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Numerical Investigation of Convection around Heated 
Circular Cylinder Wrapped with Bi-Disperse Porous Medium 
in Channel

[1] Fluid flow and heat transfer around circular cylinders ... [2] Fluid motion around and 
through a porous ... [3] Augmentation of heat transfer from a solid cylinder wrapped ... [4] 
Numerical simulation of the flow around a porous covering square ... [5] Metal foam heat 
exchangers for heat transfer augmentation ... [6] Fluid flow and forced convection heat 
transfer around a solid ... [7] Convection in porous ... [8] Handbook of porous ... [9] Convective 
heat transfer: Mathematical and computational ... [10] Principles of heat transfer in porous 
... [11] A theoretical and experimental study on stagnant thermal ... [12] Lattice Boltzmann 
pore scale simulation of natural convection ... [13] A two-velocity two-temperature model 
for a bi-dispersed porous ... [14] Thermally developing forced convection in a bidisperse ... 
[15] Forced convection in a bi-disperse porous medium ... [16] Forced convection in a 
channel partly occupied by a bidisperse ... [17] The onset of convection in a bidisperse 
porous ... [18] Natural convection about a vertical plate embedded ... [19] Free convection in 
a square cavity filled with a bidisperse ... [20] Free convection in a square cavity filled with 
... [21] Blockage effects in natural convection in differentially ... [22] Natural convection in an 
enclosure with disconnected ... [23] Natural convection in nonhomogeneous ... [24] Heat 
transfer in enclosures having a fixed amount of solid material ... [25] Laminar natural 
convection in cavities filled with circular ... [26] Theoretical analysis of natural convection in 
an enclosure ... [27] Natural convection inside a bidisperse porous ... [28] Lattice Boltzmann 
simulation of natural convection with ... [29] A lattice Boltzmann model for convection heat 
transfer ... [30] A critical evaluation of force term in lattice Boltzmann ... [31] General 
velocity, pressure, and initial condition for ... [32] A numerical study of natural convection in 
a square enclosure ... [33] Natural convection in the annulus between concentric horizontal 
... [34] Lattice Boltzmann model for incompressible flows through ... [35] Response surface 
methodology (RSM) as a tool ...

In this study, convective heat transfer around a heated circular cylinder covered with an annular 
porous medium in a flat channel was numerically investigated. To enhance the heat transfer, 
the porous medium is chosen to have a high thermal conductivity, whereas it is equipped 
with two different dispersions to reduce the pressure drop through the channel. To create 
two different dispersions (bi-disperse porous medium), the cylinder is covered uniformly 
by multiple porous fins with a porosity of 0.9. In this regard, the fin porosity will be the first 
levels of porosity (microscopic porosity) and the arrangement of fins will be referred to as the 
second levels (macroscopic porosity) of the porous medium. The main goal of this research 
is to investigate and optimize flow conditions to achieve the highest outlet temperature and 
the highest heat transfer rate, where the pressure drop is reduced to a minimum value. This 
optimization is carried out for flow Reynolds number of 60 to 120, the Darcy number of 10-3 
to 10-5, macroscopic porosity of 0.25 to 0.75, and outer to inner fin ratios of 1.5 to 2. Numerical 
simulations are conducted, using the lattice Boltzmann method and the validity of simulations 
is assessed by the use of numerical and experimental data available in the literature. To 
optimize, the response surface methodology (RSM) with a central composite design is used 
and numerical results indicate that predictions obtained by RSM are in good agreement with 
actual flow condition in the optimum configuration. This research can provide new insight into 
the optimization process in heat exchanger designs.
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  چکيده
با  شده دهیاستوانه گرم پوش کیانتقال حرارت همرفت حول  در پژوهش حاضر

 یقرار گرفتهاست. برا یکانال تخت مورد بررس کیدر  یمتخلخل حلقو طیمح
بالا استفاده شده و در  یحرارت یمتخلخل با رسانندگ طیبهبود انتقال حرارت از مح

