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 تشکر و قدردانی

 است، بازیگر توانایش دست حال همه در که الهی عنایت و لطف از بعد حاضر، نامه پایان انجام

 آنان به را خود پایان بی سپاس و دوستی وسیله بدینبوده که  شماری بی افراد تلاش مدیون

 .کنممی تقدیم

 چه ،های ایشانراهنمایی و آموزش که زاده شیخ دکتر آقای جناب گرامی، راهنمای استاد از

 پایان نامه این بهتر هرچه پیشبرد در مهمی نقش ،مختلف مراحل در چه و درس هایکلاس در

ها برای ایشان از و آرزوی توفیق روز افزون را در همه زمینه دارم را تشکر کمال ،ه استداشت

 خداوند منان خواستارم.

 ینقش ،ایشان هایراهنمایی که آرانی اکبر عباسیانعلی دکتر آقای جناب ارجمند استاد از

 .دارم را تشکر نهایت د،ایفا کر پایان نامه این بهتر هرچه یادگیری مطالب و پیشبرد در مهم

 که مجید سبزپوشانیو  دکتر سید عبدالمهدی هاشمی آقايان نامه، پایان محترم داوران از

 خود پیشنهادات و نظرات از و کردند هموار خود بر را نامه پایان این داوری و مطالعه زحمت

 .سپاسگزارم نهایتبی ساختند، مند بهره اینجانب را

که از سوی بخش تحصیلات تکمیلی دانشگاه  محسن جاوریهمچنین از جناب آقای دکتر 

 نمایم.استاد ناظر بنده در جلسه دفاع بودند، صمیمانه تشکر می

 

 

 

 

 



 
 

 چکیده:

حاوی  چهارگوش یا مربعی محفظه یک داخل درآرام و پایا،  طبیعی، جابجایی حرارت انتقال

مواد متخلخل تحت اثر میدان مغناطیسی، بصورت دوبعدی مورد مطالعه قرار گرفته است. 

معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی تحت شرایط مرزی حاکم و استفاده از روش حجم محدود 

سازی جملات پخش از طرح تفاضل مرکزی و جمله جابجایی از طرح گسستهاند. برای حل شده

قائده توانی استفاده شده و ارتباط میدان سرعت و فشار با استفاده از الگوریتم سیمپلر برقرار 

در ادامه با توجه به هندسه حل و شرایط مرزی کد کامپیوتری موجود اصلاح و آماده شده است. 

دست آمده و نتایج مطالعات پیشین بررسی بهمقایسه نتایج  اعددی ب نتایجاعتبار  .شده است

-دیواره پایینی و بالایی عایق بوده و دیوارهئله، در این مطالعه با توجه به هندسه مس است.شده

های عمودی در دمای سرد قرار دارند. همچنین یک منبع گرم با ابعاد ثابت در مرکز محفظه 

 در نظر گرفته شده 5/1(، W/Lبه طول محفظه )منبع گرم میانی قرار گرفته است. نسبت طول 

استفاده  بوزینسک تقریبو از  ثابت بویانسی جمله در دانسیته از غیر به. خواص فیزیکی است

 گرمایی تعادلاست. همچنین فرض شده است که دمای فاز سیال و جامد برابر است و شده 

بوده و  غیر دارسی عمومی مدل براساس متخلخل، محیط در مومنتوم تقالوجود دارد. ان محلی

عدد ، محدوده 10/1فرض تخلخل بالا نیز در نظر گرفته شده است. مسئله برای عدد پرانتل 

حل  011تا  1و همچنین عدد هارتمن از  01-6تا  01-9 بین، عدد دارسی 016تا  014 از رایلی

اند و به کمک آنها این اعداد رسم شدهاست. خطوط جریان و دما ثابت برای مقادیر مختلف شده 

اند. برای بررسی دقیقتر تغییرات عدد الگوی جریان و دما درون محفظه مورد بررسی قرار گرفته

رایلی رسم شده است. نتایج حاکی از آنست که و د دراسی اعداناسلت متوسط بر حسب تغییرات 

گردد. همچنین کاهش انتقال حرارت میاثر بازدارنده میدان مغناطیسی با افزایش هارتمن، باعث 

