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 ننایی ا رنناری لاللسننیال در مالننال م  ل نن  د   در ایننپ ونن، هن، ال حننال جننهار   ابننه

هنازی     هنای ین    بهرسنی رنهار فهه نه اسن   از ر      ثابن  منلرد    بعدی با شنار جهارینی  

سنازی ال حنال جنهار  لاللسنیاس  اسن واده   ل نای  انددی جا ن  از          د هازی بهای مندل 

ایننپ د  ر   بننا هننم محای ننه شننده اسنن   ینننثیها  مهننا ه  لننالل را  بننه ر ی ال حننال  

ال  نایی ا رناری لینز منلرد ب نر   بهرسنی رنهار فهه نه اسن    هینا  سنی            جهار   ابه

مننامت یلسننعه یاه ننه هننهت شننده   یعننادل جهاریننی بننیپ لاللسننیال   هنناز  امنند بهرننهار   

اسنن   در جا نن  ملننی، م ننه ججمننی لننالل را  در مالننال م  ل نن  دارای یلزینن          

باشنند  معنادس     غیهیکنلاخ  بلده   معادس  جنامم بنه م نا ه م ن ح  از یکندییه لمنی      

جن  معاد نه دارسنی بنهینکمپ      جامم به ر   اددی یواضن  م ند د جن  شنده   بنهای     

یاه ننه از ر   فشننو یی هملیننلوی اسنن واده شننده اسنن      هننلریهیمه در جا نن  یلسننعه 

منل  ج  ی لیلنی اینپ معاد نه فنزار  لانده اسن    بنهای ا  نیپ بنار در اینپ محا نه             یا

ف رده شننده اسنن   ل ننای  جنن  اننددی، اهننزاین انندد لاسننل  م لننی را بننا منناهن انندد  

مانابهی لینز بنهای اندد اشنمی  ماناهده شنده اسن   ضنمنا            لئیس لاا  داده   ر لند 

ینثیها  اندد  نلئیس، اندد اشنمی    ل نر  لونل  ا نتر شنده بنه ر ی م نه ججمنی            

هننازی    فیننهد  ال حنال جننهار  م اسننره شننده از ر   ینن   لنالل را  مننلرد ب ننر رهارمننی 

 د هازی لیز محای ه شده اس  

 

 واژگان كلیدی:
 هازی   د هازی، ی  های جا  

 لاللسیاس ،

 لول  بها لی،

 .اثها  یهملهلرز

 

 

 

 قدمهم -1

[ به دلیا 1] لاللسیاس ، لامی مه ا  یپ بار یلسط یلی

معههی شد، سلسپال یللی ه  ند مه از د  ب ن سیال 

الد  سیاس  وایه املما شام   وایه   لالل را  یاکی  شده

های  فب، اییلپ فلیکلل   ر غپ ه  ند  لالل را  از  نس

یه از  م  لوی مالند ام یدهای هلزی   دارای الدازه ملی 

باشند  در محای ه با سیال وایه،  لاللم ه می 100

                                                 
 taherarmaghani@yahoo.com* و   ا ک ه لی  للی نده م ئلل: 

   اجد مهدیاهه، فه ه مکالی  ، مهدیاهه، ایها  دالایاه فزاد استمی، .1

 ، ماهد، ایها دالاکده مهندسی مکالی ، دالایاه ههد سی ماهد  2

 د، ایها ، شاهه  نع ی شاهه د، دالایاه ی مکالی دالاکده مهندس  3

لاللسیاس  دارای رابلی  ال حال جهار  بیا هی بلده   

ماری  سای   مالند خن  دارای ماربهدهای هها الی

باشند   ی جهاریی میها مردلا ک ه لیکی، میکه مکالی    

ححیپ ب یاری ال حال جهار  لاللسیاس  را در یامنل  م 

های م  لف از طهیق فزمایایاهی   اددی ملرد  هندسه

به   همچنیپ ایپ م ححیپ [7-2] مطا عه رهار دادلد

الد    بهرسی اثها  اهز د  لالل را  به سیال وایه وهداخ ه

ا راری لاللسیاس  را   ایی  ابهبهرلد ال حال جهار  

 الد   ه فزار  مهدهل ر  به سیال وای

بهای ج  اددی ال حال جهار  لاللسیاس  یکی از 

 هازی ی اس   در ر    هازی ی ی م دا ل ر   ها ر  
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بهای م ه ججمی لالل را  یلزی  یکنلاخ    ثاب  ههت 

شده   خلاص جهاریی   هیدر دینامیکی ملثه لاللسیال 

فزیپ  اساس م ه ججمی ثاب  در معادس  بحا  ای به

شللد  ر   دییهی مه ملرد یل ه  سیال وایه می خلاص

م ححیپ رهار دارد ر   د هازی اس   در ر   د هازی 

شلد    معاد ه یلزی  م ه ججمی به معادس  بحا اهز ده می

باشد   مییکنلاخ   غیهم ه ججمی لالل را  دارای یلزی  

  د هازی بهای  هازی ی ی ها ر  م ححیپ ب یاری از 

-8] الد ال جهار  لاللسیاس  بههه بهدهج   هیا    ال ح

ر   د هازی ل ای  اس  مه ها لاا  داده  [  بهرسی10

دهد   با  دس  می هب هازی ی یهی را ل ر  به ر    دریق

 خلالی به هی دارد  ل ای  فزمایایاهی هم

[، هو  مکالیزم جهم ی بیپ لالل را    11] بللییلرلل

مه جهم  بها لی سیال وایه را بیا  مهد   لاا  داد 

)جهم  لالل را  از غلظ  زیاد به مم(   یهملهلرز )جهم  

های غا ب  لالل را  از لاجیه دما باس به دما وائیپ( مکالیزم

باشند     مؤثه به ال حال جهار  لاللسیاس  در رژیم فرام می

به ایپ اساس ایپ د   مله در معادس  بحا  ارد شدلد   به 

 شدلد  ماهلر 1مدل بللییلرلل

[ از مدل بللییلرلل بهای بهرسی 12هیها    ملثهی ]

اددی اثها  مها ه  لاللسیاس  به ر ی  هیا    ال حال 

جهار  لاللسیاس   هیا  یاه ه در    ل ه اس واده مهدلد  

لاا  داد مه مها ه   را  لحن ها  مطا عه ف ل ای  

  ایی  ابهب یار مهمی در اهزاین ضهیب ال حال جهار  

ارلد   ضهیب ال حال جهار  جا   از مدل بللییلرلل د

 هازی ی ل ر  به ضهیب ال حال جهار  جا   از ر   

اس واده از لاللسیال در  دهد  محدار بیا هی را لاا  می

ماربهدی در د  ملرد فزار    لر  بهم  ل     م یط

 شده اس :

یلا  به  می ها مالالمیکه از ملارد اس واده  میکه مالال:

یجهیزا  ا ک ه لیکی اشاره مهد  با یل ه به  ماری  خن

ی ها سی  مخلاص لاللسیاس ، اس واده از ف  بهای 

یلسط م ححیپ ویانهاد شده اس   م ححیپ  ماری خن 

                                                 
1Buongiorno’s model 

اخیها از معادس  م یط م  ل     ر ابط مهبلط به ف  

 ها مالال میکه  هیا  لاللسیاس  در    سازی مدلبهای 

 [ 18-13الد ] بههه بهده

لمارهای فسیب طبیلوزشکی: از لاللسیاس  بهای درما  

باشند  در ه سل یلس می 43دیده مه دارای دمای باسی 

ای  ی زلده لمللهها باه مه  شلد  با یل ه به ایپ اس واده می

باشند بنابهایپ درک مواهیم ال حال  از م یط م  ل   می

ن از لاللسیاس  در م یط م  ل   بی  ایی  ابهجهار  

شلد  در ایپ زمینه لیز محاسیی یلسط  وین اج اس می

 [ به یاپ رسیده اس  21-19] سا لم   همکارا 

از معادس  بللییلرلل بهای بهرسی شه ع ال حال جهار  

 ابجائی فزاد لاللسیاس  در مالال جا ی ماده م  ل    

از  ها ف [ اس واده شده اس   22یلسط ملزل  ل   لیلد]

سازی  هیا  لاللسیاس  اس واده  سی بهای شریهمعاد ه دار

مهدلد   شهط یعادل دمایی را بیپ   م  امد   لاللسیال 

ی لیلی ملرد   لر  بهبعد بحا  فهه ند  معادس  بی لظه در

بهرسی رهار فهه   در ضهایب ظاهه شده ات ه به 

بعد مدل بللییلرلل وارام ههای مهبلط به  وارام ههای بی

 ا   همکارا م ی خلرد  لیز به یام میم یط م  ل   

[ م یط م  ل   دارسی را با ال حال جهار  23]

اددی   لر  بهفزاد به ر ی اس لاله دما ثاب    ایی  ابه

ملرد بهرسی رهار دادلد  لاللسیال با   م  امد در یعادل 

دمایی رهار داش   ل ای  اددی بهای ضهیب ا طکاک، 

اساس ل ر  شنا ری، ال حال جهار    ال حال  هم به

جهم  بها لی، اثها  یهملهلرز   ادد  لئیس فزار  شد  

  بعد بلیال ی  بید اادال ای  لاا  دادلد مه با اهزاین 

ال حال جهار    ال حال اهزاین    یهملهلرز ضهیب ا طکاک

بها لی ضهیب  بعد بی  با اهزاین ادد یابند ماهن می هم 

  ال حال  هم ن ماه، ال حال جهار  اهزاین ا طکاک

 لئیس ضهیب  بعد بیبا اهزاین ادد   مند اهزاین ویدا می

ماهن ال حال  هم  ال حال جهار    اهزاین،  ا طکاک

 .یابند می

الییز ایپ اس : دسی  وایداری  بهدر اینجا ب ر یا ن 

لاللسیاس  در م یط م  ل   یی  ؟ لیلد   ملزل  ل 

لع ال حال جهار  [ بهای ا  یپ بار ملض24] 2009سال در 

لاللسیاس  را در   م یط م  ل   مطهر مهدلد  

للی ندفا  در محا ه خلد بهای یامید به وایداری 

لاللسیاس  در   م یط م  ل     در یماس با   م 
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ل یجه      درلاینی لالل را ،    یه امد   ادم 

