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دس ایي همالِ جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس یه هحفظِ داسای لایِ هتخلخل هیاًی تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي، - چکیذه

اػتَوغ تا دس ًظش گشفتي توام ًیشٍّای ٍاسد تش ػیال ٍ ًیض -ؿَد. سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تِ واس سفتِ تشاػاع هؼادلات تؼوین یافتِ ًاٍیشتشسػی هی

تاؿذ. ًتایج ایي تحمیك، ؿاهل تشسػی اثشات پاساهتشّای تی تؼذ حاون تش  هؼألِ اص جولِ ػذد سایلی، ػذد  دسي حاكل اص هاتشیغ جاهذ هی ًیشٍی

داسػی، ضشیة تخلخل هادُ هتخلخل ٍ ًیض تشسػی اثش هَلؼیت لایِ هتخلخل هیاًی دس دٍ حالت ػوَدی ٍ افمی تش جشیاى ػیال ٍ هیضاى اًتمال 

تؼذ سایلی اكلاح ؿذُ دس   تؼذ داسػی ٍ سایلی ًیض تِ عَس واهل هَسد هغالؼِ لشاس گشفتِ ٍ ػذد تذٍى تاؿذ. اثشات تغییش ػذد تی هحفظِ هی حشاست دس

تَاًذ تِ كَست هىاًیضم تؼذ، سطین غالة اًتمال حشاست دس لایِ هتخلخل هی ؿَد. تا تغییش ایي ػذد تی حالت ٍجَد لایِ هتخلخل هحلی هؼشفی هی

یِ ّذایتی تا جاتجایی تغییش وٌذ. ّوچٌیي تا تَجِ تِ تغییشات ػذد ًاػلت هتَػظ هـاّذُ ؿذ وِ هیضاى اًتمال حشاست دس هحفظِ دس حالتی وِ لا

 گیشد، تالاتش اػت.هتخلخل هیاًی تلَست ػوَدی دس هحفظِ لشاس هی

 تَلتضهي، لایِ هتخلخل هیاًی ػوَدی ٍ افمی.اًتمال حشاست جاتجایی آصاد، هحفظِ تؼتِ، سٍؽ ؿثىِ : ياژگان کلیذ
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Abstract- In this paper, natural convection heat transfer inside an enclosure which is partially filled with porous layer 

is reported using lattice Boltzmann method. Generalized equations in modeling flow in porous media have been 

employed which are coupled with the lattice Boltzmann formulation of the momentum and energy equations. The 

present study investigates the effect of position of porous layer on heat transfer rate for different dimensionless 

parameters, such as Rayleigh number, Darcy number and porosity of the porous layer. In addition, a modified Rayleigh 

number is presented as an effective parameter which affects the degree of penetration of the fluid into the porous layers. 

The obtained results showed that the heat transfer rate in the case of vertical layer is more than that of horizontal porous 

layers. 

Keywords: Natural Convection Heat Transfer, Cavity, Lattice Boltzmann Method, Vertical/Horizontal Porous Layer. 
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  مقذمه -1
تشسػی اًتمال حشاست ٍ جشیاى ػیال دس هَاد هتخلخل تِ دلیل 

ّای حشاستی، عشاحی هثذل ذفشاٍاى كٌؼتی هاًٌواستشدّای 

ّای ػیؼتن ػاصی هذلگشی ٍ كٌایغ سیختِّای حشاستی، ػایك

دس عیف  >.1= ّوَاسُ هَسد تَجِ تَدُ اػت تیَلَطیىی ٍ غیشُ

ػیؼتن فیضیىی تِ كَست  ّای روش ؿذُ،ای اص واستشدگؼتشدُ

هذل اػت، پش ؿذُاص هادُ هتخلخل  وِدٍ تؼذی  ایهحفظِ

دهای ثاتت دس هحفظِ ّای ػوَدی دیَاسُ وِ عَسیِ تؿَد  هی

دس حالت >. 2= تاؿٌذٍ دیَاسُ ّای تالا ٍ پاییي آدیاتاتیه هی

 تشایگشی  سیختِ فشایٌذولی، دس تؼیاسی اص هَالغ هاًٌذ وٌتشل 

ػاخت لغؼات تا خَاف هَسد ًظش ٍ  ًیض تىٌَلَطی ػاخت 

جَیی دس اًشطی ٍ واػتي اص  ّای حشاستی تشای كشفِػایك

ای اص هادُ هتخلخل دس حیِّا، ػیؼتن فیضیىی ؿاهل ًاّضیٌِ

تِ دلیل واستشد گؼتشدُ  >.2،3=تاؿذ ای اص ػیال هی وٌاس لایِ

ّای هذلّای هٌْذػی، صهیٌِتؼیاسی اص دس ایي هَضَع 

جشیاى ٍ اًتمال حشاست دس هحیظ  ػاصی هذلجْت هختلفی 

تِ هشٍس صهاى  ّاایي هذل تِ عَسی وِ گضاسؽ ؿذُ هتخلخل

دس ػال  1تَاى تِ هذل داسػیّا هیهذل اًذ. اص ایيؿذُواهل تش 

 1947 ٍ 1901ّای اؿاسُ وشد. ػپغ ایي هذل دس ػال 1856

 -ّای داسػیٍ هذل ؿذُواهل تش  3ٍ تشیٌىوي 2تَػظ فَسچیوش

ًذ. ؿذدس هغالؼات ػذدی اػتفادُ فَسچیوش  -تشیٌىوي ٍ داسػی

ػٌَاى هذلی ِ ت 4اػتَوغ تؼوین یافتِ -ػشاًجام هذل ًاٍیش

واهل وِ اثشات توام ًیشٍّای ٍاسد تش ػیال دس حضَس هادُ 

 .>4= ذؿهتخلخل سا دس هؼادلِ هَهٌتَم ٍاسد وشد هؼشفی 

ٍ اًتمال حشاست دس داخل هحمماى صیادی، جشیاى ػیال       

ّای سا تا اػتفادُ اص سٍؽ حاٍی هادُ هتخلخل یه هحفظِ

دس اتتذا تؼیاسی اص  اًذ.ػذدی ٍ تجشتی هغالؼِ وشدُگًَاگَى 

هغالؼات ػذدی تِ تشسػی جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست دس 

تش اػاع هذل ّوگي ای پش ؿذُ اص هحیظ هتخلخل هحفظِ

 -ٌىوي ٍ داسػیتشی -داسػی ٍ دٍ هذل تؼوین یافتِ آى )داسػی

تِ تشسػی  >5= ٍ ّوىاساى ًیتیاسطػپغ فَسچیوش( پشداختٌذ. 

هذل تؼوین یافتِ تش اػاع  هؼألِ تش ایي  هؤثش پاساهتشّای 

تا ًتایج ػذدی تذػت آهذُ اص  ٍ همایؼِ آى اػتَوغ -ًاٍیش

                                                            
1. Darcy Model 

2. Forchheimer 

3. Brinkmann 

4. Generalized Navier-Stokes Model 

وِ تا  ًذدس ایي هغالؼِ ًـاى داد ْاٌذ. آًّای دیگش پشداختهذل

تالا سفتي ػذد داسػی ٍ تِ تثغ آى افضایؾ ػشػت ػیال دس هادُ 

 -یافتِ ًاٍیش دػت آهذُ اص هذل تؼوینِ خل ًتایج تهتخل

ٍ  اػتَوغ اًغثاق تْتشی تا ًتایج آصهایـگاّی هَجَد داسًذ

 خلَكاًهّای ػادُ گزؿتِ تاػث ایجاد خغا دس هحاػثات هذل

 ؿَد. دس همذاس ػذد ًاػلت هتَػظ هی

ّای ای اص واستشدّواى عَس وِ روش ؿذ، دس عیف گؼتشدُ      

 جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست ػاصی هذلتِ  تایؼتهی هٌْذػی

داسای لایِ هتخلخل ٍ لایِ صهاى  ّن تِ عَسیه هحفظِ وِ دس 

. هغالؼات ػذدی ٍ آصهایـگاّی پشداختِ ؿَد، اػتػیال 

آًْا اص  تیـتشوِ دس  صیادی دس ایي صهیٌِ كَست گشفتِ اػت

ػیال ٍ لایِ  ػاصی هذلاػتَوغ تشای -هذل تؼوین یافتِ ًاٍیش

ًَیؼٌذگاى صیادی تِ ػثاستی . >4= اػت هتخلخل اػتفادُ ًـذُ

اثش لایِ هتخلخل دس اًتمال حشاست ٍ جشیاى ػیال سا دس 

تا اػتفادُ اص هذل  تخلَف ٍ ؿشایظ هختلف ّاهَلؼیت

دس  >10= ٍ ّوىاساى تىشهي >.9-6=اًذ تشسػی وشدُتشیٌىوي 

ّای هختلف لایِ لؼیتَیه هغالؼِ ػذدی ٍ آصهایـگاّی ه

ػوَدی ٍ افمی )تِ ّای هتخلخل سا دس داخل هحفظِ دس حالت

دس  .غیش اص لایِ هتخلخل افمی دس ٍػظ هحفظِ( تشسػی وشدًذ

هغالؼِ هزوَس ًتایج تذػت آهذُ اص حل ػذدی تا ًتایج 

اػت. لاتل روش اػت  آصهایـگاّی هـاّذُ ؿذُ همایؼِ ؿذُ

 هؼألِ وِ دس ایي هغالؼِ تیـتش جٌثِ فیضیىی ٍ آصهایـگاّی 

تَاى تِ هیّای ایي هغالؼِ، اص هحذٍدیت اػت. هغشح تَدُ

سایلی اػذاد ) اػذاد داسػی وَچهدس گضاسؽ ًتایج تذػت آهذُ 

ٍ تِ ّویي دلیل دس ایي  اؿاسُ وشد( وَچه 5اكلاح ؿذُ

هغالؼِ سطین غالة هـاّذُ ؿذُ دس لایِ هتخلخل تِ كَست 

ّوچٌیي دس ایي هغالؼِ خغَط  تاؿذ. هیحشاستی ّذایت 

تشای تشسػی اثش اػذاد سایلی، داسػی ٍ دها  جشیاى ٍ پشٍفیل ّن

اػت ٍ تشای تشسػی  ًؼثت ضشایة سػاًٌذگی هختلف روش ؿذُ

اًتمال حشاست دس هحفظِ ػذد ًاػلت تِ ػٌَاى پاساهتشی هْن 

دس ایي  لاتل روش اػتاػت.  دس تشسػی اًتمال حشاست روش ًـذُ

دس ًظش  تشم جاتجاییدس هؼادلِ هَهٌتن لایِ هتخلخل تحمیك 

وِ سطین غالة تِ دلیل داسػی  اػت )تِ دلیل ایي ًـذُ گشفتِ

 وَچه تِ كَست ّذایت اػت.(

                                                            
5. Modified Rayleigh Number 
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ّای سایج دس دیٌاهیه ػیالات هغالؼات اص سٍؽایي دس       

ٍ تفاضل  هحاػثاتی اص جولِ حجن هحذٍد، الواى هحذٍد

ػاصی ّا ًیاص تِ گؼؼتِاػت. دس ایي سٍؽهحذٍد اػتفادُ ؿذُ

 فللهؼادلات حاون ٍ دس ًظش گشفتي ؿشایظ هشصی هٌاػة دس 

هـتشن ػیال تویض ٍ لایِ هتخلخل جْت وَپلِ ؿذى كحیح 

تاؿذ. ّوچٌیي تا تَجِ تِ ٌّذػِ هؼادلات )دس ّشدٍ ًاحیِ( هی

تایؼت ؿشایظ هشصی هٌاػة ًیض دس ًظش گشفتِ ؿًَذ هی هؼألِ

ی پیچیذُ دلیل ؿىل ٌّذػِ وِ گاّی ایي ؿشایظ هشصی ت

ِ یشا سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تاختَاًٌذ پیچیذُ تاؿٌذ. هی هؼألِ

ػٌَاى اتضاسی لذستوٌذ دس ؿثیِ ػاصی جشیاى ػیال ٍ اًتمال 

 . >11،12= اػت حشاست تَػؼِ یافتِ

ّای هتذاٍل دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی وِ تشخلاف سٍؽ

تاؿٌذ، سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تش تشاػاع دیذگاُ هاوشٍػىَپی هی

ّای هیىشٍػىَپی ٍ هؼادلِ جٌثـی )دیذگاُ هثٌای هذل

 جوؼی رسات تـىیلى سفتاس آ( اػتَاس اػت وِ دس 1هضٍػىَپی

دٌّذُ هحیظ ػیال تشای ؿثیِ ػاصی سفتاس ػیؼتن )تِ ػٌَاى 

. ّوچٌیي ایي گیشدیه هحیظ پیَػتِ( هَسد تشسػی لشاس هی

جشیاى ٍ اًتمال  ػاصی هذلآهیضی تشای  سٍؽ تِ كَست هَفمیت

تِ عَس  >.15-13= حشاست دس هحیظ هتخلخل تِ واس گشفتِ ؿذ

 ػاصی هذلولی دس سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي دٍ سٍیىشد ولی تشای 

سٍد وِ ػثاستٌذ اص جشیاى ػیال دس هحیظ هتخلخل تِ واس هی

. دس همیاع حفشُ وِ  3ٍ همیاع هتَػظ حجوی 2همیاع حفشُ

ّای لخل تِ كَست تلَنتاؿذ هحیظ هتخهمیاع وَچىتشی هی

ؿذُ ٍ ؿشط هشصی ػذم  ػاصی هذلجاهذی دس داخل ػیال 

ؿَد. اها ایي ّای جاهذ اػوال هیتش سٍی هشص تلَن 4لغضؽ

اص جولِ ًاتَاًی ایي سٍؽ  ،ّایی سٍتشٍ هی تاؿذسٍؽ تا واػتی

دس ػاختي ٌّذػِ هادُ هتخلخل، حجن هحاػثات تالا دس ایي 

تالای ػشػت هتَػظ حجوی  سٍؽ ٍ ٍاگشایی آى دس همادیش

ّای ایي سٍؽ ًؼثت تِ ػایش  اص تشتشیتاؿذ. هی> 13= ػیال

ّای هتذاٍل دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی هی تَاى تِ سٍؽ

تَلیذ ؿثىِ آػاى ٍ ون ّضیٌِ، ػشػت ّوگشایی هٌاػة دس 

ّای هحاػثاتی، پایذاسی هٌاػة ایي سٍؽ همایؼِ تا ػایش سٍؽ

ٍ تِ واسگیشی آػاى ایي سٍؽ دس هَاجِ تا هؼادلات پیچیذُ 

                                                            
1. Mesoscopic 

2. Pore scale 

3. Representative Elementary Volume 

4. No-Slip 

ثىِ تَلتضهي ٍیظگی جالة تَجِ سٍؽ ؿ اؿاسُ وشد. >15=

، دس دیٌاهیه ػیالات هحاػثاتی ی سایجّاًؼثت تِ ػایش سٍؽ

كحیح جشیاى ػیال دس هشص تیي  ػاصی هذلتَاًایی ایي سٍؽ دس 

 . >13،14= اػتیِ هتخلخل ػیال ٍ لا

جشیاى ػیال دس هادُ  ػاصی هذلتِ  >13= ٍ طائَ ٍاطدس اتتذا 
 -هتخلخل تِ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تش اػاع هؼادلات ًاٍیش

پشداختِ ٍ دس همیاع هتَػظ حجوی اػتَوغ تؼوین یافتِ 
. آًْا دس لؼوتی اص سا اسائِ وشدًذ 5هؼادلات تؼوین یافتِ تَلتضهي

جشیاى ػیال دس داخل یه واًال  ػاصی هذلاص ایي هغالؼِ تِ 
وِ دیَاسُ تالایی واًال تا ػشػت ثاتت حشوت وشدُ ٍ ًیوی اص 
آى تَػظ یه لایِ هتخلخل اؿغال ؿذُ تَد )فشم خاكی اص 

حل تذػت جشیاى وَئت( پشداختٌذ. دس ایي هغالؼِ ٍ همایؼِ 
، ًـاى هؼألِ تا حل تحلیلی هَجَد تشای ایي هذل ایي آهذُ اص 

پیَػتگی ؿشط هشصی  ٍاسد وشدىتذٍى  ایي هذل ُ ؿذ وِ داد
ایي تٌؾ دس ػغح تواع ػیال ٍ لایِ هتخلخل، لادس اػت وِ 

ًاپیَػتگی ؿشط هشصی سا تِ كَست خَد تِ خَدی اسضا وشدُ ٍ 
 تا اػتفادُ اصدس ٍالغ  .گشادیاى ػشػت دس ایي هشص سا وٌتشل وٌذ

تشؿی دس ؿشط هشصی پیَػتگی ػشػت ٍ تٌؾ  ػاصی هذلایي 
 تشایتٌاتشایي د. ؿَػغح تواع ػیال ٍ لایِ هتخلخل اػوال هی

جشیاى دس یه ًاحیِ ؿاهل ػیال تویض ٍ یه لایِ  ػاصی هذل
تا اػتفادُ اص هؼادلات تؼوین یافتِ وِ هتخلخل تٌْا وافی اػت 

ًاحیِ ػیال تِ ػٌَاى یه لایِ هتخلخل > 13= اػتَوغ -ًاٍیش
 ،یة تخلخل ًضدیه تِ یهضش داسای ًفَرپزیشی تؼیاس تالا ٍ

  .>14،16، 13ؿَد = ػاصی هذل
دس  تا اػتفادُ اص هؼادلِ اًشطی >14= ٍا ٍ طائَطػشاًجام       

هؼادلات تؼوین یافتِ ؿثىِ تَلتضهي سا  ،همیاع هتَػظ حجوی
. است دس هحیظ هتخلخل اسائِ وشدًذاًتمال حش ػاصی هذلتشای 

لایِ هتخلخل ػوَی دس  آًْا تا هؼتثشػاصی ًتایج دس حالتی وِ
تَاًذ ٍػظ هحفظِ لشاس داؿت، ًـاى دادًذ وِ ایي سٍؽ هی

ؿشط هشصی پیَػتگی دها ٍ ؿاس حشاستی دس هشص تیي ػیال تویض 
  ٍ لایِ هتخلخل سا اسضا وٌذ.

تَاى اظْاس الؼات اًجام ؿذُ دس ایي صهیٌِ هیتا تشسػی هغ      
سایج دس دیٌاهیه ّای هغالؼات لثلی اص سٍؽ تیـتشوشد وِ دس 

ّای ػادُ ؿذُ هاًٌذ داسػی ٍ ػیالات هحاػثاتی تشاػاع هذل
اػت. ّوچٌیي دس ایي  دٍ هذل تؼوین یافتِ آى اػتفادُ ؿذُ

                                                            
5. Generalized Lattice Boltzmann   ٍ Quations (GLBE) 
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هغالؼات اثش هَلؼیت لایِ هتخلخل تش اًتمال حشاست دس اػذاد 
دس  اػت. تشسػی ًـذُخلَكا همذاس ػذد ًاػلت تؼذ هختلف تی

دس دٍ  هَلؼیت لایِ هتخلخل هیاًیش ایي همالِ تِ تشسػی اث
. تشای تشسػی ایي پشداختِ ؿذُ اػت حالت ػوَدی ٍ افمی

ػذد >، 14تا اػتفادُ اص هؼادلات تؼوین یافتِ تَلتضهي =هَضَع 
اص  هؼألِ تی تؼذ حاون تش هختلف اػذاد  دسًاػلت هتَػظ 

جولِ ػذد سایلی، ػذد داسػی ٍ ضشیة تخلخل هادُ هتخلخل 
تش اًتمال حشاست  لایِ هتخلخلهیضاى تاثیش هحاػثِ ؿذُ تا 

 د. ؿَتشسػی 
  

 معادلات حاکم -2
دس هغالؼِ حاضش، جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس 

Lیه هحفظِ هشتؼی تِ اتؼاد L ُّای تالایی ٍ وِ دیَاس
ّای چپ ٍ ساػت تِ تشتیة دس دهای پاییٌی ػایك تَدُ ٍ دیَاسُ

یىٌَاخت گشم 
h

T ػشد ٍcT داسای  تِ عَسی وِ ،لشاس داسًذ
عَس  ؿَد. ّواىتاؿذ، تشسػی هییه لایِ هتخلخل هیاًی هی

اػت، لایِ هتخلخل داسای ًـاى دادُ ؿذُ 1وِ دس ؿىل 
ٍ دس دٍ هَلؼیت هختلف  (=3/1S/L) ضخاهت ثاتت تَدُ

 .دگیشلشاس هیػوَدی ٍ افمی 
تا فشم ایٌىِ ػیال غیش لاتل تشاون تَدُ ٍ تؼادل حشاستی       

هؼادلِ پیَػتگی، هؼادلِ تیي فاص ػیال ٍ جاهذ تشلشاس اػت، 
اػتَوغ ) هذل داسػی تؼوین یافتِ -تؼوین یافتِ ًاٍیش

فَسچیوش( ٍ هؼادلِ اًشطی تِ تشتیة دس همیاع -تشیٌىوي
 .ؿَد( تؼشیف هی1هغاتك ساتغِ )هتَػظ حجوی 

0u الف( -1)  

2 ب( -1)
e

f

1
( )( ) ( )

u u
u p u F

t





        

 
 

 ج( -1)
m( )

T
u T T

t
 


   


 

=(، 1دس ساتغِ )       ( , )u u v ،p  ٍT  تِ تشتیة تشداس
تاؿذ. ّوچٌیي ػشػت، فـاس ٍ دهای ػیال هتَػظ حجوی هی

e  ،ٍیؼىَصیتِ هؤثش  ٍ ضشیة تخلخل هادُ هتخلخلm 
تاؿذ وِ اص ضشیة پخؾ گشهایی هؤثش دس هادُ هتخلخل هی

 >.4وٌذ =( پیشٍی هی2ساتغِ )

s f
m

p f

(1 )

( )

k k

c




   
   (2) 

(، 2دس ساتغِ )      
sk  ٍfk  تِ تشتیة ضشیة سػاًٌذگی فاص

 تاؿذ.جاهذ ٍ ػیال هی

 
 )الف(

 

 
 )ب(

 ؿواتیىی اص هذل فیضیىی ٍ ػیؼتن هختلات هشتَعِ 1شکل 
 

-ػیال هی ًؼثت ظشفیت گشهایی جاهذ ٍ ّوچٌیي ضشیة

 .>14= آیذدػت هیِ ت (3تاؿذ وِ اص ساتغِ )

s ps

f pf

(1 ) C

C





 
     (3) 

 تِ عَسی وِ
f  ٍ

s ،تِ تشتیة چگالی ػیال ٍ جاهذ 
pfC ٍ

psC  تِ تشتیة ظشفیت گشهایی دس فـاس ثاتت ػیال ٍ جاهذ

ًاؿی اص ٍجَد هادُ  Fًیشٍیب( تشداس  -1)دس ساتغِ  ذ.ٌتاؿهی
 (4ش ًیشٍّای خاسجی اػت وِ اص ساتغِ )هتخلخل ٍ دیگ

 .دؿَهحاػثِ هی
F

F u u u G
K K

 
      (4)  

F) 1، تاتغ ٌّذػی(4)دس ساتغِ       
( K) 2ٍ ًفَر پزیشی (

> 17= تش اػاع تحمیمات آصهایـگاّی اسگيهادُ هتخلخل 
 ،. تا اػتفادُ اص ایي ًتایجاػت () تاتؼی اص ضشیة تخلخل

 .اػتسا اسائِ وشدُ (5) ساتغِ> 18= ٍفایی

                                                            
1. Geometric Function 
2. Permeability  
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3

1.75

150
F 


,

3 2
p

2150(1 )

d
K




 
 (5)  

 (6اص ساتغِ ) Gٍیؼىَصیتِ ػیال اػت ٍ  (،4دس ساتغِ )      

 دؿَهحاػثِ هی

0( )G g T T a     (6)  

ضشیة اًثؼاط حجوی  ؿتاب ثملی، g،(6)دس ساتغِ     

( هشتَط تِ ًیشٍی ؿٌاٍسی 6) دس ساتغِجولِ اٍل ّوچٌیي . اػت

 . تاؿذ هیٍ جولِ دٍم ؿتاب حاكل اص دیگش ًیشٍّای خاسجی 

 تؼذ هاًٌذ ػذد داسػی ( تَػظ اػذاد تی1هؼادلِ )    

Da=K/L21، ػذد پشاًتل Pr=ν/α2، ػذد سایلی Ra=gβ(Th-

Tc)L
3/ναًِؼثت ٍیؼىَصیت ، Jeν=νe/ν  ًؼثت ضشیة پخؾ ٍ

تِ تشتیة   ٍ  وِد ؿَتؼذ هی تی Jeα=αm/α حشاستی

ذ. دس ایي ٌتاؿٍیؼىَصیتِ ٍ ضشیة پخؾ حشاستی ػیال هی

هغالؼِ، ًؼثت ٍیؼىَصیتِ ٍ ًؼثت ضشیة پخؾ حشاستی تشاتش تا 

ّای تی تؼذ ّوچٌیي دیگش پاساهتشاػت.  دس ًظش گشفتِ ؿذُ یه

 .ؿًَذ( تؼشیف هی7هغاتك تا ساتغِ )
 

 

 

 

 

 

(7) 

*

2

t
t

L
 * y

y
L

 * x
x

L
 

*

2 2

f

P
P

L 
 * v

v
L

 * u
u

L
 

  
c

h c

T T

T T






 

تیة همادیش تی تؼذ عَل دس تِ تش x ٍ*y*،(7)دس ساتغِ       

ّای لفِؤتِ تشتیة ه u ٍ*v*تی تؼذ، صهاى x ٍy،*tساػتای

 فـاس تی تؼذ ٍ  x ٍy،*Pهحَس ػشػت تی تؼذ دس ساػتای

تؼشیف ّای تی تؼذ تاؿذ. تا تَجِ تِ پاساهتشدهای تی تؼذ هی

تی تؼذ  (8هغاتك تا ساتغِ )( 1(، هؼادلِ )7دس ساتغِ )ؿذُ 

 .>5= دؿَ هی

* الف(-8) 0u  

 ب( -8)

* *
* * * *

*2 * *

1
( )( ) ( )

      Pr u

f

u u
u p

t

F

 



    

 

  

 

* ج( -8) * *2

*
u

t
  


  


 

                                                            
1. Prandtl Number 

2. Rayleigh Number 

 .وٌذپیشٍی هی (9)اص ساتغِ  F*ب(، -8دس ساتغِ )      

 

* * * *

y

Pr

Da Da

         + Ra Pr

F
F u u u

T n


  

   

 (9)  

 .اػتّا yتشداس یىِ دس ساػتای هحَس yn (،9دس ساتغِ )    

دس هغالؼِ جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس       
تاؿذ دٍ ػذد تی تؼذ یه هحفظِ وِ ؿاهل هادُ هتخلخل هی

 3هْن ؿاهل ػذد سایلی اكلاح ؿذُ
mRa  ػذد ًاػلت هتَػظ ٍ

Nuسایلی( -، ٍجَد داسد. ػذد سایلی اكلاح ؿذُ )ػذد داسػی
 .دؿَتؼشیف هی (10هغاتك ساتغِ )تِ 

mRa Ra Da   (10)  

ّای ػوَدی دس وِ دیَاسُ، 1هغاتك ؿىل دس یه هحفظِ       
ّؼتٌذ، حشاست دهای ثاتت ٍ دیَاسُ ّای افمی آى آدیاتاتیه 

تیي دٍ دیَاسُ دلخَاُ ػوَدی  ؿذُ اص ّش همغغ هٌتمل
تالا تشدى  تشایتاؿٌذ. تٌاتشایي تا یىذیگش تشاتش هی ،آدیاتاتیه

ّش گیشی ػذد ًاػلت هَضؼی تش سٍی  تا هتَػظدلت ػذدی، 
اص سا ػذد ًاػلت هتَػظ دس هحفظِ  تَاىهیهماعغ یه اص ایي 

ذاس ( هم11دس ساتغِ ) .>15،19هحاػثِ وشد = (11ساتغِ )

( , )Q x y ( ِهحاػثِ هی12اص ساتغ )ؿَد.  

0 0

1
Nu ( , )

( )

L L

h c x y

Q x y dxdy
L T T

 


    (11)  

( , ) ( , )
( , )

( , )

uT x y T x y
Q x y

x y x


 


 (12)  

پخؾ گشهایی هادُ سا دس ضشیة   ( پاساهتش12دس ساتغِ )
تویض دّذ تذیي هؼٌا وِ دس ًاحیِ ػیال ًاحیِ هشتَعِ ًـاى هی

 .تاؿذهی m ٍ دس لایِ هتخلخل تشاتش تا تشاتش تا همذاس آى 
 

 محاسباتی سازی مذل -3
سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تِ ػٌَاى یه سٍؽ ػذدی  ،دس ایي تحمیك

هَسد  جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست ػاصی هذللذستوٌذ تشای 
ّای هضٍػىَپی ایي سٍؽ اص هذل اػتفادُ لشاس گشفتِ اػت.

ػاصی سفتاس هاوشٍػىَپی جشیاى ػیال اػتفادُ ػادُ تشای ؿثیِ
سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تش اػاع سٍؽ ؿثىِ گاص ؿىل وٌذ. هی

دس سٍؽ  4اػت. ایي سٍؽ تِ جای اػتفادُ اص ػذد تَلي گشفتِ

                                                            
3. Modified Rayleigh Number 
4. Boolean Number 
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دس ساتغِ د. ؿَهی ؿثىِ گاص، اص تاتغ تَصیغ احتوال اػتفادُ
الف( تا  -1ؿثىِ تَلتضهي تشای حل هؼادلات )هؼادلات  ،(13)
ج( جْت حل هیذاى جشیاى ٍ اًتمال حشاست دٍ تؼذی یه  -1)

تا اػتفادُ اص هذل ػیال تشاون ًاپزیش دس هحیظ هتخلخل ّوگي 
> 14= ٍا ٍ طائَطوِ تَػظ سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تِ گشهایی 

 :اػتذُ ؿپیـٌْاد ؿذُ، اسائِ 

(eq)

( , ) ( , )

1
[ ( , ) ( , )]

i i t t i

i i t i

f x e t f x t

f x t f x t F

 




   

  
 

 

( الف -13 ) 

(eq)

'

( , ) ( , )

1
[ ( , ) ( , )]

i i t t i

i i

g x e t g x t

g x t g x t

 



   

 
 

 

( ب -13 ) 

)وِ  , )if x t ٍ 
i ( , )g x t  یه رسُ تا ػشػتاحتوال یافتي 

ie  دس هىاىx  صهاى ٍt  ٍt تاؿذ. هؼشف گام صهاًی هی

هغاتك تا ساتغِ ( 13دس ساتغِ ) 1ّای آػَدگیّوچٌیي صهاى

 .دؿَ( تؼشیف هی14)

2
0.5e

s tc





   ( الف -14 ) 

'

2
0.5m

s tc





   ( ب -14 ) 

ّای لفِؤه ،ًـاى دادُ ؿذُ اػت 2گًَِ وِ دس ؿىل  ّواى      

 9)هذل دٍ تؼذی ؿاهل  D2Q9تشای هذل  ieگؼؼتِ ػشػت

 .دؿَ( هحاػثِ هی15اص ساتغِ )ػشػت( 

[0,0]                                                             =0

( 1) ( 1)
[cos( ),sin( )]                     =1-4

2 2
( 5) ( 1)

2 [cos( ),sin( )] =5-8
2 4 2 4

i

i i
e c i

i i
c i

 

   



  

 


   


i

 

(15) 
 

 
 D2Q9 تشای هذل ie لفِ ػشػت گؼؼتِؤه 2 شکل

                                                            
1. Relaxation Times 

تَدُ ٍ c=δx/δt(، 15دس ساتغِ )
x  ِفَاكل هىاًی ؿثى

 .دّذتَلتضهي سا ًـاى هی

(eq)،(13دس ساتغِ )      

i ( , t)f x  ٍ (eq) ( , t)ig x  تَاتغ

لاتل ( 17( ٍ )16تا اػتفادُ اص سٍاتظ )تَصیغ تؼادلی تَدُ ٍ 

 :>14= اًذ هحاػثِ
2

(eq)

2 4

: ( I)
[1 ]

2

i i si
i i

s s

uu e e ce u
f

c c
 




    (16)  

eq

2
(1 )i

i i

s

e u
g T

c



   (17)  

اص ساتغِ آى تَدُ ٍ همذاس  ضشیة ٍصًی i (،16)دس ساتغِ       

 .وٌذ( پیشٍی هی18)

4
             =0

9

1
             =1-4

9

1
           =5-8

36

i

i

i








 





i  

 

 

 

 

 

(18)  

س ؿثىِ تَدُ ٍ همذاس تشاتش تا ػشػت كَت د sc ّوچٌیي      

 .ؿَدهحاػثِ هی (19آى اص ساتغِ )

3
s

c
c   (19)  

َصیغ جوغ تَاتغ تادیش هاوشٍػىَپی چگالی ٍ دها اص هم      

 .>14ؿًَذ =هحاػثِ هی (20ساتغِ ) هغاتك تا

i

i

f  , i

i

T g   (20)  

تا اػتفادُ اص ًیض ّوچٌیي همذاس هاوشٍػىَپیه ػشػت       

 .>14لاتل هحاػثِ اػت =( 21ساتغِ )

2
0 0 1

V
u

c c c V



 

 (21)  

 .>14= وٌذ( پیشٍی هی22اص ساتغِ ) V(،21ساتغِ )وِ دس       

2

t
i i

i

V e f G


    (22)  

 دٍ ضشیة      
0c ٍ 1c ( ِ21دس ساتغ)، ( ِ23اص ساتغ) ت ِ

 آیٌذ:دػت هی

0

1
(1 )

2 2

tc
K

 
   , 1

2

t F
c

K


   (23)  

( تا اػتفادُ اص الف -13دس هؼادلِ ) ّوچٌیي جولِ ًیشٍ      

  .>14= لاتل تیاى اػت (24ساتغِ )
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2

2 4

: ( )1
(1 )[ ]

2

i i si
i i

s s

uF e e c Ie F
F

c c
 

 


    (24)  

 ػایؾدس هغالؼِ حاضش اص هذل آ عَس وِ روش ؿذ، ّواى      

 اػت وِ دس آى اػتفادُ ؿذُ 1ٍاحذ
m   ِدس ًظش گشفت

1 ّوچٌیي. ؿَدهی  ُاػت وِ تغاتك  دس ًظش گشفتِ ؿذ

تشای تشلشاسی  >.10داسد =هَجَد خَتی تا ًتایج آصهایـگاّی 

دس ًظش گشفتِ  1/0ؿشط تشاون ًاپزیشی ػیال ػذد هاخ تشاتش تا 

 اػت. ؿذُ

جشیاى ػیال  ؿشط ػذم لغضؽ تش سٍی  ػاصی هذلدس       

ؿَد وِ دس سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تشای اػوال ّا اػوال هیدیَاسُ

وٌذ اػتفادُ هی 2ایي ؿشط هشصی اص عشحی تٌام پشؽ تِ ػمة

ّای آدیاتاتیه تشای اػوال ؿشایظ هشصی دها، دس دیَاسُ >.20=

تاس دیگش اص ؿشط هشصی پشؽ تِ ػمة تشای تاتغ تَصیغ دها 

-ّای دها ثاتت )دیَاسُدس دیَاسُؿشط هشصی ؿَد ٍ اػتفادُ هی

( 25تا اػتفادُ اص سٍاتظ ) 2ّای چپ ٍ ساػت( تا تَجِ تِ ؿىل 

 .>20= ؿَد( تؼشیف هی26ٍ )

ػوت چپ )تشای دیَاسُ 
hT T): 

1 h 1 3 3( )g T g     

5 h 5 7 7( )g T g     

8 h 8 6 6( )g T g     

 

 

 

(25)  

تشای دیَاسُ ػوت ساػت )
cT T): 

3 c 1 3 1( )g T g     

7 c 5 7 5( )g T g     

6 c 8 6 8( )g T g   
 

 

 

 

(26)  

 

 ارزیابی صحت وتایج -4
اص سٍؽ ؿننثىِ  تذػننت آهننذُدس اینني لؼننوت، كننحت ًتننایج 

حالت حذی تا ًتایج ػذدی هٌتـش ؿذُ دس ایني   ػِتَلتضهي دس 

اتجنایی  اًتمال حنشاست ج  د. دس اٍلیي حالتؿَصهیٌِ همایؼِ هی

َ سػنی هنی  آصاد دسٍى هحفظِ صهاًی تش ِ ؿن ضنخاهت لاینِ    د ون

تشاتش تا عَل هحفظِ هشتؼنی تنَدُ ٍ هنادُ     1دس ؿىل هتخلخل 

دس ایني هشحلنِ   گیشد. هی تش هتخلخل ّوگي توام هحفظِ سا دس

Raًتننایج دس تنناصُ ػننذد سایلننی   
3 510 ػننذد داسػننی، 10

Da
 
 

4 210 / تخلخننلٍ ضننشیة  10 , / , / 0 4 0 6 0 9 

                                                            
1. Single Relaxation Time Model 
2. Bounce Back 

حنشاست ٍ جشیناى    ًینض اًتمنال  دس حالت دٍم اػت.  ػی ؿذُستش

د وِ عَل لایِ هتخلخل تشاتش تا كفش ؿَ ػیال صهاًی تشسػی هی

دس ٍالغ دس ایي حالت اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس هحفظِ تاؿذ. 