و قدرت با افزایش دارسی، مقاومت اعمالی از طرف محیط متخلخل بر جریان سیال کاهش یافته 

. در تمام مقادیر رایلی، روند افزایشی با افزایش میزان نفوذپذیری یابدچرخش سیال، افرایش می

 یابد. رایلی افزایش می عدد افزایشماده متخلخل وجود دارد. میزان عدد ناسلت متوسط نیز با 
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 مقدمه

 

 مقدمه -1-1

های جدیدی به سوی بشر گشوده شده با گذشت زمان و پیشرفت روز افزون علوم، دریچه

است. از یک سو کنجکاوی انسان در محیط اطرافش و تلاش او در جهت دستیابی و کشف رموز 

های متنوع و و فنون جهان هستی و از سویی دیگر اهمیت دانستن منجر به پدید آمدن رشته

های گوناگون گردیده است. انسان برای رسیدن به زندگی بهتر و با پی در زمینه بسیار زیادی

هایش در اطراف او وجود دارد و همچنین برای بردن به این حقیقت که پاسخ تمام خواسته

آش، نیازمند بررسی چگونگی و استفاده بهینه از جهان پیرامون خود و حفظ آن برای نسل آینده

ها است. رشد بی رویه جمعیت روی کره زمین و استفاده بدون حساب و دهچرایی بسیاری از پدی

کتاب از منابع متنوع و پایان پذیر انرژی، لزوم شناخت، آشنایی و برنامه ریزی دقیقتر را بیش از 

بندی و مرتب ها، نیاز به طبقهسازد. رفته رفته با افزایش حجم علوم و آگاهیپیش نمایان می

هایی همچون های گوناگون علمی و پژوهشی بوجود آمد. رشتهشد و رشته نمودن آنها احساس

ای بزرگ را تشکیل علوم تجربی، مهندسی و انسانی از هم جدا شدند و هر کدام به تنهایی شاخه

های مهندسی که بر پایه روابط ریاضی بنا شدند و به انسان در شناخت دادند. در این میان رشته

 کنند، از اهمیت خاصی برخوردار شد. بر آنها، کمک میمواد و قوانین حاکم 

های مهندسی و علوم ریاضی، بررسی چگونگی جریان های بسیار مهم در رشتهیکی از شاخه

برای محققان، فضایی باز و  اتاین موضوعهای انتقال انرژی در آن است. سیال و همچنین پدیده

ست که نقش مهمی در زندگی و کاربردهای باشد و منجر به یافتن حقایقی شده اگسترده می

. مسایلی همچون جریان خون درون رگ، دفع و یا دریافت حرارت کنندتکنولوژیکی ایفا می
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توسط موجودات زنده، چگونگی انتقال گرما از یک منبع انرژی به محیط اطرافش، چگونگی عبور 

رمایش یک سیال در مجاورت های مختلف در زیر زمین، توجیه گرمایش و یا سآب از میان لایه

هایی برای بیان گستردگی موضوعات هستند. در این میان یکی از سیال دیگر و غیره تنها نمونه

های قابل توجه در علوم مهندسی مربوط به انتقال حرارت و جریان سیال، مطالعه این شاخه

انتقال ان سیال، تئوری و کاربردی در جری اتتحقیقاست.  در محیط متخلخل پیوسته هاپدیده

گرما و انتقال جرم در محیط متخلخل در سه دهه گذشته توجه بیشتری را به خود جلب کرده 

تاکنون دهد. را نشان می خود اتاهمیت این تحقیق ،است. در بسیاری از کاربردهای مهندسی

محیط  درجرم انتقال های بزرگی در مدل سازی جریان سیال، انتقال حرارت و پیشرفت

های انتقال فیزیکی مهم را که دادن تصویری روشن از بعضی پدیدهاست خل بدست آمده متخل

 . شودنیز شامل می

وجود های متنوعی از کاربرد و نقش محیط متخلخل در صنایع و احتیاجات تکنولوژیکی مثال

 :های زیر اشاره کردبعنوان مثال به زمینهتوان میدارد که 

مخازن زمینی مانند محیطی متخلخل نفت خام و گاز طبیعی ها و صخره: مهندسی نفت -

 کنند.را در خود ذخیره می

-مواد متخلخل به عنوان بسترهای کاتالیزگر و انواع فیلتر به کار میمهندسی شیمی:  -

 روند.

