
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 



 

 

 مهندسی مكانیکدانشكده 

 

 دکتريرساله براي دريافت درجه 

 تبديل انرژيگرايش  مهندسی مكانیکدر رشته 

 
 عنوان:

طبیعی  هاي محیط پیوسته و پیوسته متخلخل در بررسی پديده انتقال در جابجايی روشمقايسه 

پیوسته متخلخل روشدر محیط متخلخل و بررسی فاکتورهاي موثر جهت بهینه نمودن   

 

 

 نام دانشجو

 مهدي میانسري

 

 

 

 استاد راهنما:
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کپی فرم صورت جلسه دفاع دانشگاه صنعتی نوشیروانی که مهمور به 

 تحصیلات تكمیلی است

 

 مهندسی مكانیک نام دانشكده:

 مهدی میانسری نام دانشجو:

محیط پیوسته و پیوسته متخلخل در بررسیی پديیده انتقیال در جابجیايی ی یریی در      مقايسه مدل های  نامه يا رساله:عنوان پايان

 محیط متخلخل و بررسی فاکتورهای موثر جهت بهینه نمودن مدل پیوسته متخلخل

 تاريخ دفاع:

 مهندسی مكانیک رشته:

 ت ديل انرژی گرايش:

 

 امضا دانشگاه يا مؤسسه مرتبه دانشگاهی نام و نام خانوادگی سمت رديف

 استاد آقای دکتر مفید گرجی استاد راهنما 1
دانشگاه صنرتی 

 نوشیروانی بابل
 

  دانشگاه تهران استاد آقای دکتر کوثری استاد مدعو خارجی 2

 استاد آقای دکتر رنج ر استاد مدعو داخلی 3
دانشگاه صنرتی 

 نوشیروانی بابل
 

 دانشیار آقای دکتر شفقت استاد مدعو داخلی 4
ی دانشگاه صنرت

 نوشیروانی بابل
 

 

 



 

 

 و مالكیت مادي ومعنوي ي صحت و اصالت نتايجتأيیديه

 

 باسمه تعالی 

 

 -مهندسی مكانیکدانشجوی رشته  000138883به شماره دانشجويی  مهدي میانسرياينجانب 

دکتری /رساله ارشد نامهی نتايج اين پاياننمايم که کلیهتأيید می دکتري مقطع تحصیلی تبديل انرژي

مقايسه مدل هاي محیط پیوسته و پیوسته متخلخل در بررسی پديده انتقال در جابجايی طبیعی در محیط حت عنوان ت

 مفید گرجیدکتربه استاد راهنمايی  متخلخل و بررسی فاکتورهاي موثر جهت بهینه نمودن مدل پیوسته متخلخل

شده از آثار ديگران را با ذکر داریبرحاصل کار اينجانب و بدون هرگونه دخل و تصرف است و موارد نسخه

ام. درصورت اث ات خلاف مندرجات فوق، به تشخیص دانشگاه مطابق با کامل مشخصات من ع ذکر کرده

ضوابط و مقررات حاکم )قانون حمايت از حقوق مؤلفان و مصنفان و قانون ترجمه و تكثیر کتب و نشريات و 

و انض ایی ...( با اينجانب رفتار خواهد شد و حق هرگونه آثار صوتی، ضوابط و مقررات آموزشی، پژوهشی 

نمايم. اعتراض درخصوص احقاق حقوق مكتسب و تشخیص و تریین تخلف و مجازات را از خويش سلب می

صلاح )اعم از اداری در ضمن، مسؤولیت هرگونه پاسخگويی به اشخاص اعم از حقیقی و حقوقی و مراجع ذی

در  گونه مسؤولیتی در اين خصوص نخواهد داشت.ب خواهد بود و دانشگاه هیچی اينجانو قضايی( به عهده

ضمن تمام دستاوردهای مادی و مرنوی حاصله از پايان نامه ارشد/ رساله دکتری مترلق به دانشگاه صنرتی 

 نوشیروانی بابل می باشد و اينجانب هیچ گونه ادعايی در ق ال آن ندارم.