 معادس  جامم به د  د ی  اشاره مهدلد:

ی  ه  ند   در ب یار مل رایی لالل را  -1

جا   سلسپال یل   بهم یط م  ل   لیز با سیال وایه 

 مالد   لاللسیال باری می

لالل رایی مه با ملاد هعال سط ی -2

(Surfactant) شللد به الدازه  در   سیال وایه وهامنده می

در   م یط لاینی    یهای شد   ماهی در بهابه خلشه

 م  ل   محا م ه  ند 

در د واییپ م ه ججمی لاللسیال رد ایپ ملاات ه به 

لاینی لالل را  را به جدار   یههای مهبلط به  لیهالی

 رسالد  می

های اخیه م ححیپ ب یاری  در محاس  من اهه در سال

بهای مدل مهد  ودیده ال حال در م یط م  ل   از مدل 

 الد  اس واده مهده [30-28]   د هازی  [27-25] هازی ی 

های  ر  زارشا  مل لد اس واده از اما با یل ه به ف

یه    منطحی( ترموفورز   براونید هازی )شام   مت  

یه اس   لک ه راب   مه  لزدی به  ارعی  هیزی  م ا ه 

ایپ اس  مه در محاس  من اه شده  دید، ج ی از 

ی د هاز جا   در( LBMهای م لسکلوی  )مالند  ر  

 اس   لاللسیاس  اس واده شده سازی مدلبهای 

ی حیق   مطا عه به با یل ه به ملارد اشاره شده لیاز  

لاللسیاس  در م یط   ر ی ال حال جهار  ا راری  به

شلد  هدف از الجام ایپ و، هن،  م  ل   اج اس می

بهرسی اددی اثها  جهم    مها ه  لالل را  به ر ی 

ال حال جهار  ا راری لاللسیاس  در   مالال م  ل     

لاللسیاس  اس  در ایپ  هازی ی  سازی مدل  با محای ه ف

ی حیق ههت به ایپ اس  مه   م  امد   لالل سیاس  در 

 1ازمعاد ه دارسی بهینکمپ ههیهیمه یعادل دمایی ه  ند 

سازی  هیا   در جا   یلسعه یاه ه هیدر  یکی بهای شریه

از مدل بللییلرلل بهای بهرسی ال حال  شلد  اس واده می

لسیال اس واده شده اس   در ایپ محا ه ینثیه جهار  لال

وارام ههای م  لف مالند ادد  لئیس، ادد اشمی    لول  

بها لی   یهملهلرز به ر ی ال حال جهار    یلزی  م ه 

  شللد  ججمی بهرسی می

                                                 
1Darcy-Brinkman-Forchheimer equation 

 معادلات حاكم -2

ا راری در مالال م  ل     ایی  ابهال حال جهار  

اددی ملرد بهرسی    لر بهبا شارجهاریی ثاب   بعدی د 

رهار فهه ه اس   بهای ج  اددی، مدل بللییلرلل به شهر 

زیه ملرد اس واده رهار فهه ه اس   معاد ه دارسی بهینکمپ 

هلریهیمه در جا   یلسعه یاه ه بهای ج   هیا  فرام 

 اس واده شده اس  بعدی  ی 
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  لر  به  م ه ججمی لالل را  معادس  الهژی   یلزی

 زیه اس :
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mk مه در ف  ضهیب هدای  ملثه م یط م  ل   اس     

( 2جهم  بها لی   یهملهلرز در سم  راس  معاد ه )

[ یلوا  31] لیلد   همکارا الد  در محا ه  شدهظاهه 

 لر  به ی کلزی ه را با ادد بهیکمپ مه 
2 /U H k T K  شلد بیا  مهدلد مه در  یعهیف می

یهییب ضهیب هدای  جهاریی، اخ تف  بهk،T Kف  

 بعد بی ند  ایپ ادد دما   لول وذیهی م یط م  ل   ه 

[ یاهیح شده 31] ( محا ه لیلد   همکارا 15در معاد ه )

محای ه مهیره بزرفی، از  مله  فلا یز ابعادی   اس   با

در محای ه مه دارای مهیره ملیکی اس  ایتف  ی کلزی ه 

ارار  دییه  بهلظه مهد   یلا   هف های دییه می با  مله

یابد  لاللسیال اهزاین می ر ی اخ تف دمای بیپ دیلاره   

لظه لملد  ایپ ههت   هفیلا   از ایتف  ی کلزی ه می

بهای م ائ  ال حال جهار  مه در ف  شار جهاریی   یا 

دمای دیلار منر  غا ب ال حال الهژی اس  ههت راب  

 زیه ه  ند:  لر  بهبعد  م غیههای بی ررل ی اس  
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م ه  0  0Tسها  م لسط در   مالال   0uمه در ف 

لیم اهت Hججمی   دمای لاللسیال در  ر دی مالال   

 :     زیه اس    لر بهمعادس   بعد بیههم  مالال اس  

(5               )  0
11

*

*

2

2
*

2*

*2







 

dx

dP

HDa
u

DaDa

u

y

u 

 

 
































**

***2

*

*
*

*

*

.