خاک به عنوان محیط متخلخل آب و مواد غذایی مورد نیاز گیاهان را در علوم خاك:  -

 دهد.میخود نگاه داشته و انتقال 

-های حمل کننده و ذخیره کننده آب عمل میماده متخلخل بصورت لایهعلوم آب:  -

 کنند.

-این موارد کاربردهای کلی مواد متخلخل در علوم طبیعی، صنایع، پالایشگاهها و غیره می

ه بخشی از علوم و قوانین مربوط به آنها دست پیدا کند و برای تسلط باشد و بشر تنها توانسته ب

 بر آنها راه درازی در پیش است. کامل
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همانطور که گفته شد در این زمینه کارهای تحقیقاتی آزمایشگاهی، تحلیلی و عددی 

و  اند. دانشمندانای به دانش بشر افزودهبسیاری انجام گرفته است و رفته رفته هر کدام ذره

محققانی مانند دارسی، برینکمن، فورشیمر، دوپویت، وفایی، کاویانی، نیلد و... در این راستا 

اند که امروزه حاصل اند و معادلات و قوانین ارزشمندی را نیز ارایه کردههای بسیاری کردهتلاش

 به دست ما رسیده است. مقالات،ها، کتابها و دست نوشتهبصورت این زحمات، 

 ری بر کارهای گذشتهمرو -1-2

در این بخش مجموعه کارهای مطالعاتی انجام شده تا کنون در زمینه انتقال حرارت و جریان 

 شود. سیال درون محیط متخلخل و مرتبط با موضوع پایان نامه بصورت اجمالی مرور می

 جدیدی مسئله قانمحق برای چهارگوش یا مربعی محفظه یک داخل در جابجایی حرارت انتقال

 کاربردهای از بسیاری در ارزشمند و مختلف تحلیلی و عددی آزمایشگاهی، نتایجو  نیست

 غیره و ایهسته و الکترونیکی تجهیزات کاریخنک اتاقها، گرمایش و سرمایش شامل مهندسی،

 حرارت انتقال موضوع به محققان همچنین. است دهبه چاپ رسی گذشته دهه سه دو در

 همانطور. اندپرداخته ایگسترده بطور اخیر سالهای در متخلخل محیط با محفظه در جابجایی

 به بسیار توجه باعث انسانها زندگی با مستقیم بودن درگیر و بسیار کاربردهای شد گفته که

 کروی، بسته بسترهای. استشده  زمینه این در انرژی و وقت صرف و قبیل این از موضوعاتی

 مسائل غلات، مخازن شیمیایی، کاتالیزی رآکتورهای ها،ساختمان برای بالا راندمان با هایعایق

 خورشیدی، توان با کلکتورهای زیرزمینی، هایآلودگی گسترش روابط ژئوفیزیک، به مربوط

 تجهیزات کاریخنک اتاقها، گرمایش و سرمایش انرژی، وریبهره زمینی، گرمایش هایسیستم

 رادیواکتیو، کانتینرهای کاری خنک ای،هسته رآکتورهای از گرما دفع ای،هسته و الکترونیکی

 کریستالی، رشد نفت، استخراج کردن،خشک فرآیندهای غذایی، فرآیندهای حرارتی، مبدلهای

 جامدهای کردن خشک و روانکاری تکنولوژی شناور، شیشه تولید شیمیایی، فرآیند تجهیزات

 غیره و هاپالایشگاه ها،کارخانه صنایع، در متخلخل های محیط کاربردهای مهمترین از متخلخل

 متجانس هایسیستم در انتقال برپایه هاسیستم این در موجود دانش از ایتاریخچه. است

 و حرارت انتقال از دید یک ما به اول نگاه در زمینه، این در دانش وسیع پایه .است موجود
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 مثلا .دارد زمینه این در های نوشته به نسبت تر طولانی بسیار تاریخ که دهدمی سیال جریان

 کاربرد یک) بود ایماسه بستر یک میان از آب جریان روی او کارس اسا که دارسی کتاب

 توسط لوله در آب تکفاز تنها جریان زمان آن در. رسید چاپ به 0156 در ،(آب فیلتراسیون

 و ناویراستوکس توسط زودتر که سیالات مکانیک از که کسانی بود، شده بررسی پوسوله و هاگن