در  طیمح نیا یبرا لتخلخ یدو پراکندگ انیکاهش افت فشار جر یحال برا نیع
متخلخل با  یها تخلخل، از پره یدو پراکندگ جادیا ینظر گرفته شده است. برا

اند. در  به استوانه متصل شده کنواختیاستفاده شده است که به طور  ۹/۰تخلخل 
ها در  پره دمانی) و چیکروسکوپیل تخلخل (تخلخل مها درجه او حالت پره نیا

 لی) را تشکیتخلخل (تخلخل ماکروسکوپ دوماستوانه درجه  رامونیپ یفضا
 یبرا انیجر طیشرا یساز نهیو به یپژوهش بررس نی. هدف از ادهند یم

 نیکمتر یو نرخ انتقال حرارت به ازا یخروج یدما نیشتریبه ب یابی دست
اعداد  ۱۲۰تا  ۶۰ نولدزیدر بازه اعداد ر یساز نهیبه نیاست. ا یاتلافات فشار

 یو نسبت شعاع خارج ۷۵/۰تا  ۲۵/۰ ی، تخلخل ماکروسکوپ۱۰- ۵تا  ۱۰-۳ یدارس
مساله به  یساز صورت گرفته است. مدل ۲تا  ۵/۱متخلخل  یها پره یبه داخل

توسط  یساز هیشبکه بولتزمن صورت گرفته و صحت شب یکمک روش عدد
 یساز نهیقرار گرفته است. به یابیموجود مورد ارز یشگاهیو آزما یعات عددمطال
 جیانجام شده و نتا یسطح سه یروش سطح پاسخ مرکب مرکز مکبه ک جینتا
 جینتا بیترت نیاست. به ا نهیبه طیدر شرا ها ینیب شیاز صحت پ یحاک یعدد

 یها مبدل یساز نهیبه نهیدر زم دیمف ییراهنما تواند یم قیتحق نیحاصل از ا
  .قلمداد شود یحرارت

تخلخل، روش شبکه  یمتخلخل با دو پراکندگ طیانتقال حرارت همرفت، مح ها: کلیدواژه
  بولتزمن
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  مقدمه  - ۱

طور گسترده در صنایع  به های حرارتی که ترین مبدل یکی از متداول
های مبتنی بر آرایه پوسته و لوله  گیرد، مبدل مورد استفاده قرار می

های فراوان این نوع از مبدل حرارتی،  دلیل کاربرد است. به
های زیادی برای بهبود عملکرد آن توسط پژوهشگران معرفی  راهکار

فاده از و مورد استفاده قرار گرفته است. یکی از این راهکارها است
شده با مواد متخلخل با رسانش حرارتی بالا بوده  های پوشیده لوله

و  لایقیهای اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته است.  که در سال
با مطالعه روی انتقال حرارت همرفت در  [1]بروجردی نوری
ای در ارتباط مستقیم با جریان  های دایره هایی از استوانه آرایه

شده با محیط متخلخل توانستند میزان انتقال  گذرنده یا احاطه
% افزایش دهند. این در حالی است که لایه ۸۰حرارت را به میزان 

شده از محیط متخلخل سبب افزایش افت فشار در سیستم  اضافه
در یک پژوهش عددی به  [2]و همکاران باهاتاچاریاشود.  می

متخلخل  چگونگی تغییر نیروی پسا در جریان سیال حول استوانه
تاثیر خواص لایه متخلخل را بر  [3]سینگو  باهاتاچاریاپرداختند. 

ای با دمای ثابت بررسی کردند.  تقویت انتقال حرارت روی لوله دایره
دهی، رسانش حرارتی  در این پژوهش تاثیر پارامترهایی مثل گذر

لایه متخلخل، عدد رینولدز جریان و عدد گراشف و همچنین 

ضخامت لایه متخلخل در انتقال حرارت ترکیبی (همرفت اجباری و 
جریان  [4]و همکاران رونگطبیعی) مورد مطالعه قرار گرفته است. 
شده با یک لایه متخلخل را  حول منشور با مقطع مربعی پوشیده

در پژوهشی عددی،  [5]و همکاران اوداباییسازی نمودند.  شبیه
شده از فوم فلزی در  د پوشیدهانتقال حرارت روی استوانه جام

مجاورت جریان آزاد را مورد بررسی قرار دادند. آنها در این پژوهش 
هایی شامل سرعت جریان و خواص فوم فلزی مثل تخلخل،  پارامتر

گذردهی و ضریب درگ روی انتقال حرارت و جریان سیال را مورد 
ر جریان مطالعه عددی را ب [6]و همکاران رشیدیمطالعه قرار دادند. 

شده با محیط متخلخل انجام دادند. در  سیال روی استوانه پوشیده
کردن فرآیند هدایت یا به  این پژوهش نشان داده شد که با بهینه

کردن اندازه ضخامت لایه متخلخل و تخلخل  بیان دیگر بهینه
 توان کمترین انتقال حرارت از استوانه را داشت. می
 توسط متخلخل محیط در حرارت قالانت به مربوط معادلات و روابط
ارایه  [10]کاویانی و [9]اینگام و پاپ ،[8]وفایی ،[7]بیژن و نیلد
ای  مطالعه بار اولین برای ۲۰۰۰ سال در [11]و همکاران چن .اند شده

 شامل دادند که انجام متخلخل محیط نوعی از در تجربی را عددی و
 این. بود میکروسکوپی و ماکروسکوپی تخلخل یعنی تخلخل فاز دو
و کاربردهای متنوع آن خیلی سریع  متخلخل محیط از جدید نوع

و  چن پژوهش از . بعد[12]مورد توجه پژوهشگران قرار گرفت
 دو با متخلخل مواد روی تئوری پژوهش ، اولین[12]همکاران
 صورت ۲۰۰۵ سال در [13]کوزنتسووو  نیلد توسط تخلخل پراکندگی
 دو با متخلخل محیط کردن مدل برای پژوهش این در که گرفت

این روش بعدها . شد پیشنهاد تئوری روش یک تخلخل پراکندگی
. هایی با تخلخل چندگانه مورد استفاده قرار گرفت در محیط [18 ,17]طبیعی حرارت انتقال و [16-14]در بررسی انتقال حرارت اجباری

 دو با حفره در طبیعی حرارت انتقال بررسی به [19]همکاران و رونیک
 حرارت انتقال بررسی به [20]همکاران و باز قلم و تخلخل پراکندگی
 روش از استفاده با تخلخل پراکندگی سه با حفره در طبیعی
  .پرداختند شده معرفی
 مقیاس با متخلخل محیط مورد در متعددی های پژوهش

 مدل از استفاده جای صورت که به این به شده، انجام ماکروسکوپی
 ایجاد برای جامد موانع از) تخلخل پراکندگی یک برای( دارسی
استفاده از چنین دیدگاهی  است. شده استفاده متخلخل محیط

شود، اما  سازی محیط متخلخل می باعث افزایش دقت در مدل
ای که در این روش وجود دارد این است که در همه  مشکل عمده

 از نوع این در ها پژوهش ترین مسایل کاربردی نیست. از مهم
 و مریخ ،[21]مریخ پژوهش به توان می متخلخل سازی محیط شبیه
  .اشاره کرد [26]مریخ و هومن و [25 ,24]لموس دی و براگا ،[23 ,22]لگ

کردن موانع  با استفاده از این ایده و جانشین [27]ردی و ناراسیمهان
 پراکندگی دو با هایی محیط بررسی به جامد با موانع متخلخل

 محدود المان روش که مبتنی بر این مطالعه در. پرداختند تخلخل
- دارسی مدل از) متخلخل موانع( میکروسکوپی تخلخل برای بوده،

 که ای مطالعه در [12]هومن و ایمانی است. شده استفاده فورشیمر
 حفره برای حلی عددی شد، انجام شبکه بولتزمن روش از استفاده با

 دادند. ارایه تخلخل پراکندگی دو با متخلخل محیط از پُرشده
و  ناراسیمهانهمانند پژوهش  پژوهش این در مطالعه مورد هندسه
 - جای استفاده از مدل دارسی است، با این تفاوت که به [27]ردی

فورشیمر برای موانع متخلخل، از موانع کوچک جامد مربعی برای 
ایجاد تخلخل میکروسکوپی استفاده کردند. موانع جامد ایجادکننده 
تخلخل، برای دو حالت جدا و چسبیده به دیوار حفره مورد مطالعه 

 [27]ردی و ناراسیمهان های گزارش با مطالعه این نتایج قرار گرفتند.
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 دارسی معادلات با را میکروسکوپی تخلخل دارد که خوبی همخوانی
  .بودند کرده مدل

های مورد اشاره نادیده گرفته شده،  موضوعی که در اغلب پژوهش
اثرات محیط متخلخل بر اتلافات جریان است. اگر چه حضور مانع 

ها  انتقال حرارت در مبدلمتخلخل موجب بهبود قابل ملاحظه 
وجودآمده در مسیر  خواهد شد، اما با این وجود افت فشار به

تواند عملکرد مبدل را تحت شعاع قرار دهد. در مطالعه حاضر با  می
توجه ویژه به اتلافات فشاری، جریان سیال عبوری از یک استوانه 
مورد بررسی قرار گرفته و استوانه در این پژوهش با یک محیط 

تخلخل با پراکندگی دوگانه پوشانده شده است. روش عددی مورد م
استفاده در این پژوهش شبکه بولتزمن بوده و در نهایت نتایج 

آمده برای رسیدن به یک توازن بهینه میان اتلافات فشاری  دست به
  و نرخ انتقال حرارت مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

  هندسه مورد مطالعه - ۱- ۱
نشان  ۱همان طور که در شکل ررسی در این پژوهش هندسه مورد ب

بوده که  Hو عرض  H۵داده شده، مجرای دوبُعدی و عایق به طول 
است. مانع در میانه  H/3شکل به قطر  ای دربرگیرنده مانعی دایره

از ابتدای مجرا ثابت شده است. در  H۵/۱عرض مجرا و به فاصله 
ثابت است و در  T=۱طول بررسی فرض شده که دمای مانع در عدد 

ای قرار دارد که از  یافته ) و کاملاً توسعهT=۰معرض جریان سرد (
شود. در انتهای مجرا با توجه به فاصله مناسب  ابتدای مجرا وارد می

پوشی شده  چشم از مانع، تغییرات سرعت و دما در امتداد جریان
است. هدف از این پژوهش، بهبود هدفمند انتقال حرارت در هندسه 

های  ای از پره ای با لایه مورد اشاره است. در این راستا مانع دایره
درجه از تخلخل قابل ۲متخلخل پوشانده شده است. در این لایه 
ها دارای ضریب تخلخل  تعریف است. در درجه میکروسکوپی، پره ها  هستند و در مقیاس ماکروسکوپی تعداد و چیدمان پره (௠௜௖ߝ)

  خواهند بود. (௠௔௖ߝ)دهنده درجه دوم تخلخل  نشان
  

  هندسه مورد مطالعه )۱شکل 

  
تخلخل  ضریب با آلومینیوم از جنس مانع به متصل های پره

جایگاه برای  ۳۶انتخاب شده و در مجموع ) ۹/۰( بالا میکروسکوپی
 ۳۶درجه در نظر گرفته شده است. این ۱۰هایی با اختلاف زاویه  پره

سازی متناسب با ضریب تخلخل  جایگاه در شرایط شبیه
طور مثال  صورت متقارن تکمیل خواهند شد. به ماکروسکوپی و به

صورت  پره به ۱۸ها با  ، جایگاه௠௔௖ߝ=۵/۰در تخلخل ماکروسکوپی 
  یک در میان تکمیل خواهد شد.

  
  حاکم معادلات - ۲

) و با صرف نظر ۱با استفاده از تعریف کمیات بدون بعد زیر (معادله 
بعدشده در فضای  ها برای اختصار، معادلات حاکم بی از بالانویس

بیان خواهد شد که در آن اثرات  ۲-۴صورت معادلات  مورد بررسی به
  جایی با تقریب بوزینسک اعمال شده است. جابه

)۱(  

∗ݔ = ଴ܮݔ ∗ݐ     = ଴ݐݐ   ܸ =    ଴ݒݒ
   ܲ = ଴ଶݒ଴ߩ݌ ߠ    = ܶ − ௖ܶ௛ܶ − ௖ܶ   ܴ݁ = ߥ଴ܮ଴ݒ    
ݎܲ  = ߙߥ     ܴܽ = ߙߥ3ܮܶ∆ߚ݃ ܽܦ    =   2ܮܭ

  
.׏  )۲( ܸ = 0 

)۳(  
ݐ߲ܸ߲ + ܸ. (ܸ)׏ = (ܲ)׏− + 1ܴ݁ +ଶܸ׏ ൤−ߝ ܴܴܽ݁ଶܲݎ  ൨ߠ

ݐ߲ߠ߲  )۴( + ܸ. ߠ׏ = ݎ1ܴ݁ܲ  ߠଶ׏

ها)، به معادله  وجود دارد (پره در فضاهایی که تخلخل میکروسکوپی
های دارسی و فورشیمر  مومنتوم در دو جهت عمودی و افقی، ترم

  شود. صورت نیروی حجمی اضافه می به
.׏  )۵( ܸ = 0 

)۶(  

ݐ߲ܸ߲ + ܸ. ׏ ൬ܸߝ ൰ = (ܲߝ)׏− + 1ܴ݁ + ଶܸ׏ ൤− ܴ݁ܽܦߝ ܸ − ߝ ܽܦ√௙ܥ |ܸ|ܸ − ߝ ܴܴܽ݁ଶܲݎ  ൨ߠ

ܣ  )۷( ݐ߲ߠ߲ + ܸ. ߠ׏ = ܤ ݎ1ܴ݁ܲ  ߠଶ׏

کردن تاثیر  شده برای اضافه استفاده Bو  A، ضرایب ۷در معادله 
اختلاف رسانش حرارتی و ظرفیت گرمایی بین ماده متخلخل و 

صورت زیر  سیال عامل در محیط متخلخل به معادله انرژی، به
  شود: محاسبه می

)۸(  
ܣ = σ + ε(1 − σ) 

ܤ   =  ݇௥ + 1)ߝ − ݇௥) 
نسبت رسانش حرارتی فاز جامد به سیال در  ௥݇، ۸در معادلات 

محیط متخلخل بوده که در پژوهش حاضر با فرض آلیاژ آلومینیوم 
در نظر  ௥݇=۴۸/۲۹۶صورت  برای فاز جامد و آب برای فاز سیال به

نسبت ظرفیت گرمایی فاز جامد نسبت به  σگرفته شده است. 
ظرفیت حرارتی فاز سیال بوده که در این پژوهش برابر با یک در نظر 

. شرایط مرزی مساله مورد مطالعه شامل شرط [28]گرفته شده است
عدم لغزش در دیوارهای بالایی و پایینی و همچنین روی سطح 

نرژی شامل خارجی استوانه است. شرایط مرزی مربوط به معادله ا
های مجرا و شروط دمای ثابت برابر با صفر برای   بودن دیوار عایق

سیال ورودی و دمای ثابت یک برای دیوار استوانه با مقطع 
  شکل است. ای دایره

ܺ ݐܽ  الف) - ۹( = 0 → ߠ  = 0, ௫ܸ = ଶ∗ݕ)4− ௬ܸ    ,(∗ݕ− = 0  

ܻ ݐܽ  ب) - ۹( = 0, ܪ →  డఏడ௒ = 0, ௫ܸ = 0, ௬ܸ = 0 
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صورت  شکل به ای ناسلت روی دیوار استوانه گرم با مقطع دایرهعدد 
  شود: زیر محاسبه می

ݑܰ  )۱۰( = −ܴ௖ ൬∂θ∂r൰௥೔೙ 

دهنده نسبت رسانندگی محیط مجاور  در این رابطه نشان ௖ܴکمیت 
௖ܴمرز به رسانندگی سیال است. در صورت وجود پره این مقدار برابر با  = ߝ + (1 − (ߝ ݇௦ ݇௙⁄  ۱و در غیر این صورت برابر با=Rc 
خواهد بود. لازم به ذکر بوده که برای محاسبه گرادیان دما در راستای 

 ینبر همیابی دوخطی استفاده شده است.  عمود بر مرز از درون
صورت  استوانه به یوارد یناسلت متوسط رو ،۱۰اساس طبق معادله 

 خواهد شد:محاسبه  یرز
௔௩௘ݑܰ  )۱۱( = ߨ12 න ଶగߠ݀ ݑܰ

଴  

  
 روش شبکه بولتزمن- ۳

روش عددی مورد استفاده در این تحقیق روش شبکه بولتزمن بوده 
سازی محیط متخلخل گسترش  برای شبیه [29]ژائوو  گوآکه توسط 

برای چگالی  fیافته است. در این مدل دو تابع توزیع مزوسکوپی 
گیرد که در ادامه  برای توزیع دمایی مورد استفاده قرار می gسیال و 

  شود. روابط و معادلات مربوط به هر کدام از آنها به اختصار ذکر می
  ، معادله معروف انتقال بولتزمن است.fمعادله حاکم بر 

)۱۲(  
௜݂(ݎ௜ + ݁௜ݐߜ, ݐ + (ݐߜ − ௜ݎ)݂ , (ݐ =  − ଵఛ೑ ൣ ௜݂(ݎ௜, (ݐ − ௜݂௘௤(ݎ௜, ൧(ݐ + δܨݐ௜  

 توزیع تابع ௜݂௘௤ شده بر سیال و اعمال حجمی نیروی ௜ܨ آن در که
 - خورده معادله ماکسول است که براساس بسط برش تعادلی

  شود: می محاسبه صورت زیر بولتزمن به

)۱۳(  ௜݂௘௤ = ߱௜ߩ ቈ1 + ݁௜. ௦ଶܥݑ + (݁௜. ௦ସܥ௠௜௖ߝଶ2(ݑ − .ݑ    ௦ଶ቉ܥ௠௜௖ߝ2ݑ
در این تعریف، ضرایب وزنی و متناسب با شبکه سرعت  ௜߱ضرایب  ݁௜  سرعته ۹است. در فضای فازی دوبُعدی وD2Q9  این شبکه
  صورت زیر تعریف خواهد شد: سرعت به

௜݁  الف) -۱۴( = ݅  ݎ݋݂ (0,0) = 0 

௜݁  ب) -۱۴( = ܿ ቀܿݏ݋ ቂ(݅ − 1) 2ቃߨ , ݊݅ݏ ቂ(݅ − 1) ݅  ݎ݋݂  2ቃቁߨ = 1,2,3,4 
௜݁  ج) -۱۴( = √2ܿ ቀܿݏ݋ ቂ(2݅ − 9) 4ቃߨ , ݊݅ݏ ቂ(2݅ − 9) ݅  ݎ݋݂ 4ቃቁߨ = 5,6,7,8 

c، سرعت شبکه، ۱۴در معادلات  = ୼୶୼୲ ،و سرعت صوت در شبکه Cୱ = c/√3  است. ضرایب وزنی متناظر با شبکه سرعتی فوق
  شوند: صورت زیر تعریف می به

 )۱۵(  ߱௜ =
۔ۖەۖ
ۓ 49             ݅ = 019       ݅ = 1,2,3,4136       ݅ = 5,6,7,8                    

بر حسب نیروی  (௜ܨ)در روش شبکه بولتزمن نیروی حجمی 
  :[30]شود صورت زیر تعریف می به Fحجمی ماکروسکوپیک 

௜ܨ  )۱۶( = ௜ݓ ൬1 − 12߬൰ ቈ݁௜ − ௦ଶܥݑ + ݁௜(݁௜. ௦ସܥ௠௜௖ߝ(ݑ ቉ .     ܨ
برای فضای خالی از محیط متخلخل  ε௠௜௖، ۱۶و  ۱۳در معادلات 

شود. چگالی و سرعت سیال در هر  میکروسکوپی، یک فرض می
صورت زیر  در همان نقطه و به fنقطه از شبکه بر حسب توابع توزیع 

  شود: تعریف می

ߩ  )۱۷( = ෍ ݂݅݅    
ܸߩ  )۱۸( = ෍ ݂݁݅݅  + ݅ߩ2ݐߜܨ       

صورت نیروی حجمی  فورشیمر، اثرات تخلخل به -در تقریب دارسی
). ۱۹شود (دو ترم اول در معادله  متناسب با سرعت جریان مدل می

جایی نیز در نیروی حجمی لحاظ شده است  علاوه بر این اثرات جابه
  (ترم آخر).

ܨ  ) ۱۹( = − ܴ݁ܽܦߝ ܸ − ߝ ܽܦ√௙ܥ |ܸ|ܸ − ߝ ܴܴܽ݁ଶܲݎ  ߠ

 ۱۸از محیط متخلخل، سرعت با استفاده از معادله در فضای خالی 
شود که در این معادله نیروی حجمی برابر نیروی  محاسبه می

سازی محیط متخلخل، از روش  شناوری است. برای مدل
در این پژوهش استفاده شده  [29]ژائوو  گوآشده توسط  معرفی

سازی  است. در روش مذکور با اعمال نیروی حجمی مربوط به مدل
) در قسمت برخورد معادله ۱۹شده (معادله  محیط متخلخل بیان

  شود: بولتزمن، برای سرعت ماکروسکوپی از رابطه زیر استفاده می

)۲۰(  ܸ = ܸᇱܿ଴ + ඥܿ଴ଶ + ܿଵ|ܸᇱ| 
سرعت میانی است که با استفاده از رابطه زیر  ᇱܸ، ۲۰در رابطه 
  شود: محاسبه می

)۲۱(  ρܸ′ = ෍ ݂݁݅݅݅ + 2ݐߜ    ܩߩߝ
با استفاده  ଵܿو  ଴ܿهای  نیروی شناوری است و ثابت Gکه در اینجا 

  از روابط زیر تعیین خواهد شد:

 )۲۲(  
ܿ଴ = 12 ൬1 + ߝ ௧2ߜ   ൰ܭߥ

  ܿଵ = ߝ ௧2ߜ  ܭ√௙ܥ

شده در معادلات حاکم، معادلات  های انجام بعدسازی براساس بی
  شوند: صورت زیر نوشته می به ۲۲

 )۲۳(  
ܿ଴ = 12 ൬1 + ߝ    ൰ܽܦ௧2ܴ݁ߜ

  ܿଵ = ߝ ௧2ߜ ܽܦ√௙ܥ  ߥ଴ܴ݁ܮ

  شود. شکل زیر بیان می به ௙ܥکه در آن 
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௙ܥ  )۲۴( =    ଷߝ150√1.75
انسکوگ زمان آرامش و لزجت شبکه  -با استفاده از آنالیز چاپمن

بولتزمن در مطالعه حاضر با فرض عدم برابری گام مکانی و زمانی 
  شود: شکل زیر محاسبه می به

)۲۵(  ߬௙ = ݐ௦ଶδܥ߭ + 0.5 

برای محاسبه دما به روش مشابه برای تابع توزیع چگالی که منجر 
به محاسبه سرعت در فضای خالی و پُرشده از محیط متخلخل شد، 

  شود. صورت زیر نوشته می تابع توزیع دما به

)۲۶(  
݃௜(ݎ௜ + ݁௜ݐߜ, ݐ + (ݐߜ − ݃௜(ݎ௜, (ݐ = 

  − ଵఛ೒ ሾ݃௜(ݎ௜, (ݐ − ݃௜௘௤(ݎ௜, تابع توزیع تعادلی دما است که  ௜௘௤݃آرامش بدون بعد دما و  ሿ ߬௚(ݐ
  شوند: صورت زیر محاسبه می به

)۲۷(  ݃௜௘௤ = ߱௜ܶ ൤ߪ + ݁௜. ