Y2
)

−
Pr

Da
U                                      (15) 

U
∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
= −

∂P

∂Y
+  Pr(

∂2V

∂X2
+
∂2V

∂Y2
) −

Pr

Da
V

+ Ra Prθ                                 (16) 

U
∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
= (

∂2θ

∂X2
+
∂2θ

∂Y2
)                                 (17) 

برای  محاسبه میزان انتقال حرارت همرفتی از عدد بدون بعد 

لت . ناسبا شرط دما ثابت استفاده شده استت بر روی دیوار لناس

ت متوسط بر روی دیوار گرم به صورت زیر محاسبه لمحلی و ناس

 می شود.

Nuy = −

∂θ
∂X  at  x=0
(θh − θc)

                                                  (18) 

Nu̅̅ ̅̅ = ∫ NuydY
1

0

                                                         (19) 

 

 بولتزمن لتیس شبکه روش از استفاده با حل روش -3

در دهه گذشته شاهد شکل گیریی روشی قدرتمند در زمینه 

ه . این روش کبوده ایمزمن تحلیل جریان به نام روش لتیس بولت

به دنبال روش لتیس گاز و برای رفع نقایص آن بوجود آمد، به 

سرعت جایگاه خود را در تحلیل جریان های پیچیده تثبیت کرد. 

در روش لتیس بولتزمن به واسطه نگاه میکروسکوپی به مفهوم 

مدل سیال، توابع توزیع سیال به عنوان مبنای تحلیل جریان سیال 

می شود. بکارگیری توابع توزیع که معرف احتمال حضور  قلمداد

ذرات سیال در یک مکان هستند به لتیس بولتزمن اجازه می دهد 

استوکس، به حل معادله  -تا به جای حل معادله غیرخطی ناویر

ساده شده و شبه خطی انتقال بولتزمن بپردازد. نخستین بار در 

ر اساس معادله [ حل عددی ب68فریش و همکاران ] 9182سال 

توسط مک و  9188بولتزمن را معرفی کردند. و در سال های 

توسط  9116[ و 39توسط هیگورا و جیمز ] 9181[، 61زانتی ]

[ توسعه پیدا کرد. در پژوهش حاضر از مدل 39چن و همکاران ]

گرمایی و تابع توزیع دوگانه روش شبکه بولتزمن که توسط شان 

ی شود و تابع توزیع چگالی به [ پیشنهاد شده استفاده م36]

 صورت زیر بیان می شود.

fi(x + ei∆t , t + ∆t) = fi(x, t)

−
1

τf
[fi(x, t) − fi

eq(x, t)]

+ ∆tFi                                       (20) 

𝑒𝑖  بردار سرعت در جهتi ،𝜏𝑓  آرامش بدون بعد جریان  و

𝑓𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)     تابع توزیع تعادلی جریان است که به صورت زیر

 می شود. بیان

𝑓𝑖
𝑒𝑞
= 𝜔𝑖𝜌 [1 +

𝑒𝑖 . 𝑢

𝐶𝑠
2 +

(𝑒𝑖 . 𝑢)
2

2𝐶𝑠
4 −

𝑢. 𝑢

2𝐶𝑠
2]              (21) 

سرعت صوت در  𝑪𝒔و   iبردار سرعت در جهت  𝝎𝒊که اینجا 

 به صورت زیر می توان نوشت.را  𝑭𝒊شبکه است. نیروی حجمی 

𝐹𝑖 = 𝑤𝑖 (1 −
1

2𝜏
) [
𝑒𝑖 − 𝑢

𝐶𝑠
2 +

𝑒𝑖(𝑒𝑖 . 𝑢)

𝐶𝑠
4 ] . 𝐹             (22) 

تابع توزیع دما به صورت زیر  نیروی حجمی است.  Fدر اینجا 

 نوشته می شود.

𝑔𝑖(𝑥 + 𝑒𝑖∆𝑡 , 𝑡 + ∆𝑡)

= 𝑔𝑖 −
1

𝜏𝑔
[𝑔𝑖(𝑥, 𝑡) − 𝑔𝑖

𝑒𝑞(𝑥, 𝑡)]                             (23) 

𝜏𝑔  آرامش بدون بعد جریان  و𝑔𝑖
𝑒𝑞

تابع توزیع تعادلی جریان    

 است که به صورت زیر  بیان می شود.

𝑔𝑖
𝑒𝑞
= 𝜔𝑖𝜌 [1 +

𝑒𝑖 . 𝑢

𝐶𝑠
2 +

(𝑒𝑖 . 𝑢)
2

2𝐶𝑠
4 −

𝑢. 𝑢

2𝐶𝑠
2]             (24) 

 و مقادیر ماکروسکپی به صورت زیر بدست می آید

𝜌 = ∑𝑓𝑖

𝑏−1

𝑖=0

                                                                    (25) 

𝜌𝑢 = ∑𝑒𝑖

𝑏−1

𝑖=0

𝑓𝑖  +
𝐹∆𝑡

2𝜌
                                               (26) 

𝑇 = ∑𝑔𝑖

𝑏−1

𝑖=0

                                                                  (27) 

 تعداد این مسیر ها است. bمسیر های سرعت و  iکه در آن 

که به معنای مدل  D2Q9در مطالعه حاضر از روش سرعتی 

(. 6)شکل ، استفاده شده است ت سرعت استجه 1دوبعدی و 

 .بردار های سرعت به صورت زیر تعریف می شود در این مدل
𝑒𝑖

=

{
 
 

 
 

(0,0)                                                             𝑖 = 0

𝑐 (𝑐𝑜𝑠 [(𝑖 − 1)
𝜋

2
] , 𝑠𝑖𝑛 [(𝑖 − 1)

𝜋

2
])         𝑖 = 1,2,3,4

√2𝑐 (𝑐𝑜𝑠 [(2𝑖 − 9)
𝜋

4
] , 𝑠𝑖𝑛 [(2𝑖 − 9)

𝜋

4
])   𝑖 = 5,6,7,8

(28) 

c، که در اینجا سرعت شبکه =
∆x

∆t
سرعت صوت در  است و   

Cs  ، شبکه = c/√3    محاسبه  می شود و ضرایب وزنی در

 صورت زیر تعریف می شوند. به    D2Q9مدل 

 

𝜔𝑖 =

{
 
 

 
 
4

9
                      𝑖 = 0

1

9
            𝑖 = 1,2,3,4

1

36
           𝑖 = 5,6,7,8

                                    (29) 

انسکوگ زمان آرامش و لزجت شبکه  -بر اساس آنالیز چاپمن

 بولتزمن و زمان آرامش حرارتی به صورت زیر نوشته می شوند.
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𝜏𝑓 =
𝜐

𝐶𝑠
2∆𝑡

+ 0.5                                                        (30) 

𝜏𝑔 =
𝛼

𝐶𝑠
2𝛥𝑡

+ 0.5                                                       (31) 

 

 
 D2Q9جهت های بردار سرعت در مدل  – 2شکل 

 
 

 شرایط مرزی-3-1

 
برای اعمال شرط مرزی عدم لغزش جریان در دیوارها از مدل 

متناسب با نیروی حجمی و تعریف  ]33[ هی -تصحیح شده  زو

هی  -در مدل زو سرعت ماکروسکوپی استفاده شده است.

مقادیری از تابع توزیعی که پس از انتشار )از خارج(وارد حوزه 

 حل شدند ، به عنوان مجهول در نظر گرفته می شوند که می

بایست با سایر مقادیر معلوم تابع توزیعی به گونه ای محاسبه 

که شرایط عدم لغزش در گره مرزی بر قرار باشد  به طور  شوند

مثال  شرط عدم لغزش در دیوار  بالایی به صورت زیر اعمال 

 گردیده است.