 افراد نیز اخیر هایسال در[. 0]کردند استفاده بود، یافته گسترش ونان دیسینت و پواسون

 .نداهپرداخت مطالعه به زمینه این در بسیاری

برای مدل سازی جریان سیال تکفاز و انتقال حرارت  ، بسیاری از پالایشگاهها از زمان دارسی

کوزیته و اثرات های مرزی و پخش ویساثرات اینرسی، افت در محیط متخلخل اشباع، تحت

که به علت چرخش یا میدان مغناطیسی و یا ناشی از انتقال حرارت تشعشعی  اضافی مانند این

های ای از کاربردلیستی دو صفحه 0334در سال  0. شنویایجاد کردندمعادلاتی بودند، 

ک، مهندسی شیمی، تکنولوژی غذا، موضوعات حاضر با تیتر بیومکانیک، مهندسی سرامی

ژئوفیزیک، تکنولوژی آب زمینی، مهندسی صنایع، مهندسی مکانیک، مهندسی نفت، و مکانیک 

روی تامین آب عمومی در دیجون  0156مشاهدات هِنری دارسی در سال  خاک ارائه کرده است.

دارسی را پیشنهاد و آزمایشهایی روی جریان حالت پایدار جهت غیر محوری، باعث شد قانون 

بصورت خطی با سرعت تناسب  دراگقانون دارسی به این معنی است که نیروی در واقع . دهد

قطر بر اساس مقیاس  های پایین صادق است )وقتی عدد رینولدزبرای سرعتقانون دارد. این 

-رقرار نمید و بافتمی از اعتبارهای بالا است(. اگرچه این قانون برای سرعت 0کمتر از  سوراخ،

بصورت تجربی یافتند که برای  0310در سال  9و فورشیمر 0169در سال  2دوپویت ،باشد

یات محاسبه تاریخی این ئاز سرعت است و جز 2های بالاتر، نیروی دراگ یک تابع درجه سرعت

ای که در حالت عادی به رابطه و رابطه ه استشد ارائه 0331در سال  4لاگهموضوع بوسیله 

 .[2] دارسی نامیده شود-معروف شده است، در واقع باید رابطه دوپویت فورشیمر

                                                           
1) Shenoy 

2) Dupuit 

3 ) Forchheimer 

4 ) Lage 
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[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی پایا در یک محفظه 9تانگ و سوبرامانیان ] 0315در سال 

مربعی که به یک ناحیه پر از سیال و یک ناحیه حاوی محیط متخلخل اشباع، تقسیم شده بود 

یک دیواره عمودی غیر قابل نفوذ از هم جدا شده بود، بنابراین  اند. دو ناحیه بارا مطالعه نموده

دو محفظه مجزا که دارای یک دیوار مشترک بودند مورد بررسی قرار گرفته است. معادلات برای 

هر قسمت بصورت مجزا نوشته و حل شده است. برای قسمت متخلخل از مدل دارسی تغییر 

ارضا  شود و شرط عدم لغزش رابرینکمن منجر می به بسط این مدل که استفاده می شود یافته

 ها کاربرد بسیاری دارد. . نتایج این مطالعه در بهینه نمودن استفاده و طراحی از عایقخواهد کرد

که بر روی دیواره  را حاوی ماده متخلخلای [ جابجایی طبیعی در درون محفظه4] سعید

بصورت  کند،تغییر میسینوسی  ن بصورتیک چشمه گرمایی قرار گرفته و دمای آ آنپایینی 

 سازی از مدل دارسی استفادهبرای مدل ویاست.  مطالعه کرده ی با روش حجم محدودعدد

اثر تغییر در کار او  است. همچنینکرده حل  511تا  21برای اعداد رایلی را و مسئله  کرده

 است.  شدهجریان و انتقال حرارت نیز بررسی میدان دامنه موج سینوسی دما بر 

[، جابجایی طبیعی درون یک محفظه حاوی ماده 5] ، باساک و همکاران2116سال  در

از روش  عددیآنها برای حل متخلخل را با بهره گیری از روش المان محدود مطالعه کردند. 

تابع کانتور نمودارهای نتایج بصورت  و پنالتی بهره گرفته اندو روش المان محدود گلرکین 

در این  بحث شده است. هاروی آن ارائه وعدد ناسلت محلی و میانگین همچنین و جریان و دما 

 محفظهجابجائی درون اثر شرایط مرزی مختلف بر  و شده استفاده فورشیمر-مدل دارسی کار از

. همچنین با تغییر یلی و پرانتل مختلف مورد مطالعه قرار گرفتمربعی برای اعداد دارسی، را

نیز  جابجائی آزادبر  تاثیر آنروفیل دمای دیواره پایینی از حالت ثابت به حالت سینوسی، پ

  .بررسی شد

[، به مطالعه جابجایی طبیعی درون یک محفظه با محیط 6]و باساک  ساتیش کالوری

اثر آنها اند. پرداخته با استفاده از مدل غیر دارسی شود،متخلخل که با سیالات مختلفی پر می

ان سیال در پنج حالت مختلف بررسی و مقایسه نمودند. ارت و جریبر انتقال حررا شرایط مرزی 

باشد. در نهایت نیز حالت پنجم متقارن و چهارمین حالت، یک حالت نا متقارن می سه حالت آن
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 باشد، بررسی شده و نتایج آن با بقیه حالتها مقایسه گردیده است. که یک حالت عمومی تر می

، جریان و انتقال حرارتای از پارامترهای مهم و تاثیر گذار بر میدان تمام حالتها برای محدوده

دهد که در عدد نتایج نشان میمانند عدد دارسی، عدد پرانتل و عدد رایلی بررسی شده است. 

یی . اما در رایلی بالا جابجاپایین جریان گرما و انتقال حرارت بصورت هدایت ضعیف است رایلی

 دهد.افزایش می

ای حاوی ماده تحقیقی دیگر جریان جابجایی در محفظه ذوزنقهدر ، [1]باساک و همکاران 

اند. آنها اثر تغییر زاویه دیوارهای عمودی محفظه با افق بر جابجائی را متخلخل را مطالعه نموده

10اند. در این کار، اثر تغییر عدد رایلی )بررسی نموده
3
<Ra<10

استفاده از سیالات مختلف (، 6

10)و عدد دارسی ( Pr<988.24>0.026با تغییر عدد پرانتل )
-5

>Da>10
( بررسی شده 3-

است. مشاهده شده است که انتقال حرارت در مقادیر پایین دارسی بصورت هدایت و در مقادیر 

 رود. بالاتر به سمت انتقال حرارت جابجایی می

مغناطیسی را بر انتقال حرارت و تولید آنتروپی درون یک  اثر میدان[ نیز 1محمود و فریزر ]

دو دیوار عمودی در  ،گرانش شتاباند. جهت میدان مغناطیسی در جهت محفظه بررسی کرده

. آنها از انددرنظر گرفته شدهو دو دیوار دیگر عایق گرمایی  ،دماهای ثابت اما متفاوت با یکدیگر

ای از اعداد و محدوده (014تا  0از  )ای از اعداد رایلی دامنهقانون دارسی بهره گرفته و برای 

 اند. (، انتقال حرارت، نرخ تولید انتروپی و برگشت ناپذیری را بررسی کرده 01تا  1هارتمن ) از 

انتقال حرارت جابجایی طبیعی گذرا درون یک محفظه  [3]پاکدی و راتانادکو  2116در سال 

-با محیط بیرون در تماس بود، را مطالعه کرده که از وجه بالاییمحیط متخلخل باز متشکل از 

و این باعث تماس  یر از دیواره بالایی عایق بودههای محفظه مورد نظر به غاند. همه دیواره

، عدد دارسی و عدد hشود. ضریب انتقال حرارت محیط متخلخل با محیط خارجی از بالا می

مکانیسم جریان و انتقال حرارت هستند.  بررسی محفظه در  رایلی از پارامترهای تاثیر گذار بر

ها دهد. در نهایت یافتهحالت ناپایا امکان مطالعه انتقال حرارت با ضرایب مختلف گرمایی را می

گذارد، سیال روی انتقال حرارت می چگالیده که علاوه بر اثری که تغییرات حاکی از این بو

 طور محلی بر نرخ انتقال حرارت جابجایی طبیعی موثر است.  جهت جریان سیال نیز به