ًتایج دس ًیض د. دس ایي هشحلِ ؿَ دس غیاب هادُ هتخلخل تشسػی هی

Ra ػذد سایلی تاصُ 
3 510  دس حالنت  گضاسؽ ؿنذُ اػنت.   10

    ِ ای ونِ  ػَم الگَی جشیاى ٍ اًتمنال حنشاست دس داخنل هحفظن

تاؿنذ، دس تناصُ ػنذد سایلنی     داسای دٍ لایِ هتخلخنل افمنی هنی   

Ra 
3 510 Da ػننذد داسػننی، 10

 
 

4 210 تشسػننی  10

 اػت. ؿذُ
 

اوتقال حرارت در یک محفظه پرشذه از ماده  -4-1

 متخلخل همگه

دس ایي تخؾ جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس 

حالتی وِ هادُ هتخلخل ول هحفظِ سا اؿغال وشدُ اػت 

تشسػی ؿذُ ٍ ًتایج تِ دػت آهذُ تا اػتفادُ اص سٍؽ ؿثىِ 

تَلتضهي تا ًتایج هٌتـش ؿذُ دس ایي صهیٌِ همایؼِ ؿذُ اػت 

حالتی خغَط جشیاى ٍ واًتَس دها دس  3دس ؿىل . ]5،14،15[

Ra وِ 
510 ،Da




210  ٍ/ 0 اًذ وِ ًـاى دادُ ؿذُ 4

  داسد. ]14[ٍا ٍ طائَ طتغاتك خَتی تا ًتایج هٌتـش ؿذُ تَػظ 

 

دها خغَط ّن خغَط جشیاى  

  

>14ٍ طائَ = اٍط -الف  

  

تحمیك حاضش -ب  

Raدها دس  همایؼِ خغَط جشیاى ٍ ّن 3شکل  
510،Da




210،

Pr 1 ٍ / 0 4 
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لفِ ػوَدی ؤهًوَداس دهای تی تؼذ ٍ همایؼِ تیـتش  تشای     

 4دس ؿىل اهتذاد خظ افمی ٍػظ هحفظِ تی تؼذ دس ػشػت 

 . سػن ؿذُ اػت

ّواى عَس وِ روش ؿذ یىی اص پاساهتشّای هْن دس تشسػی      

. دس جذٍل اػتاًتمال حشاست دس هحفظِ، ػذد ًاػلت هتَػظ 

دػت آهذُ اص هغالؼِ حاضش تا ِ ػذد ًاػلت هتَػظ ت 1

ّای ػذدی هَجَد دس هغالؼات گزؿتِ، همایؼِ ؿذُ اػت.  حل

دػت ِ ّواى عَس وِ دس ایي جذٍل ًـاى دادُ اػت، ًتایج ت

ّای ػذدی گزؿتِ آهذُ اص حل حاضش تغاتك خَتی تا حل

 % هی تاؿذ.3داؿتِ ٍ خغای ًؼثی ووتش اص 

 

 
 ًوَداس دهای تی تؼذ -الف

 

 
 ًوَداس هؤلفِ ػوَدی ػشػت تی تؼذ -ب

 

دس لفِ ػوَدی ػشػت ؤهمایؼِ ًوَداس دهای تی تؼذ ٍ ه 4شکل 

Raدس  اهتذاد خظ افمی هحفظِ 
510،Da




210،

Pr 1 ٍ / 0 4  

دس یه هحفظِ پش ؿذُ اص ًاػلت هتَػظ همادیش همایؼِ  1جذيل 

 تا هغالؼات گزؿتِهادُ هتخلخل 

Ra -الف 
310  ،Da




210 

ε    

1/012 - - ]15[هشجغ   

1/01 ]5[هشجغ   1/015  1/023  

هغاالؼِ 

 حاضش
1/023  1/028  1/033  

1/287 )%( *خغا  1/281 0/978  
 

Ra -ب 
410  ،Da




210 

ε    

 1/621 - - ]15[هشجغ 

1/408 ]5[هشجغ   1/530 1/640 

1/378 هغاالؼِ حاضش  1/510 1/651 

1/307 2/131 )%( *خغا  0/671 
 

Ra -ج 
410  ،Da




210 

ε    

3/9 - - ]15[هشجغ   

2/983 ]5[هشجغ   3/555  3/91  

3/014 هغاالؼِ حاضش  3/463  3/946  

1/039 )%( *خغا  2/588  0/921 
 

Ra -د 
510  ،Da




410 

ε    

1/063 1/060 ]15[هشجغ   1/065  

1/067 ]5[هشجغ   1/071 1/072  

1/074 حاضشهغاالؼِ   1/077  1/079  

0/656 )%( *خغا  0/560 0/653  

 گضاسؽ ؿذُ اػت. ]5[* خغای ًؼثی تا تَجِ تِ همادیش وضاسؽ ؿذُ دس هشجغ 

 

 اوتقال حرارت در محفظه در غیاب ماده متخلخل -4-2
دس ایي لؼوت جشیاى ػیال ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس 
هحفظِ دس غیاب هادُ هتخلخل تشسػی هی ؿَد. دس ٍالغ دس ایي 

تشاتش تا كفش اػت.  1حالت ضخاهت هادُ هتخلخل دس ؿىل 
ّواى عَس وِ روش ؿذ، هؼادلات حاون تش هحیظ هتخلخل 

1  ٍ Daِ صهاًی و  تِ هؼادلات ًاٍیش اػتَوغ
ّویي اػاع تشای  ؿَد. تشحاون تش ػیال خالق ػادُ هی

تَاى اص هؼادلات حاون تش سٍؽ ؿثىِ  ػاصی جشیاى هی هذل

/تَلتضهي دس حالتی وِ  0 9999  ٍDa 
هی تاؿذ  710

 اػتفادُ وشد.

0/40/60/9

0/40/60/9

0/40/60/9

0/40/60/9

 تحمیك حاضش

>14طٍ ٍ طائَ =  
θ
 (

x*
, 

1
/2

) 

x* 

 تحمیك حاضش

>14طٍ ٍ طائَ =  

v*
 (

x*
, 

1
/2

) 

x* 
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ػذد ًاػلت اص حل حاضش تا ًتایج هَجَد دس  2 دس جذٍل    

ّوچٌیي تشای همایؼِ تیـتش لثلی همایؼِ ؿذُ اػت.  غالؼاته

ًوَداس دهای تی تؼذ دس اهتذاد خظ افمی ٍػظ هحفظِ تشای 

 اػت. سػن ؿذُ 5دس ؿىل  105 ٍ 104 ،103اػذاد سایلی 

 

دي لایه  ایرامحفظه دیک اوتقال حرارت در  -4-3

 متخلخل افقی

دس ایي لؼوت، هیذاى جشیاى ٍ اًتمال حشاست دس داخل یه 

هحفظِ وِ داسای دٍ لایِ هتخلخل افمی دس لؼوت تالایی ٍ 

تا تَاًایی سٍؽ ؿثىِ  ،اػت تاؿذ، تشسػی ؿذُپاییي هی

كحیح اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس  ػاصی هذلتَلتضهي دس 

اػت،  هَضؼی اص هادُ هتخلخل پش ؿذُ ستِ عَیه هحفظِ وِ 

 ًـاى دادُ ؿَد.  
 

همایؼِ همادیش ًاػلت هتَػظ دس غیاب هادُ هتخلخل تا  2جذيل 

 هغالؼات گزؿتِ

Ra 
 اًذاصُ 

 ؿثىِ

Pr /0 71  Pr  1  

 حل حاضش ]15[هشجغ  حل حاضش ]21[هشجغ 

103 128 128  1/121 1/134  1/117  1/134  

104 128 128  2/286  2/27  2/243  2/282  

105 192 192  /4 546  /4 55  /4 579  /4 628  

 

 

 دس ًوَداس دها تی تؼذ دس همغغ افمی هیاًی هحفظِ 5شکل 

(71/0;Pr)  ،103
, 104

, 105 Ra= 

 

ّای لاتل تَجِ عَس وِ روش ؿذ، یىی اص ٍیظگی ّواى       

كحیح  ػاصی هذلسٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تَاًایی ایي سٍؽ دس 

سفتاس ػیال دس فلل هـتشن لایِ ػیال ٍ لایِ هتخلخل 

تاؿذ. تشای آصهَدى ایي ٍیظگی، تِ هؼتثشػاصی ًتایج تحمیك  هی

دس  6> هغاتك ٌّذػِ سػن ؿذُ دس ؿىل 3چي ٍ ّوىاساى =

آًْا دس ایي ؿَد. هیاػت، پشداختِ  =25/0α/Lحالتی وِ همذاس 

دس هشص تیي دٍ لایِ هتخلخل  1هغالؼِ اص ؿشط هشصی پشؽ تٌؾ

لاتل  (27ساتغِ )ایي ؿشط هشصی تِ كَست  اًذ. اػتفادُ وشدُ

  .>3تیاى اػت =

2

1 2

porous fluid int erface

1 1 1

Pr

t t
t t

u u
u u

n n Da
 



 
  