.

PrRe

1

ff

bt

TT
LeN

T
Le

T

x

T
u

t

T






(6)                  

 

















*2*2

*

*

*

*

*
1

Re

1
.

1
f

bt

T
NScx

u
t






  (7)
           

 

زیه ه  ند:  لر  به بعد بیوارام ههای 
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وPrRe،Sc،،Daدر ف   یهییب ادد وهال  ،  به

   ادد دارسی رینل دز، وارام هاینهسی ادد اشمی ، ادد

                                                 
1Inertia parameter 
2Darcy number 

ییا ی  ره  لاللسیال   ، ادد  لئیس Leه  ند  

ل ر  لول  ا تر شده   btN ه  ند  ا تر شده

همالطلر مه از  فه لول  بها لی به لول  یهملهلرز اس   بیا 

ما ص اس  با جذف اثها  یهملهلرز  (7(   )6)معادس  

)جذف بلد  م ه ججمی یکنلاخ   بها لی   ههت 

لاللسیاس   هازی ی ، معادس  هما  معادس  ((7)معاد ه 

 خلاهد بلد 

 

 

 یط مرزیف هندسه و شرایعرت -3

ال حال جهار   پ محا ه،یطلر مه اشاره شد در ا هما 

 با یبعد د در مالال م  ل    یا رار  ایی  ابه

رهار فهه ه  یملرد بهرس یادد  لر  بهثاب   یشارجهاری

   مند  یا  میاز هندسه م ن ه را ب یکیشمای 1 شک  اس  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ملرد مطا عه یبعد د  م  ل   مالال -1 شک 
 

 ه اس :یز  لر  به یط مهزیشها

0* y            0,0,1 ** 
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2* y              0,0,1 ** 
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0* x                           1,0 **  T (9)
  

 

را مه با یل ه  یا  طل ی، فهادیخه   یشهط مهز یبها

لظه  درز اس ،  وه یار لاییب  ی  بلد  مالال محداریطل

 :میهیف یم

(10  )0,020 
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 :ه اس یز  لر  بهه یط ا  یشها

(11)
               

    10,00 **   ttT  

                                                 
3Modified particle-density 
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 روش حل معادلات حاكم -4

 یهموتوپ یاساس روش آشفتگ -4-1

ال  معادس   بهالم مکالی  سیاس    ال حال جهار  

خطی  غیهی ج  معادس  ها ر  هملاره با  ها ف جامم به 

ماهی   ل ا بهجامم به هیزی  فمی  ه بلده اس   

 ها ف فلله م ائ ، یاه پ  لاب دریق بهای  غیهخطی ایپ

های یاابهی لیز  دشلار اس    در بهخی ملارد از ج 

معادس  ما حا   ها،  فلله ج  اس واده می شلد مه در ایپ

شللد     زیی به معادس  دیوهال ی  معمل ی یردی  می

ی یحهیری   لیمه ی لیلی ج  ها ر   سیله  اغلب به

افهیه امه زه با داش پ مامپیلیهها با سها  باس  شللد  می

ی ی لیلی   اددی ها ر  یه شده اس    ی  ایپ امه فسا 

 مزایا   معایری دارلد:

ی اددی معادس   رهی در هضای ف   ه ها ر  در 

 ج  می شللد مه اغلب با  هف هزینه   زما  همهاه اس   

ق از معادس  یلا  ی  ههم دری از ل ای  اددی ماک  می

ملاردی غیهخطی داش   همچنیپ ماکت  اددی در 

های  شللد مه معادس  غیهخطی دارای  لاب میفشکار 

 های م عددی داش ه باشند  یا  لاب   ههد باشند همن صه ب

ی لیلی هها الی بهای ج  معادس  غیهخطی های  ر  

 ها ف یهیپ  یهیپ   ردیمی   لد دارلد مه یکی از معه ف

اساس   لد وارام ههای ملی   مه به ،فشو یی اس ر   

شلد    بزرگ یا م غیههایی مه محادیه فشو یی لامیده می

فذاری شده اس   در ایپ ر  ، از محادیه فشو یی  وایه

ای  به زیهمجملاه خطی غیه ه  ال حال ی  م ا ه 

شلد   سپس مجملع  میلام ناهی از م ای  اس واده 

،  لاب لهایی م ا ه را یحهیب های یند معاد ه ا ل  لاب

 زلد  می

یکی از مهم هیپ معایب ر   فشو یی، ادم   لد 

وارام ههای مناسب )بزرگ یا ملی ( در ب یاری از 

باشد  ثالیا ما ص لملد  وارام ه ملی   م ای  می

فل خلاهد شد   ایپ امه  مناسب منجه به  لاب ایده

 م  لزم مهار  ماهی اس   راب   مه اس  مه ر  

 فشو یی هملیلوی ایپ ماکت  را لدارد 

                                                 
1 Homotopy Perturbation Method 

پ بار یمه ا   (HPM) یهملیلو یا  ر   فشو ییب یبها

 خطی غیهشد، معاد ه  یمعهه ییلسط ه 1998در سال 

 [:32] شلد یلظه فهه ه م دره یز
(12)                    rrfuA ,0)()( 

 ه اس :یز یط مهزیشها یمه دارا 
(13)  rnuuB ,0),( 

،یفه مهز ام   Bما ق، یاملیه املمAمه در ف 

)(rf معللم    یلییاب  ی ل   م د ده ج  در دامنه

ما ق، به  یفه املم شلد  ام  یده میلامیم اسرای

شلد    یم مییح  (N) یهخطی  ب ن غ (L) یب ن خط

( 12در معاد ه ) یهخطی  غ یب ن خط یفذار یبا  ا

 م:یدار
(14   ) ( ) ( ) ( ) 0L u N u f r   

 یف هملیلوی[   یعه33] ی  هملیلویبا اس واده از یکن

 لر  به)مه   Rpr  1,0:),( ساخ ه

  ]32[ه ارضا خلاهد شدیشلد( معاد ه ز یم

(15) 




rPrfvAp

uLvLppvH

],1,0[,0)]()([

)]()()[1(),( 0 

 ای

(16  )       

       



rPrfNp

uPLuLLpH

,1,0,0

, 00



 

  

 مه در ف  1,0p0اس ،  مننده   وارام ه م اطیu 

را  یط مهزیباشد مه شها ی( م15ه از معاد ه )یب ا  ییحه

 شلد  یم جهی( ل 16ا )ی( 15مند  از معاد ه ) یارضا م

(17) 0)
0

()()0,(  ulvLvH 

(18) 0)()()1,(  rfvAvH 

),(، ی از  وه به سم   p  لملد  محداریبا م prاز

)(0 ru به)(ru ند یپ ههفی، ایمند  در یلول لژ ی  میم

)()(شلد    مت  یده میلام شک  یغییه 0uLL     

)()( rfA شللد  در  یده میلام  یهملیلوHPM 

مند  یام  م یوارام ه ملی  در فشو ی ی ا هب pوارام ه

                                                 
2He  
3Embedding 

4Topology 

5Deformation 

6Homotopic  
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فهه ه  لظه درpاز ییها یلا   لر  به( 11   لاب معاد ه )

 شلد  یم

(19)  2

2

10 vppvvv 

به  لاب  هلق یسهی ، به سم   pلملد   یبا م

 مند  ی  می( م11معاد ه )

(20) ....lim 210
1




vvvvu
p

 

پ   لد لهخ یبا ا هلق در امثه ملار  همیهاس   یسه      

ها یدارد  اخ یب  ی  A)(یهخطیفه غ به ام  ییهمیها

 یده از ر   فشو یبا اس وا kdv یهخطیمعادس  غ

[ ج  شده اس   34]   همکارا  ییلسط ارمغال یهملیلو

به  یهملیلو یبا ارائه ج  معادس  از ر   فشو ی ها ف 

لام بهدلد   خطی غیهیلالمند در ج  معادس   یانلا  ابزار

 ی( بها4در ماده م  ل   )معاد ه الدازه جهم  معاد ه 

ج  شده   در  یهملیلو یمم  ر   فشو ی بهپ بار یا  

ج ب اهت مالال جا   از  بهادامه محا ه لملدار سها  

مه ارائه ینکمپ هلریهیبه یمعاد ه دارس یج  هملیلو

 شده اس  
 

 روش عددی -4-2

از   ایی  ابههای   مله (7(   )6)بهای ج  معادس  جامم 

سازی شده اس    بهای  ف   هر   یواض  مهمزی 

مهمزی مهیره د م   مله لول  جهاریی لیز از یواض 

زمالی از ر   مامت  سازی ف   هاس واده شده اس   

.∗T∇  لر  بهضمنی الجام شد   مله یهملهلرز مه  ∇T∗ 

در معاد ه الهژی ظاهه شده اس  یلسط ر شی مه در 

سازی شده اس   در ایپ ر   با  خطی [ فمده35مه   ]

ه به د   مله یح یم شد خطی غیهم اسره ما ق، ارار  

  ی   مله از یکهار جاضه    مله دییه از یکهار رر  

شلد  شرکه یکنلاخ  بهای دامنه م اسرایی  فزیپ می  ای

اس واده شده   یل ید شرکه به ر    رهی الجام شده 

 300×300اس   بهای دامنه م اسرایی ی  شرکه 

 فهه ه شد   معادس  در ایپ شرکه ج  شدلد  لظه در

ج  معاد ه دارسی بهینکمپ دس  فمده از  هسها  ب

م  حیم در معاد ه الهژی رهار فهه ه     لر  بهههیهیمه 

خط   لر  بهمعادس   اب  ه الهژی   یلزی  م ه ججمی 

                                                 
1 Korteweg-de vries 

به خط با ایجاد مایهیس ون  رطهی در دامنه م اسرایی 

  ار ب شده   ج  شدلد 

 