   

 

 نام و نام خانوادگی: 

 

 امضا و تاريخ: 

 

  



 

 

 نامهبرداري از پايانمجوز بهره

 

نامه در چهارچوب مقررات کتابخانه و با توجه به محدوديتی که توسط استاد راهنمیا  برداری از اين پايانبهره

 شود، بلامانع است:به شرح زير تریین می

 نامه/ رساله برای همگان بلامانع است.برداری از اين پايانبهره 

 نامه/ رساله با اخذ مجوز از استاد راهنما، بلامانع است.برداری از اين پايانبهره 

 نامه/ رساله تا تاريخ .................................... ممنوع است.برداری از اين پايانبهره 

 

 

 

 نام استاد يا اساتید راهنما: 

 

 تاريخ: 

 

 امضا: 

 

 

  



 

 

 

 تقديم به: 

 

 مادرم،

، او که دریای بی کران فداکاری و عشق که وجودم برایش همه رنج بود و وجودش برایم همه مهر

 راستی قامتم در شکستگی قامتش تجلی یافت.

  ،همسرمو 

که سایه مهربانیش سایه سار زندگیم می باشد، او که اسوه صبر و تحمل بوده و مشکلات مسیر را 

 .برایم تسهیل نمود

 و دخترم، 

 که نگاهش هموراه برای من آرامش بخش بوده النای عزیز

 

 .که عالمانه به من آموخت تا چگونه در عرصه زندگی، ایستادگی را تجربه نمایم پدرمروح پاک و 

 

 
  



 

 

 

 تشكر و قدردانی: 

 

بسیار سپاسگذارم چرا که بدون راهنماییهای ایشان  پرفسور مفید گرجیاز استاد گرامیم جناب آقای 

 .نمود این پایان نامه بسیار مشکل می انجام

 

از  راهنماییهای بی چشمداشت ایشان که بسیاری یاریها و به دلیل جناب آقای دکتر هومن کاملاز 

 ،اکمال پایان نامه بوده و همواره راهنما و راه گشای نگارنده در اتمام وه سختیها را برایم آسانتر نمود

 بعمل می آید. شکرتکمال قدردانی و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 چكیده

اری از علوم مهندسی از ق یل مكانیک، مطالره پديده انتقال حرارت و جريان سیال در يک محیط متخلخل مورد علاقه بسی

های خشک نمودن، اکتشاف و استخراج نفت، خنک کاری شیمی و عمران می باشد. برخی از کاربردهای آنها شامل پروسه

از جمله اين روشها، روش محیط  جهت اين مطالرات روشهای گوناگونی پیشنهاد گرديد.ات الكترونیک و.... می باشد. تجهیز

جامد داشته -ال ته نیاز به ترريف سطوح مشترک مايعو ، شدهکه در آن فازهای جامد و مايع به یور جداگانه مدل  بوده پیوسته

سازی و همچنین انتخاب نوع و ترداد ش كه مناسب، اندکی دشوار خواهد ، مدلپیچیدهمتخلخل و در نتیجه برای محیط های 

روش پیوسته روش ديگر، اما تر نمايد. نیز تاثیر گذاشته و آنها را یولانیها اين مطلب ممكن است بر زمان اجرای برنامه .بود

لذا با  که در آن فازهای جامد و مايع با انتگرال گیری از میدان حل، به یور پیوسته در نظر گرفته می شوند.بوده متخلخل 

 مايع نداشته و-ح مشترک جامدنیاز به مدل سازی دقیق سطو توجه به در نظر گرفتن يک محیط يكنواخت در میدان حل،

اما در مطالره جابجايی ی یری در محیط  وجود دارد. هابرنامهکمتر امكان انتخاب ش كه درشتر و در نتیجه زمان اجرای 

متخلخل در محدوده اعداد رايلی بالا، نتايج روش پیوسته متخلخل با نتايج متناظرش در روش محیط پیوسته اختلاف داشته، 

رايلی بالا نیاز به بررسی بیشتر روش پیوسته متخلخل در مقايسه با روش محیط پیوسته و بررسی امكان به ود آن  در اعدادلذا 

در اين تحقیق روش محیط پیوسته در جابجايی ی یری در يک محیط متخلخل شامل بلوک های هادی جامد با وجود دارد. 

بردی و سه بردی مورد مقايسه قرار گرفت. به جهت به ود روش  توزيع منظم و تصادفی، با روش پیوسته متخلخل در حالت دو

پیوسته متخلخل حاضر، دو حالت تک مرادله ای و دو مرادله ای انرژی )با در نظر گرفتن ع ارات پراکندگی حرارتی و عدم 

ده از روش ترادل دمايی موضری( مورد بررسی قرار گرفت. عدد ناسلت متوسط محفظه، خطوط جريان و ايزوترم بدست آم

مايع با مقادير متناظر آن در روش -محیط پیوسته در بازه وسیری از اعداد رايلی، تخلخل و نس ت ضرايب هدايت حرارتی جامد

مرادلات حاکم با استفاده از روش حجم کنترل، گسسته شده و یرح  ،پیوسته متخلخل مورد مقايسه قرار گرفت. برای انجام آن

ب مرادلات گسسته استفاده گرديد. همچنین به منظور محاس ه میدان فشار و ارت اط آن با توان پیرو جهت محاس ه ضراي

شده  نوشتهد کامپیوتری فرترن جهت تولید نتايج دو روش يک ک ادامهمیدان سرعت از الگوريتم سیمپل استفاده گرديده و در 

نتايج نشان ای بهینه سازی تكاملی، بهینه گردد. در نهايت سری گرديد روش پیوسته متخلخل با استفاده از الگوريتم ه است.

همچنین مشاهده گرديد که در نظر گرفتن ع ارات  باشد.میدر تخلخل های بالا نتايج دو روش به يكديگر نزديک  که داد

در پراکندگی حرارتی و عدم ترادل دمايی موضری می تواند باعث به ود پروسه انتقال حرارت در اعداد رايلی بالا بخصوص 

مايع پايین تر شده، و اين اثر مث ت می تواند با افزايش اندازه بلوکهای جامد و عدد -نس ت ضرايب هدايت حرارتی جامد

پايین تاثیر ع ارت پراکندگی حرارتی و عدم ترادل دمايی  اعداد رايلیدارسی، بیشتر نیز گردد. همچنین مشاهده گرديد که در 

فنظر نمود، و نیز نشان داده پیوسته متخلخل از اين ع ارات صر وان در مدل سازی روشموضری ناچیز بوده و در نتیجه می ت

تری در روش پیوسته توان به نتايج بهینهشد که با تغییر ضرايب ع ارات پراکندگی حرارتی و عدم ترادل دمايی موضری می

دو روش نشان داد ج مدل سازيهای سه بردی نتاي دست يافت.در اعداد رايلی بالا متخلخل در مقايسه با روش محیط پیوسته 

 .دندار يكديگربا در میدان سه بردی نیز خوبی  مطابقت

 ، روش پیوسته متخلخل، عدم ترادل دمايی موضری، پراکندگی حرارتیروش محیط پیوسته  هاي کلیدي:واژه



 

 فهرست مطالب

 1               قدمهم: 3فصل  

  2            همقدم 1-1

 11       مطالعات انجام گرفته مروري بر: 2فصل 

 CM        12مروری بر مطالرات روش  2-1

  PCM        10مروری بر مطالرات روش  2-2

 23      و روش حل معادلات حاکممعرفی  :1فصل 

 24         مرادلات حاکم 3-1

 CM       24مرادلات حاکم در روش  3-1-1   

 PCM       20مرادلات حاکم در روش  3-1-1    

 20         هندسه مورد مطالره 3-2

 38          شرايط مرزی 3-3

 CM        38شرايط مرزی در روش  3-3-1   

 PCM       31شرايط مرزی در روش  3-3-2    

 32        بی برد سازی مرادلات حاکم 3-4

 CM      32وش در ر بی برد سازی مرادلات حاکم 3-4-1   

 PCM      33در روش  بی برد سازی مرادلات حاکم 3-4-2    

 LTNE      30و  TDبررسی مدل های مختلف ع ارات  3-0

 36          مررفی روش حل مرادلات 3-6

  PCM        44بهینه سازی روش  3-7

 44     (PSO)ذرات ازدحام هوشمند سازی بهینه الگوريتم 3-7-1       



 

 

 47     (ANFIS) فازی عص ی ش كه توسط سازیمدل 3-7-2     

 

 08         بحثنتايج و  :4فصل 

 01    نتايج محفظه متخلخل با توزيع منظم بلوک های جامد در آن 4-1

 01       بررسی وابستگی نتايج به ش كه 4-1-1   

 03         اعت ار آزمايی 4-1-2   

 LTNE      00و  TDات انتخاب مدل های مناسب ع ار 4-1-3   

 05  مختلف نتايج مربوط به مقايسه خطوط جريان و ايزوترم دو روش در شرايط 4-1-4   

 CM  65  در مقايسه با روش  PCMبر روی روش  LTNEو  TDبررسی تاثیر ع ارت 4-1-0   

  PCM                                    77 و CM مقايسه زمان اجرای برنامه های روش های 4-2

  70    نتايج محفظه متخلخل با توزيع تصادفی بلوک های جامد در آن 4-3

 70       بررسی وابستگی نتايج به ش كه 4-3-1     

 08         اعت ار آزمايی 4-3-2     

 01  نتايج مربوط به مقايسه خطوط جريان و ايزوترم دو روش در شرايط مختلف 4-3-3     

 CM  05   در مقايسه با روش  PCMبر روی روش  LTNEو  TDتبررسی تاثیر ع ار 4-3-4     

 54      (3Dسه بردی) نتايج مربوط به مدل سازی 4-4

 56      نتايج مربوط به شرايط مرزی متقارن 4-4-1     

 50      نتايج مربوط به شرايط مرزی نامتقارن 4-4-2    

      PCM                                             181بهینه سازی روش  4-0

 

 112                  و ارائه پیشنهادات    نتايججمع بندي  :5فصل 



 

 

 113                       جمع بندی 0-1

 116                    ارائه پیشنهادات 0-2
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 0 ............................................................................................................ پراکندگی ناشی از جريان و موانع هندسی( 4-1شكل )

 17 ......................مقايسه نتايج مدل دارسی ، تجربی و مدل پیوسته متخلخل با در نظر گرفتن پراکندگی( 1-2شكل )
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 21 ...................................... در اعداد رايلی مختلف PCMو  CMمقايسه عدد ناسلت ديواره گرم در دو روش ( 3-2شكل )
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 43 .........................................................................................................................................................الگوريتم سیمپل( 6-3شكل )

 46 .......................................................................................... وقریت ذرات در يک فضای تابری نمونهسرعت و م( 7-3شكل )

 02 ....................................................................................... نمايی از ش كه يكنواخت دو بردی با ترداد گره های( 1-4شكل )

 04 ................ و نس ت ضرايب هدايت حرارتی مختلف 0.64در تخلخل  CMحاصل از روش  avNuمقايسه ( 2-4شكل )
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 PCM .................. 66و  CM هایسه مولفه عمودی سرعت بی برد در صفحه میانی محفظه بین روشمقاي( 18-4شكل )

 LTNE ..................................... 67و  TDبهمراه ع ارات  PCM)ب( CM: )الف(  10Ra=5خطوط جريان در ( 11-4شكل )

 LTNE .................................... 60و  TDبهمراه ع ارات  PCM)ب( CM: )الف(  10Ra=5خطوط ايزوترم در ( 12-4شكل )

 PCM ...................................................................... 78و مدل های مختلف  CMحاصل از روش  avNuمقايسه ( 13-4شكل )

 10Ra   .... 73=5)ب(   10Ra=8و مايع )الف( درصد اختلاف درجه حرارت موضری بین فازهای جامد ( 14-4شكل )



 

 

 PCM  .................................................................... 70و مدل های مختلف  CMحاصل از روش  avNuمقايسه ( 01-4شكل )
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 مقدمه 3-3

گفتیه   1ی است که به صورت جزئی با مواد جامید کیه بیه آن میاتريم جامید     يک محیط متخلخل محیط

 2شود، پر شده باشد. بخشی از فضا که با مواد جامد پر نشده، غال اً به هم پیوسته بیوده و خلیل و فیرج   می

 شود.نامیده می

چیده به دلیل ذات هندسی پیچیده و ناشناخته محیط متخلخل، بررسی پديده انتقال در آن مشكل و پی

لزوم استفاده از  ،های متخلخل در صنايع و فرآيندهاباشد. از یرف ديگر کاربرد روزافزون محیطمی

مطالره پديده . نموده استضروری  ملاًاک را پديده انتقال سیال رهو مؤثرتر جهت مطال بهترهای روش

مهندسی از ق یل انتقال حرارت و جريان سیال در يک محیط متخلخل مورد علاقه بسیاری از علوم 

در فرآوری  مكانیک، شیمی و عمران می باشد. برخی از کاربردهای آنها شامل پروسه های خشک نمودن

، اکتشاف و استخراج نفت، خنک کاری تجهیزات الكترونیک و.... می باشد. جهت اين مطالرات مواد غذايی

مايع را به یور جداگانه بررسی  روشهای گوناگونی پیشنهاد گرديد. يک روش کلاسیک که فازهای جامد و

حل  ی جامد و مايعفازهارا در ی رانرژی موضمرادلات و را در فاز مايع نموده و مرادلات ناوير استوکم 

جامد  -( نام گرفته که ال ته نیاز به ترريف سطوح مشترک مايعCM) 3می نمايد، روش محیط پیوسته

اين مطلب در انتخاب . [1]اندکی دشوار خواهد شدهای پیچیده متخلخل داشته و در نتیجه برای محیط

موانع جامد در داخل محیط  باشد.ها نیز تاثیر گذار مینوع و اندازه ش كه و در نتیجه زمان اجرای برنامه

با  ممنتوممايع بطور غیرمستقیم در انتقال  -متخلخل با اعمال شرط عدم لغزش در سطوح مشترک جامد

ه اين نقش در انتقال انرژی در عرض محفظه با توجه به هادی بودن ال ت کهمايع مشارکت داشته 

 باشد.های جامد، بسیار مؤثرتر میبلوک

                                                           
1- Solid matrix   
2 - Pore 
3 Continuum Model 
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یريق نداشته و از را روش ديگری که مشكلات مربوط به ایلاعات مدل سازی در سطح خلل و فرج 

   شود.میده می( ناPCM) 1متوسط گیری بر روی المان حجم نمونه انجام می گیرد، روش پیوسته متخلخل

فرضییه پیوسیتگی   تیوان دن یال رو   شیود را میی  گیری حجمی که در اين روش استفاده میمفهوم متوسط

مولكیولی   فرضیهطح بالاتر از محیط پیوسته يک س فرضیهدر واقع همانطور که دانسته و )محیط پیوسته( 

بیوده کیه در   یه محیط پیوسته يک سطح بالاتر از فرض باشد، اين مفهوم )فرضیه پیوسته متخلخل( نیزمی

 شود.ادامه به سیر تكاملی اين سه سطح اشاره می

. گییرد صورت میاستفاده از حرکت تصادفی يک مولكول مجزا  با مطالره جريان سیال مولكولی در فرضیه

در اين روش اگر يک حسگر سرعت با اندازه کوچكتر و يا حداکثر قابل قیاس با اندازه مولكول موجود باشد 

گیری شده و يا حم شده در يک نقطه واقع در میدان جريان، بیا زمیان دارای نوسیان    آنگاه سرعت اندازه

هیا باشید.   گر حرکت انفرادی مولكولتواند ارائهای حم شده می(. اين سرعت نقطه1-1خواهد بود )شكل 

نظر کیاربردی غیرعملیی   رسد، اما از از نظر فرمولی اساسی به نظر می لكولی،با مقیاس موگرچه اين روش 

های گاز يیا  ها به لحاظ ترداد بسیار زياد مولكولخایر ترداد زياد برهم کنش بین مولكول است. که اين به

 باشد.مايع می

 

 [11]شده: نوسان سرعت نقطه ای اندازه گیری 1-1شكل 

 

                                                           
1 Porous Continuum Model 
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که چند  ماکروسكوپیکمطالره رفتار جريان در يک مقیاس بزرگتر يا  بهتر می باشد، مطالراتدر بهر حال 

. در مقییاس ماکروسیكوپیک،   صورت گیرد باشدمرت ه بزرگتر از مقیاس مولكولی و يا فاصله بین مولكولی 

مطالره سیالات و حرکتشان از یريق مقادير فیزيكی مانند چگالی، گرمای ويژه و سرعت بدسیت آمیده از   

از نظیر فیزيكیی    باشید. پذير میمكانگیری بر روی سیال موجود در حجم ماکروسكوپیک، ایريق متوسط

باشد. اما حتی در اين مقیاس کوچک  O(3nm 318) تواند خیلی کوچک، در حد حجم ماکروسكوپیک می

يیک گیاز تحیت فشیار      اگر در اين حجمعنوان مثال  . بهاستهای موجود در آن بسیار زياد ترداد مولكول

 باشد.می 418 های آن از مرت هكول، ترداد مولرا در نظر بگیريم اتمسفر و دمای اتاق

جا با پیروی از فرضیه پیوستگی، مقاديری از ق یل چگالی سیال، ويسكوزيته، ضريب هدايت حرارتی در اين

هیای سییال   گیری بر روی حجم ماکروسكوپیک که شامل ترداد زيیادی از مولكیول  و .... از یريق متوسط

و انرژی توسره پیدا کرده و با استفاده از اين فرضییه   نتومممباشد، بدست آمده و مرادلات بقای جرم، می

 حرکت سیال توصیف می شود.

، میورد  و انیرژی  انیدازه حرکیت  بقیای جیرم،   توان با حل مریادلات  جريان سیال در محیط متخلخل را می

ت جیا نشیأ  مشیكل از ايین  ( در بالا اشیاره شید،   CMهمانطور که در مررفی اين روش )مطالره قرار داد. اما 

توان به بايستی براساس شرايط مرزی متداول حل شوند که از جمله آن میگیرد که مرادلات حاکم میمی

امیا بیا توجیه بیه اينكیه       شرط عدم لغزش در سطح جامد موجود در ماتريم محیط متخلخل اشاره نمود.

با  حل اين جرياناترفته ناشناخته هستند، لذا های محیط متخلخل نس تاً پیچیده و روی همهندسه کانال

 باشد. می انجام پذيرهای امروزی هم با مشكل و صرف زمان زياد رکامپیوتراب

کیه در آن   گرديیده بررسیی  در مقیاس خیلی بزرگتیر   باشد فرضیه پیوستگیبرای رفع اين مشكل نیاز می

 ،در بیر دارد هیا و سیطوح را   گیری بر روی حجم به اندازه کافی بزرگ، که بسیاری از خلل و فیرج متوسط

مقیاس ماکروسكوپیک به ، نامید پیوستگی مرت ه دومتوان فرضیه که آن را میفرضیه در اين  گیرد.انجام 

، مقییاس  CMدر روش  وده و در صیورتی کیه  بی ابراد خلل و فیرج   O(218)از مرت ه  اين حالتکار رفته در 

 د.باشمیابراد مولكولی  O(218)و از مرت ه  ،ماکروسكوپیک خیلی کوچک