𝜌 =
𝑓0 + 𝑓1 + 𝑓3 + 2(𝑓2 + 𝑓5 + 𝑓6)

1 + 𝑢𝑦
       

𝑓4 = 𝑓2 −
2

3
𝜌𝑢𝑦 

𝑓7 = 𝑓5 +
1

2
(𝑓1 − 𝑓3) −

1

6
𝜌𝑢𝑦 −

1

2
𝜌𝑢𝑥 

𝑓8 = 𝑓6 +
1

2
(𝑓1 − 𝑓3) −

1

6
𝜌𝑢𝑦 −

1

2
𝜌𝑢𝑥                 (32) 

این مدل شرط مرزی از دقت مرتبه دوم برخوردار می باشد و از 

آنجایی که تعریف سرعت ماکروسکوپی در معادلات خود استفاده 

استه ونموده است برخلاف مدل پرش معکوس از لغزش های ناخ

 در مرز اجتناب می کند اما فقط در دیوار های تخت کاربرد دارد.

ط مرزی حرارتی از تعریف دمای ماکروسکوپی برای اعمال شر

( استفاده شده است که نمونه ای از ان برای دیوار 60)معادله 

 سمت چپ در ادامه بیان میگردد.

𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝑔0 + 𝑔1 + 𝑔2 + 𝑔3 + 𝑔4 + 𝑔5 + 𝑔6 + 𝑔7
+ 𝑔8 

𝑔1 =
4

6
(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − ∑ 𝑔𝑖

𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛

) 

𝑔5 =
1

6
(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − ∑ 𝑔𝑖

𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛

) 

𝑔8 =
1

6
(𝑇𝑤𝑎𝑙𝑙 − ∑ 𝑔𝑖

𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛

)                                    (33) 

 اعتبار سنجی و استقلال شبکه-4

برای بررسی استقلال شبکه و اعتبار سنجی تغییرات عدد ناسلت 

میانگین را برای شبکه های مختلف در حالت حفره مربعی با 

انتقال حرارت طبیعی برای حالتی که دیواره های بالایی و 

و دیوار سمت  (T=1)ق  و دیوار سمت چپ گرم پایینی عای

است مورد بررسی قرار گرفته شده است.  (T=0)راست سرد 

برای استقلال شبکه حفره مربعی با انتقال حرارت طبیعی در 

بررسی شده است نتایج را    104شرایط گفته شده و در رایلی 

مشاهده می کنید. برای اینکار شبکه های  9در جدول 

مورد  919×919و  929×929، 939×939،  999×999

با فرض اینکه مقدار مناسب اختلاف  برای  بررسی قرار گرفتند.

درصد باشد،  9.5اینکه نتایج مستقل از شبکه باشد  کمتر از 

 استفاده شده است. 929×929برای پژوهش حاضر از شبکه 

 عدد ناسلت میانگین بر حسب تعداد گره های شبکه -1جدول 

 تعداد گره های شبکه میانگینعدد ناسلت 

6.6619         999*999 

6.6321 

6.6495 

6.6463 

939*939 

929*929 

919*919 

 

برای اعتبار سنجی کد حاضر در پژوهش زیر که با زبان برنامه 

نویسی فورترن نوشته شده است،  عدد ناسلت میانگین در دیوار 

گرم برای  رایلی های مختلف در حفره مربعی با انتقال حرارت 

طبیعی اندازه گیری و نتایج حاصل با نتایج پژوهش های مختلف 

حاصل از پژوهش حاضر  مقایسه شده است.  نتایج 6در جدول 

𝑅𝑎در   اعداد   بی  بعد  = 𝑅𝑎و  103 = در مقایسه   104

با دیگر پژوهش های معتبر انجام شده در مورد انتقال حرارت در 

 حفره مربعی  مطابقت دارد.