 
 

(27) 

، (27) دس ساتغِ      
t

u  هَلفِ ػشػت تی تؼذ دس ساػتای

. اػتهواع تش ػغح هـتشن دٍ لایِ ػیال ٍ هتخلخل 

تاؿذ. ًـاى دٌّذُ جْت ػوَد تش ػغح هی nّوچٌیي

تیپیا ٍ ٍیتاوش اسائِ -ّوچٌیي تا حل تحلیلی وِ تَػظ اٍچائَ

ؿذ، ًـاى دادُ ؿذ وِ دٍ پاساهتش 
1

  ٍ
2

 تَاًٌذ همذاسی هی

 >.3داؿتِ تاؿٌذ = -1تا  1تیي 

دس ایي همالِ، ًتایج تذػت آهذُ اص وذ ػذدی تا ًتایج چي       

ٍ ّوىاساى دس حالتی وِ دٍ پاساهتش 
1

  ٍ
2

  تشاتش تا كفش دس

 8ٍ  7ّای ؿَد. دس ؿىلًظش گشفتِ ؿذُ اػت، همایؼِ هی

دػت آهذُ اص حل ػذدی حاضش تِ ِ دها ٍ جشیاى ت خغَط ّن

> تشای همادیش 3سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي تا ًتایج چي ٍ ّوىاساى =

Ra 
510 ،Pr 1  ٍ / 0 دس همادیش هختلف ػذد 4

Daداسػی )



510  ٍDa




 ( همایؼِ ؿذُ اػت. 110

 

 
 >3ٌّذػِ هَسد تشسػی دس تحمیك چي ٍ ّوىاساى = 6شکل 

                                                            
1. Stress Jump 

 هادُ هتخلخل
105> )21دیگضیت ٍ تاتَ=

(Ra= 
104>)21دیگضیت ٍ تاتَ=

(Ra= 
103> )21دیگضیت ٍ تاتَ=

(Ra= 
105تحمیك حاضش )

(Ra=
 

 

104تحمیك حاضش )
(Ra=

 

 

103تحمیك حاضش )
(Ra=
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دها خغَط ّن خغَط جشیاى  

  
 

 >3= ًتایج چي ٍ ّوىاساى -الف

 

  
 

 تحمیك حاضش -ب
 

Raدس دها  ّنهمایؼِ خغَط جشیاى ٍ  7شکل  
510،Da




510 ،

/ 0 4  ٍPr 1 
 

 دها خغَط ّن خغَط جشیاى

  
 >3ًتایج چي ٍ ّوىاساى = -الف

 

 
 

 تحمیك حاضش -ب
 

Raدها دس  جشیاى ٍ ّنهمایؼِ خغَط  8شکل  
510،Da




110 ،

/ 0 4  ٍPr 1 

ؿَد، ًتایج هـاّذُ هی 8ٍ  7ّای عَس وِ دس ؿىل ّواى      

 .داسدحاكل اص حل ػذدی حاضش تغاتك خَتی تا ًتایج هٌتـش ؿذُ 

همادیش ػذد ًاػلت  9دس ؿىل تیـتش  همایؼِدس اداهِ تشای       

تش سٍی دیَاسُ ػشد تذػت آهذُ اص حل ػذدی حاضش تا ًتایج 

Ra> تشای3چي ٍ ّوىاساى = 
510 ،Pr 1  ٍ/ 0 دس  4

Daهمادیش هختلف ػذد داسػی )
 
 

6 110 ( همایؼِ 10

% 6همذاس خغای ًؼثی تحمیك حاضش ووتش اص  تیـیٌِاػت. ؿذُ

اػت، تِ دلیل  عَس وِ دس ایي هغالؼِ روش ؿذُ تاؿذ. ّواىهی

ًَع ؿشط هشصی اػوال ؿذُ دس هشص تیي لایِ هتخلخل ٍ ػیال، 

تا تغییش دٍ پاساهتش 
1

  ٍ
2

  ػذد ًاػلت تذػت آهذُ دس

% گضاسؽ ؿذُ اػت وِ ایي یىی اص 5تحمیك آًْا تا دلت 

 سٍد. ّای افضایؾ خغای ًؼثی تا تحمیك حاضش تِ ؿواس هی ػلت

 

 مطالعه استقلال حل عذدی از شبکه محاسباتی -5

دس ایي تخؾ، اػتملال حل ػذدی اص ؿثىِ هحاػثاتی هَسد 

ؿَد. تشای ایي هٌظَس، اًتمال حشاست هیاػتفادُ، تشسػی 

Raای هتخلخل دس جاتجایی آصاد دس هحفظِ 
دس اػذاد  510

داسػی ٍ ضشیة تخلخل هختلف تشسػی ؿذُ اػت.  دس یه 

ػذد سایلی ثاتت ّشچِ ػذد داسػی وَچىتش تاؿذ، حالت 

تشی تشای اػتملال حل ػذدی اص ؿثىِ هحاػثاتی پیؾ  حاد

 .]14[ تاؿذتشی دس حل ػذدی هی آهذُ ٍ ًیاص تِ ؿثىِ تضسي

ّا ٍ هیضاى خغای ًؼثی ػذد ًاػلت  تٌذی هـخلات ایي ؿثىِ

هتَػظ اص حل حاكلِ ًؼثت تِ همادیش گضاسؽ ؿذُ دس هشجغ 

Ra > تشای ًوًَِ تشای5= 
510 ،Da




410  ٍ/ 0 دس  4

 اسائِ ؿذُ اػت.  3جذٍل 
 

 
 

همایؼِ همادیش ػذد ًاػلت دس دیَاسُ ػشد تشای حل ػذدی  9شکل 

 >3حاضش ٍ ًتایج چي ٍ ّوىاساى =

 تحمیك حاضش
 >3چي ٍ ّوىاساى =

Da 
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تشسػی خغای حل ػذدی دس همادیش ػذد ًاػلت هتَػظ  3جذيل 

Raّای هختلف هحاػثاتی تشای دس ؿثىِ 
510،

Da



110 ،/ 0 4  ٍPr 1 

 اًذاصُ 
 ؿثىِ

Nu 
خغای ًؼثی 

)%( 
 Nu ؿثىِ

خغای ًؼثی 
)%( 

64 64  /1 100 /2 126 154 154  /1 079  /0 812 

94 94  /1 088  /1 587 174 174  /1 078  /0 672 
124 124  /1 083 /1 12 192 192 /1 078 /0 56 

 

192ؿثىِ  3تا تَجِ تِ جذٍل        تا خغای ًؼثی  192
% ؿثىِ هٌاػثی تشای حل ػذدی تَدُ ٍ حل ػذدی 6/0حذٍد 

 تاؿذ.هؼتمل اص ؿثىِ هحاػثاتی هی
 

 وتایج -6
ػذد  سایلی، اثش پاساهتشّای تی تؼذ اصجولِ ػذددس ایي لؼوت، 

تخلخل ٍ اثش هىاى لایِ هتخلخل هیاًی دس دٍ هیضاى داسػی، 
اًتمال حشاست ٍ جشیاى ػیال ( تش 1 افمی )ؿىلحالت ػوَدی ٍ 

لاتل روش اػت وِ لایِ هتخلخل دس  ؿَد.تشسػی هیدس هحفظِ 
1ضخاهت ثاتت تَدُ ٍ تشاتش تا ٍػظ هحفظِ داسای  عَل  3
 اص گشیذ یىٌَاختّوچٌیي  تاؿذ. هحفظِ هشتؼی هی

132 132، 132 132 ٍ 192 تشتیة تشای ِ ت 192
105ٍ  104، 103ّای  سایلی

ػذد ًاػلت  اػتفادُ ؿذُ اػت.  
گضاسؽ  4ّای هختلف دس جذٍل  هتَػظ دس هحفظِ تشای حالت

ػذد ًاػلت همادیش دس ایي جذٍل، لاتل روش اػت، اػت. ؿذُ
ػوَدی هیاًی هغاتك ؿىل دس حالتی وِ لایِ هتخلخل هتَػظ 

ٍ صهاًی  1 الف دس هحفظِ لشاس گشفتِ اػت تا ػٌَاى حالت -1
وِ لایِ هتخلخل افمی هیاًی دس هحفظِ لشاس داسد تا ػٌَاى 

 اػت. دس جذٍل گضاسؽ ؿذُ 2 حالت
ّوَاسُ دس اػذاد سایلی، داسػی ٍ  4تا تَجِ تِ جذٍل       

حالتی وِ  ضشیة تخلخل ثاتت همذاس ػذد ًاػلت هتَػظ دس
لایِ هتخلخل هیاًی تِ كَست ػوَدی دس هحفظِ لشاس گشفتِ 

تاؿذ. تشای تفؼیش ّوَاسُ تیـتش اص لایِ هتخلخل هیاًی افمی هی
ایي هـاّذُ اتتذا تِ تحلیل ًتایج دس ػذد سایلی ٍ ضشیة 

ؿَد. ػپغ تخلخل ثاتت تا تغییش ػذد داسػی پشداختِ هی
حضَس هادُ هتخلخل ٍ  هیضاى حشاست هٌتمل ؿذُ اص هحفظِ دس

هیضاى تخلخل هادُ هتخلخل تش سٍی اًتمال  ثیشأّوچٌیي ت
ؿَد وِ اتتذا حالتی دس ًظش گشفتِ هی ؿَد.حشاست تشسػی هی

ػذد داسػی لایِ هتخلخل تؼیاس وَچه تاؿذ )اػذاد سایلی 

 (. دس ایي حالت تِ دلیل110اكلاح ؿذُ تؼیاس پاییي اص هشتثِ 
وَچه تَدى ػذد داسػی ًفَرپزیشی ػیال دس داخل لایِ 
هتخلخل ون تَدُ ٍ ػیال تشای ػثَس اص لایِ هتخلخل تا هماٍهت 

ؿَد، دیذُ هی 10ؿَد. ّواى عَس وِ دس ؿىل  صیادی سٍتشٍ هی
دس اػذاد داسػی تؼیاس وَچه ًفَر ػیال دس داخل لایِ هتخلخل 

 ًظش وشد.  آى كشفتَاى اص تؼیاس ًاچیض تَدُ تِ عَسی وِ هی

 

هتخلخل هیاًی تش سٍی ػذد ًاػلت  تشسػی اثش هَلؼیت لایِ 4جذيل 

 هتَػظ

Da 
Ram 10 102 103

 104 

ε 4/0  4/0  4/0  9/0  4/0  9/0  

410  
1 حالت  /2 928  - - - - - 

2 حالت  /2 361  - - - - - 

210  
1 حالت  /1 085  /2 115  /4 266  /4 538  - - 

2 حالت  /1 050 /1 835  /4 064  /4 360  - - 

110  
1 حالت  - - - - /4 528  /4 589  

2 حالت  - - - - /4 200  /4 523  

 

 
 لایِ هتخلخل ػوَدی دس ٍػظ هحفظِ -الف

 

 
 لایِ هتخلخل افمی دس ٍػظ هحفظِ -ب

Raتشای خغَط جشیاى ًتایج ػذدی  11شکل  
510،Da




610 ،

/ 0 4  ٍPr 1  
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دس ایي حالت ػیال دس لؼوت ػیال تویض هحثَع ؿذُ ٍ دٍ 

ؿَد ٍ تِ دلیل ًفَر تؼیاس ون گشداتِ دس ایي ًَاحی تـىیل هی

ػیال دس لایِ هتخلخل، لایِ هشصی دس هشص تیي ػیال تویض ٍ 

ا افضایؾ ػذد داسػی هیضاى تلایِ هتخلخل واهلاً هـَْد اػت. 

ًفَر ػیال دس داخل لایِ هتخلخل افضایؾ یافتِ ٍ ػیال ؿشٍع 

وٌذ. ّواى عَس وِ دس تِ ًفَر دس داخل لایِ هتخلخل هی

)تشای اػذاد سایلی اكلاح ؿذُ پاییي اص  12 ٍ 11ّای ؿىل

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، تا افضایؾ ػذد داسػی هیضاى  (10هشتثِ

 یاتذ.ًفَر ػیال دس داخل لایِ هتخلخل افضایؾ هی

ّای هـاّذُ تا افضایؾ ػذد داسػی لایِ هتخلخل، گشداتِ      

)دس حالتی  10ؿىل ؿذُ دس عشفیي لایِ هتخلخل ػوَدی دس 

 110وِ ػذد سایلی اكلاح ؿذُ تؼیاس پاییي ٍ اص هشتثِ 

 وٌٌذ.تاؿذ( تِ ػوت ٍػظ هحفظِ حشوت هی هی
 

 
 خغَط جشیاى -الف

 

 
 واًتَس دها -ب

تشای خغَط جشیاى تشای لایِ هتخلخل هیاًی ػوَدی  11شکل 

Ra 
510،Da




410 ،/ 0 4  ٍPr 1  

 

 12ٍ  10ّای عَس وِ دس خغَط جشیاى ؿىل ّوچٌیي ّواى

ًیض هـَْد اػت، دس حالتی وِ لایِ هتخلخل افمی )تا ػذد 

داسػی ون ٍ تِ عثغ آى هماٍهت تالا تشای اػذاد سایلی اكلاح 

گیشد دٍ تش( دس ٍػظ هحفظِ لشاس هیٍ پاییي 10ؿذُ اص هشتثِ  

گشداتِ دس لؼوت تالایی ٍ پاییٌی لایِ هتخلخل افمی ؿىل 

گیشد، صیشا دس ایي حالت ػیال تشای حشوت اص ػوت دیَاسُ  هی

وٌذ وِ ووتشیي  گشم تِ ػوت دیَاسُ ػشد هؼیشی سا اًتخاب هی

 دّذ.هماٍهت سا دس هماتل حشوت ػیال اص خَد ًـاى هی

تٌاتشایي ػیال تشای حشوت اص ػوت دیَاسُ گشم تِ ػوت     

ّای تالایی ٍ پاییٌی لایِ هتخلخل دیَاسُ ػشد، دس لؼوت

ًَاحی  )لؼوت تذٍى هادُ هتخلخل( جشیاى داؿتِ ٍ دس ایي

 دّذ. هماٍهت ووتشی ًؼثت تِ حشوت ػیال اص خَد ًـاى هی

 

 
 خغَط جشیاى -الف

 

 
 واًتَس دها -ب

تشای خغَط جشیاى تشای لایِ هتخلخل هیاًی افمی  12شکل 

Ra 
510،Da




410 ،/ 0 4  ٍPr 1  

 

دس ایي حالت ّشچٌذ سطین غالة اًتمال حشاست دس داخل     

تا تَجِ تا ایي تاؿذ، اها ًاحیِ ػیال تِ كَست جاتجایی آصاد هی

تاؿذ یا وِ دس ایي حالت ٌَّص ػذد سایلی اكلاح ؿذُ پاییي هی
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تِ ػثاستی لایِ هتخلخل تِ دلیل ًفَرپزیشی ون اص خَد هماٍهت 

دّذ، هیضاى ًفَر ٍ ػشػت ػیال دس داخل ًؼثتاً تالایی ًـاى هی

لایِ هتخلخل پاییي تَدُ ٍ خغَط كاف دس واًتَس دها دس لایِ 

ًـاى دٌّذُ ایي اػت وِ سطین  12ٍ  11 هتخلخل دس ؿىل

غالة دس ایي ًاحیِ تِ كَست ّذایت حشاستی اػت. تٌاتشایي دس 

اػذاد سایلی پاییي )تِ دلیل پاییي تَدى ػذد داسػی( جشیاى 

تَاى هاًٌذ جشیاى ػیال دس داخل ػیال دس داخل هحفظِ سا هی

ای تِ ضخاهت لایِ ػیال هذل وشد )خلَكاً دس حالت هحفظِ

یِ هتخلخل هیاًی افمی وِ دس ایي حالت دٍ گشداتِ ًیض دس لا

ؿَد. ّواى عَس وِ ًـاى دادُ خَاّذ ًیض دیذُ هی 12ؿىل 

 ّا اص تیي خَاٌّذ سفت.(ؿذ، تا افضایؾ ػذد داسػی ایي گشداتِ

 4ًتایج هَجَد دس جذٍل  ًیض روش ؿذ، عَس وِ لثلاً ّواى      

وِ دس اػذاد داسػی پاییي )اػذاد سایلی اكلاح  دّذًـاى هی

( ػذد ًاػلت دس حالتی وِ تش ٍ پاییي 102اص هشتثِ  ؿذُ پاییي

لایِ هتخلخل افمی دس هحفظِ لشاس داسد ووتش اص حالتی اػت وِ 

دس حالتی وِ صیشا  ؛ی گشفتِ اػتالایِ ػوَدی دس هحفظِ ج

یال ػ ،گیشددس ٍػظ هحفظِ لشاس هیػوَدی لایِ هتخلخل 

دس وٌاس دیَاسُ گشم سا  حشوتصهاى وافی تشای گشم ؿذى ٍ 

تِ ػثاستی  .خلخل داساػتتذٍى ٍجَد هماٍهت اص عشف لایِ هت

عَل دیَاسُ گشم تا تشاتش ػیال داسای ػغح اًتمال حشاستی 

دس داخل هحفظِ افمی  ی وِ لایِ هتخلخلاها دس حالت ،تاؿذ هی

تالایی ٍ پاییٌی لایِ گیشد، ػیال تا حشوت دس لؼوت لشاس هی

1تٌْا تا ، یهتخلخل افم عَل دیَاسُ گشم دس تثادل حشاست  3

)تذٍى ٍجَد  ػیال دس لؼوت لایِ ایي حالتاػت. تٌاتشایي دس 

حشاست جاتجایی آصاد ووتش ؿذت اًتمال  هاتشیغ هتخلخل(

ػذد )ٍ تِ تثغ آى ّوچٌیي تا افضایؾ ػذد داسػی تاؿذ. هی

گًَِ وِ دس  ّواى (103سایلی اكلاح ؿذُ تالا اص هشتثِ 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، هیضاى ًفَرپزیشی  14ٍ  13 ّای ؿىل