 مهاج  ج  اددی از رهار زیه اس :    

هیهیمه بهای ج  معاد ه دارسی بهینکمپ ه -1

 (u).م اسره سها  

اس واده از سها    ج  معاد ه الهژی     -2

 م اسره دما 

اس واده از دما  دید در معاد ه م ه ججمی    -3

 م ه ججمی  دید  م اسره

 م اسره خطا، افه -4

10-10|
Tn+1−Tn

∆T
| >  10-10|

φn+1−φn

∆T
| > 

  2بازفا  به مهجله 

 

 

 سازی برنامه عددی معتبر -5

های ی لیلی   در امثه  ر  ر و، هن جاضه   در یمام د

 هیا  سیال در مالال  سازی مدلی اددی بهای ها ر  

جا ی ماده م  ل   از ل ر  ی ل   ثاب    از ماده 

م  ل   هملژ  اس واده می شلد  به بیا  دییه، ل ر  

شلد    ی در مار  میی ل   در معادس  ثاب  ههت 

مار دشلاری بلده   ثاب   یجهبی ساخ  م یط م  ل  

لیه داش پ ل ر  ی ل   م لی دشلار اس   بنابهایپ 

 هیا  سیال   ال حال جهار  در مدل ساخ ه شده 

ی ج  شده اس  ها مدل)یجهبی( م وا   از معادس    

ی ساده ریاضی ها مدلد ی  یوا   ماده ساخ ه شده    به)

ی ریاضی   همچنیپ مدل محا ه ها مدلمل لد(  در امثه 

جاضه اثهی از یلریلسی ی لی      ی ی  وارام ه مهم در 

ها    جوههملاد م  ل   ساخ ه شده یلریلسی ی، اریراط 

( اس   با یل ه به ملاردی Pore Per Inch) PPIمحدار 

ی اددی با ها مدلمه م  صها  مه شد، امکا  محای ه 

مم   بهاا رارسنجی  بنابهایپمارهای یجهبی دشلار اس   

 معادس  متسی    دارای ج  دریق الجام شده اس  

ل ر  ی ل   بهابه ی  باشد مالال م  ل    مه زمالی

هما  مالال معمل ی خلاهد بلد  بهای بهرسی     بهلامه 

فهه پ  هیا  یلسعه یاه ه  لظه دراددی، معاد ه الهژی با 

  یهملهلرز در مالال   با  وه مهد  ضهیب لول  بها لی 

ج  شد  بهای ادد لاسل  در جا   مامت یلسعه یاه ه 
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دس  فمده اس   هب 235/8جهاریی )در ر   جاضه( ادد 

[( لیز به ف  اشاره 36مه در م ب ال حال جهار  )مه   ]

شده اس   همچنیپ  اب  یی ل ای  ادد لاسل  م لی در 

لاجیه یلسعه یاه ه جهاریی به یعداد شرکه ملرد بهرسی 

یاه ه  هارفهه   محادیه لاسل  م لی در لاجیه یلسعهر

، 200×200، 100×100های مالال بهای شرکه

م اسره شد   م اسرا ،  400×400   300×300

معاد ه دارسی  اس حتل ل ای  از یعداد شرکه را لاا  دادلد 

مه ضهیب  یعنی زمالی در جا   جدی ،بهینکمپ ههیهیمه
2u ر د    وه میبه سم (Δ → ما  معاد ه ه (0

باشد   دارسی بهینکمپ اس  مه دارای ج  ی لیلی لیز می

یلا  به ج  ی لیلی ایپ معاد ه  در مها   م  لوی می

للی ی، در ایپ محا ه ارائه  منظلر خت ه بهدس  یاه  مه 

خلالی ب یار خلبی را بیپ ل ای   هم 2 شلد  شک  لمی

ینکمپ ههیهیمه در جا   جا   از ج  معاد ه دارسی به

جدی )به ر   فشو یی هملیلوی( با ج  ی لیلی معاد ه 

دهد  همچنیپ ل ای  جا   از  دارسی بهینکمپ لاا  می

ج  معاد ه دارسی بهینکمپ ههیهیمه با اس واده از ر   

رسم شده  Δهملیلوی وهیلربیاپ بهای محادیه م  لف 

 اس   

 

 
د ه دارسی هملیلوی معا محای ه ج  فشو یی -2شک 

 بهینکمپ ههیهیمه با ج  ی لیلی معاد ه دارسی بهینکمپ 

 

 

 

 بحث و نتیجه گیری: -6

در ایپ ر م ، ل ای  اددی جا   از ج  معادس  جامم 

مهبلط به محادیه (7( ا ی )5)

20,
500

1
,1 




Da
Dapr  همچنیپ 

2
11

*

*

2


dx

dP

HDa
ینثیها  ادد  3 شک   اس 

  م لی   یلزی  م ه ججمی  لئیس را به ر ی ادد لاسل

طلر مه در شک  لاا  داده شده  دهد  هما  لاا  می

اس     100   1000اس ، ادد  لئیس دارای محادیه 

دس   هب 05/0𝑁bt=  100Scل ای  بهای ااداد ثاب  

  یلزی  م ه  ا ف-3الد  ادد لاسل  م لی در شک   فمده

لاا  داده  ب-3شک ججمی در محط  خه  ی در 

الد  ل ای  لاا  دادلد مه با اهزاین ادد  لئیس شاهد  شده

(، ماهن در 5-8ماهن اددلاسل  ه  یم  در معاد ه )

منجه به اهزاین ادد  لئیس  (DB)ضهیب لول  بها لی

فه ل ر   ( بیا 3-7مه معاد ه ) شلد   با یل ه به ایپ می

حدار محداری لول  بها لی به لول  یهملهلرز اس    ایپ م

لیز ماهن  (DT)اس  ثاب ، وس بای  ی ضهیب یهملهلرز 

 ا مه معاد ه الهژی ب یار م نثه از ادد  لئیس  یابد  از ف 

م لی   یلزی   اس  بنابهایپ با یغییه ادد  لئیس، لاسل 

با اهزاین ادد  یل هی خلاهند داش   راب دما یغییها  

ل  بها لی    لییس، ضهایب مهبلط به اثها  مها ه  )لو

( 7شللد   رابطه ) میاثها  یهملهلرز( به  وه لزدی  

طلر مه  هما  هاز خلاهد بلد  هما  معاد ه الهژی جا   ی 

دس   بهدر شک  راب  مااهده اس  ادد لاسل  م لی 

فمده از ر   د هازی دارای محدار بیا هی از ادد لاسل  

 ب-3اس   شک  هازی ی دس  فمده از ر    بهم لی 

دهد مه با یغییها  ادد  لئیس یلزی  م ه  ا  میلا

مند   ف  به ایپ خاطه اس   ججمی یغییه م  لسی لمی

طلر م  حیم در معاد ه م ه ججمی  همه ادد  لئیس ب

 ارد لاده اس   همچنیپ مها ه   را  از لاجیه فهم 

دیلاره به م یط سهد مهمز ب اطه لول  بها لی   یهملهلرز، 

  لدش در شک  مااهده می

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

x 10
-3
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 )ا ف(

 
 )ب(

 سی لئ ادد با م  ل   مالال در لاسل (ادد ا ف -3شک 

ب(یلزی  م ه  ،یهاز ی  لید هاز یها جا   در هیم غ

 ججمی در محط  خه  ی

 

را به ر ی   (Nbt)ینثیها  ضهیب لول  ا تر شده 4 شک 

ل ر  لول   مند  ادد لاسل    یلزی  م ه ججمی بیا  می

می باشد   ادد  5/0   05/0یه دارای محاد ا تر شده

ا ف -4شک   را دارلد  100اشمی     لئیس محدار ثاب  

 ل ر  لول  ا تر شده یلزی  م ه ججمی را با یغییها 

مه دیلاره باسیهیپ دما را  دهد  با یل ه به ایپ لاا  می

دارد، بنابهایپ  را  از دیلاره به سم  مهمز مالال 

 ضهیب لول  بها لی ه در ارار  دیی بهمنند،  مها ه  می

ضهیب ثاب ، یا ااداد اشمی     لئیس ثاب ، اهزاین 

منجه به اهزاین مها ه  به مهمز مالال  یهملهلرز

 شللد   می

باار  ضهیب یهملهلرزدهد اهزاین  ( لاا  می2-8معاد ه )

 شلد بنابهایپ ماهن در می ل ر  لول  ا تر شده ماهن

 را  به سم   باار مها ه  ل ر  لول  ا تر شده

درس ی  بها ف ایپ موهلم را -4شلد  شک  مهمز مالال می

منجه  ل ر  لول  ا تر شده دهد، ماهن در لماین می

به اهزاین م ه ججمی در لاجیه خا ی لزدی  مهمز 

 شلد  مالال می

ادد لاسل  م لی را در   مالال م  ل   بهای  ب-4شک 

   د هازی بهای جا ل ر  لول  ا تر شده محادیه م  لف

 دهند  لماین می هازی ی ای با جا    محای ه  به شک  

دهند  ر ی ادد  لئیس   ادد اشمی   ل ای  لاا  می

محادیه بزرفی لی  ند، ادد لاسل  م لی   یلزی  دما با 

یغییها  م  لسی  ل ر  لول  ا تر شده یغییها 

منند  همچنیپ اثها  لول  بها لی   یهملهلرز به اهزاین  می

دد لاسل  م لی در ر   د هازی ل ر  به ر   ا

با اهزاین ل ر  لول  ا تر راب  مااهده اس    هازی ی 

یلزی  م ه ججمی به یلزی  یکنلاخ  )جا    شده

 هاز لزدی  می شلد  هاز(   ادد لاسل  جا   ی  ی 
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 )ا ف(

 
 )ب(

بعد لالل را  در محط   بی ( م ه ججمیا ف -4 شک 

( ب، ل ر  لول  ا تر شدهدیه م  لف در محا خه  ی

 هازی ی د هازی    های در جا   ادد لاسل  م لی

 

اثها  یغییه ادد اشمی  را به ر ی یلزی  م ه  5شک 

ل ر  لول  ا تر  دهد  ججمی   ال حال جهار  لاا  می

 100   05/0 لئیس به یهییب دارای محادیه    ادد شده

یابد سم  راس   یباشند   ر ی ادد اشمی  اهزاین م می

( ماهن یاه ه   در ل یجه یاثیها  جهم  بها لی 7معاد ه )

 شلد    یهملهلرز ممهلگ می

منید، با اهزاین  متجظه می ا ف-5طلر مه در شک  هما 

شلد    مییه   مله غا ب  ایی  ابهادد اشمی ،  مله 

یلزی  م ه ججمی شراه  بیا هی را با یلزی  م ه 

 ) یلزی  ثاب ( دارد هازی ی ججمی در جا   

 
 )ا ف(

 
 )ب(

در  ( یلزی  م ه ججمی در محط  خه  یا ف -5 شک 

ااداد اشمی  م  لف، ب( ادد لاسل  م لی به ازای ادد 

 هازی ی د هازی   های اشمی  در جا  
 

یلزی  ادد لاسل  م لی را به ازای محادیه  ب-5شک 

  دهند  با یل ه به یلضی ا م  لف ادد اشمی  لاا  می

مه با اهزاین ادد  مهبلط به یلزی  م ه ججمی   ایپ

اشمی  یلزی  م ه ججمی به یلزی  همیپ لزدی  

در ل یجه  مله مهبلط به لول  بها لی ب یار  شلد، می

ب به -5بنابهایپ شک   ولشی اس  یاملاییز   راب  

را به ر ی ال حال جهار  لاا   یهملهلرزر شنی اثها  

 دهد  می
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 بندی جمع -7

ا راری لاللسیاس    ایی  ابهال حال جهار   پ محا ه،در ای

   هازی ی بعدی با شار ثاب  از ر    د درمالال م  ل   

  محای ه شده اس   همچنیپ ینثیها   بهرسید هازی 

ا راری   ایی  ابهمها ه   را  به ر ی ال حال جهار  

  لر  بهملرد ب ر   بهرسی رهار فهه   معادس  جامم 

ددی ج  شدلد، معاد ه دارسی بهینکمپ ی لیلی   ا

فشو یی هلریهیمه در جا   یلسعه یاه ه از ر   

هملیلوی ج  شده   بهای ج  معاد ه الهژی   یلزی  م ه 

 ججمی از ر   اددی اس واده شده اس  

ازای اهزاین ادد  لئیس  بهل ای ، ماهن ادد لاسل  را 

لیز لاا  دادلد  بهای یغییها  ضهیب لول  ا تر شده 

 ره ار ماابهی مااهده شد 

یلزی  م ه ججمی با یغییها  ادد  لئیس یغییه 

طلر  ه)ب ل ر  لول  ا تر شده م  لسی لکهد   ماهن 

خت ه اهزاین اثه یهملهلرز( باار اهزاین جضلر  را  در 

 مهمز مالال شد 

اس    ایی  ابهدر ااداد اشمی  بزرگ  مله غا ب،  مله 

دارد   هازی ی ه یلزی  جا     م ه ججمی یلزیعی شری

همچنیپ با اهزاین ادد اشمی  شاهد ماهن ادد لاسل  

 ه  یم 

در لهای  ر   د هازی   خصل ا مها ه  لالل را  

اهزاین ال حال جهار  ا راری مامت م  لسی را ل ر  به 

لاا   هازی ی ال حال جهار  ا راری من   از ر   

 دهد  می

 

 ها علائم و نشانه-

𝑢   سها(ms-1) 

𝐾  لول  وذیهی(m2) 

𝑃  هاار(Nm-2) 

𝑇  دما(k) 

𝐷𝑇  (m2s-1)لول  یهملهلرز  

𝐷𝐵  لول  بها لی(m2s-1) 

q’’ شار جهاریی 

𝑡   زما(s) 

𝑅𝑒 ادد رینل دز 

𝑝𝑟   ادد وهال 

𝑁𝐵𝑇  ضهیب لول  ا تر شده 

𝑘   ضهیب هدای(wm-1k-1) 

𝐿𝑒 ادد  لئیس 

𝑥, 𝑦   م لرهای م  صا(m) 

𝑆𝑐  ادد اشمی 

𝐷𝑎 ادد دارسی 

𝐻 لیم اهت مالال(m) 

  حروف یونانی

𝜀   ل ر  ی ل 

𝜌 ییا ی(kgm-3) 

𝜑 م هججمی 

𝜎 ل ر  ظههی  جهاریی 

 وارام ه اینهسی ∆

𝛼 لول  جهاریی ملثه 

𝜏 لول  ا تر شده 

زیرنویس و 

 بالانویسها

 

𝑓 سیال 

𝑚   ل  م یط م 

𝑝 لالل ره 

 بی بعد ∗
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