 مقایسه نتایج مراجع با پژوهش حاضر -2جدول

 Ra=103 Ra=104 

 6.664        9.998 [                                   34درویش ]

 [35هورتمن ]

 [32ساتیو ]

 [30کولینس ]

 [38مارکاتوس ]

 پژوهش حاضر

- 

- 

- 

9.998 

9.990 

6.442 

6.6495 

6.644 

6.699 

6.646 

 

 نتایج و بحث بر روی نتایج .5

در این مطالعه به بررسی انتقال حرارت آزاد در یک حفره مربعی 

] پرداخته شده است و تاثیر وجود دیوار های متخلخل داخلی که 
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به صورت عمودی در دیوار های بالایی و پایینی قرار دارند 

( مورد بررسی قرار گرفته شده است. در مطالعه حاضر 9)شکل

انتقال حرارت برای  تاثیر وجود دیوار های متخلخل داخلی در

مورد بررسی قرار  104و رایلی   5−10، دارسی  9.0پرانتل 

 گرفته شده است.

در این پژوهش برای دو حالت تاثیر وجود دیوار های داخلی با 

تغییر فاصله از دیوار هایی که دارای شرط دما ثابت و ارتفاع 

 دیوار های داخلی موررد بررسی قرار گرفته است. 

 
و فاصله از دیوار با  6.0( hخطوط جریان برای ارتفاع)-3شکل 

  6.1( Lدمای ثابت)

 
 و فاصله از دیوار با  6.0( hخطوط جریان برای ارتفاع)-4شکل 

  6.2(  Lدمای ثابت)

 

 
 

 
و فاصله از دیوار با  6.0( hخطوط جریان برای ارتفاع)-5شکل 

 6.3( Lدمای ثابت)

و فاصله از  9.2خطوط جریان با ارتفاع   5و  4، 3در شکل

 9.3و 9.6،  9.9دیوار با شرط دمایی ثابت به ترتیب 

نمایش داده شده است. با افزایش فاصله دیوار های داخلی  

خطوط جریان به   5و  4، 3متخلخل همانگونه که در شکل

مرکز حفره هدایت می شود که این اتفاق باعث کاهش 

 2رارت از دیوار با دمای ثابت می شود. در شکل انتقال ح

عدد ناسلت متوسط در دیوار گرم برای نمایش میزان 

های مختلف نشان داده شده  hو  Lانتقال حرارت برای 

، به خوبی مشخص است که با افزایش ارتفاع انتقال است

حرارت کاهش پیدا می کند. به طور کلی با افزایش فاصله 

ای ثابت و ارتفاع دیوار متخلخل داخلی از دیوار ها  با دم

 انتقال حرارت کاهش می یابد .

 
عدد ناسلت متوسط برای فاصله از دیوار ها با دمای - 0شکل

 (h( و ارتفاع دیوارها )Lثابت )

میزان درصد کاهش عدد ناسلت متوسط بر روی  3در جدول 

 یی طبیعی دردیوار گرم یا به بیانی میزان انتقال حرارت جابجا

از میزان درصد کاهش عدد  .حفره مربعی نشان داده شده است

و دیوار متخلخل با  104ناسلت متوسط برای حفره با رایلی 

] می توان نشان داد که برای  اندازه های مورد    5−10دارسی 
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و بیشترین فاصله  9.2مطالعه مربوط به بیشترین ارتفاع یعنی 

 9.49جانب یعنی دیوار متخلخل داخلی عمودی از دیوار های م

کاهش انتقال حرارت طبیعی در حفره است و کمترین  %59با 

انتقال حرارت مربوط به کمترین ارتفاع دیوار متخلخل داخلی 

کمترین فاصله از دیوار های مجانب یعنی  9.3عمودی یعنی 

انتقال   %0.58است که باعث کاهش انتقال حرارت  9.95

 حرارت جابجایی طبیعی می شود.
 میزان درصد کاهش عدد ناسلت متوسط -3جدول

L H=0.3 H=0.4 H=0.5 H=0.6 
0.05 7.58% 12.05% 15.62% 18.30% 

0.10 14.28% 20.08% 25.00% 28.12% 

0.15 20.53% 27.67% 35.58% 35.26% 

0.20 25.89% 33.92% 38.83% 41.51% 

0.25 30.80% 38.83% 43.75% 45.98% 

0.30 33.92% 42.41% 46.78% 49.10% 

0.35 36.16% 44.64% 48.21% 50.44% 

0.40 37.50% 45.53% 48.21% 50.00% 
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