ػیال  تِ عَسی وِیافتِ ػیال دس داخل لایِ هتخلخل افضایؾ 

وٌذ ٍ تِ ّویي دلیل دس لایِ هتخلخل ًفَر هی واهلاً

هتخلخل  ّای تالایی ٍ پاییٌی لایِّایی وِ دس لؼوت گشداتِ

 سٍد. ؿذ، اص تیي هیافمی دس اػذاد داسػی پاییي دیذُ هی

(، 103ّوچٌیي دس ایي حالت )ػذد سایلی اكلاح ؿذُ اص هشتثِ 

همذاس ػذد ًاػلت هتَػظ تشای لایِ هتخلخل  4هغاتك جذٍل 

تاؿذ صیشا دس حالتی وِ لایِ  ػوَدی تیـتش اص لایِ افمی هی

هتخلخل ػوَدی دس ٍػظ هحفظِ لشاس داسد، ػیال تا جزب 

اًشطی حشاستی اص دیَاسُ گشم تِ ػوت دیَاسُ ػشد حشوت وشدُ 

دسكذ ًفَر تالا( ٍ تا ػشػت تالاتشی اص هیاى لایِ هتخلخل )تا 

وٌذ، اها ٌّگاهی وِ لایِ هتخلخل افمی دس هحفظِ لشاس ػثَس هی

صهاى تَػظ دٍ لایِ ػیال )دس  داسد، اًشطی حشاستی تِ كَست ّن

تالا ٍ پاییي لایِ هتخلخل( ٍ ًیض تَػظ لایِ هتخلخل هیاًی اص 

ؿَد، تٌاتشایي ػشػت دیَاسُ گشم تِ ػوت دیَاسُ ػشد هٌتمل هی

اًتمال حشاست جاتجایی آصاد  دس ایي حالت ووتش  ػیال ٍ ؿذت

 یاتذ.تَدُ ٍ ػذد ًاػلت واّؾ هی

ّای گشم ٍ ػشد دس ػوت تِ تیاًی دیگش ٌّگاهی وِ دیَاسُ        

گیشًذ لذست اًتمال حشاست چپ ٍ ساػت لایِ هتخلخل لشاس هی

جاتجایی آصاد دس همایؼِ تا لایِ افمی تؼیاس تالاػت، صیشا دس ایي 

ػلیشغن ٍجَد اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس تالا ٍ پاییي  حالت

لایِ افمی، اًتمال حشاست دس ایي ًَاحی لذست تالایی ًذاسد، صیشا 

 كفحات تالایی ٍ پاییٌی لایِ هتخلخل افمی آدیاتاتیه ّؼتٌذ.
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 خغَط جشیاى -الف

 

 
 واًتَس دها -ب

تشای  خغَط جشیاى تشای لایِ هتخلخل هیاًی افمی 14شکل 

Ra 
510،Da




210 ،/ 0 4  ٍPr 1  

 

ؿَد، دس هـاّذُ هی 4عَس وِ دس جذٍل  ّوچٌیي ّواى

(، وِ هىاًیضم 103تالای ػذد سایلی اكلاح ؿذُ )اص هشتثِ  همادیش

تاؿذ، تا افضایؾ كَست جاتجایی آصاد هیغالة اًتمال حشاست تِ 

همذاس ػذد ًاػلت دس ّش دٍ هیضاى تخلخل هادُ هتخلخل 

یاتذ. صیشا تا هَلؼیت ػوَدی ٍ افمی لایِ هتخلخل افضایؾ هی

افضایؾ همذاس تخلخل لایِ هتخلخل هیضاى ًیشٍّای دسي ٍاسد 

ؿذُ اص هحیظ هتخلخل تش ػیال واّؾ یافتِ ٍ دس ًتیجِ ػیال 

 وٌذ.تا ػشػت تیـتشی دس داخل لایِ هتخلخل حشوت هی

تَاى دسیافت هی 4ٍ  1 ّای ٍلجَد دس جذتا همایؼِ همادیش هَ

وِ دس یه ػذد سایلی، داسػی ٍ ضشیة تخلخل هـخق همذاس 

ػذد ًاػلت هتَػظ تا افضایؾ هیضاى هادُ هتخلخل دس هحفظِ 

یاتذ. تِ ػثاستی دس یه ػذد سایلی، داسػی ٍ ضشیة واّؾ هی

تخلخل هـخق دس حالتی وِ هحفظِ اص هادُ هتخلخل پش ؿذُ 

ّوگي( همذاس ػذد ًاػلت اص حالتی وِ لایِ اػت )هحفظِ 

 اػت،ووتش گیشد هتخلخل ػوَدی ٍ یا افمی دس هحفظِ لشاس هی

دس تشاتش هماٍهت همذاس هادُ هتخلخل دس هحفظِ، افضایؾ  صیشا تا

دس یه ػذد سایلی ثاتت، تا افضایؾ . یاتذافضایؾ هی حشوت ػیال

ُ ػذد داسػی ٍ ضشیة تخلخل هادُ هتخلخل هماٍهت هاد

 یاتذ تٌاتشایي ّواىهتخلخل دس هماتل حشوت ػیال واّؾ هی

، دس اػذاد داسػی ٍ اػتلاتل هـاّذُ  4عَس وِ دس جذٍل 

Daضشیة تخلخل تالا )
 110 ٍ / 0 تَاى ارػاى هی( 9

ًوَد وِ لایِ هتخلخل اثشی تش اًتمال حشاست ًذاؿتِ ٍ ػذد 

ػذد ًاػلت دس غیاب لایِ هتخلخل تؼیاس ًضدیه  ًاػلت تِ

تٌاتشایي دس یه سایلی هـخق تیـتشیي همذاس اًتمال  د.ؿَ هی

افتذ صیشا حشاست اص هحفظِ دس غیاب هادُ هتخلخل اتفاق هی

هماٍهتی دس تشاتش حشوت ػیال ٍجَد ًذاؿتِ ٍ هیضاى اًتمال 

 گیشد.  ؿذت هیدس هحفظِ حشاست جاتجایی آصاد 
 

 بىذی جمع -7

تِ تشسػی اًتمال حشاست جاتجایی آصاد دس یه  ِدس ایي هغالؼ

تش خلاف هحفظِ حاٍی لایِ هتخلخل هیاًی پشداختِ ؿذ. 

ّای سایج دس دیٌاهیه هغالؼات گزؿتِ وِ تا اػتفادُ اص سٍؽ

-ّای داسػی ٍ یا تشیٌىوي هیػیالات هحاػثاتی تشاػاع هذل

تش اػاع هؼادلات  تاؿٌذ دس ایي هغالغ اص سٍؽ ؿثىِ تَلتضهي

ّای دسي ٍ ًیشٍّای تؼوین یافتِ ًاٍیش اػتَوغ وِ توام ًیشٍ

اػت.  اػتفادُ ؿذُوٌذ، ٍاسد هؼادلِ هَهٌتن هیٍاسد تش ػیال سا 

اص جولِ هضایای ایي سٍؽ، تَلیذ ؿثىِ آػاى ٍ ون ّضیٌِ، 

ّای ػشػت ّوگشایی هٌاػة دس همایؼِ تا ػایش سٍؽ

هحاػثاتی، پایذاسی هٌاػة ایي سٍؽ ٍ تِ واسگیشی آػاى ایي 

كحیح جشیاى  ػاصی هذلسٍؽ دس هَاجِ تا هؼادلات پیچیذُ ٍ 

 تاؿذ. ػیال دس هشص تیي ػیال ٍ لایِ هتخلخل هی

تؼذ اص هؼتثشػاصی ًتایج دس دٍ حالت اًتمال حشاست جاتجایی     

ي ٍ ًیض اًتمال آصاد دس یه هحفظِ پشؿذُ اص هادُ هتخلخل ّوگ

حشاست دس هحفظِ دس غیاب لایِ هتخلخل تِ تشسػی اثشات اػذاد 

هاًٌذ ػذد سایلی، ػذد داسػی، ضشیة  هؼألِتی تؼذ حاون تش 

تخلخل لایِ هتخلخل ٍ تخلَف اثش هَلؼیت لایِ هتخلخل دس 

ذ وِ تا ؿاػت. هـاّذُ  دٍ حالت ػوَدی ٍ افمی پشداختِ ؿذُ

یِ هتخلخل یا تِ ػثاستی ػذد افضایؾ هیضاى ًفَرپزیشی لا

هتٌاػة تا آى ػذد سایلی اكلاح ؿذُ( هیضاى  داسػی ) ٍ

یاتذ. ًفَرپزیشی ػیال دس داخل لایِ هتخلخل افضایؾ هی

تٌاتشایي دس اػذاد داسػی وَچه ٍ هتٌاػة تا آى ػذد سایلی 
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هىاًیضم غالة تِ كَست ّذایت حشاستی اكلاح ؿذُ پاییي 

ى ػذد داسػی هیضاى ًفَرپزیشی هادُ تاؿذ ٍ تا افضایؾ هیضا هی

هتخلخل ٍ تِ تثغ آى ػشػت ػیال دس داخل لایِ هتخلخل 

گیشد.  یاتذ ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد ؿذت هیافضایؾ هی

ّوچٌیي ّوَاسُ لایِ هتخلخل هیاًی ػوَدی تْتشیي ًشخ 

. تؼلاٍُ تا افضایؾ ضشیة تخلخل دس اػذاد داًتمال حشاست سا داس

هیضاى ػشػت ػیال دس داخل لایِ هتخلخل افضایؾ  سایلی تالا

یافتِ ٍ اًتمال حشاست جاتجایی آصاد لذست تیـتشی گشفتِ ٍ 

 ،سٍد. دس ضشیة تخلخل ٍ ػذد داسػی تالاػذد ًاػلت تالا هی

اًتمال اثشی تش اًتمال حشاست ًذاؿتِ ٍ  لایِ هتخلخل تمشیثاً

اًتمال حشاست دس یه هحفظِ دس غیاب لایِ  ؿثیِحشاست 

 تاؿذ.هیهتخلخل 
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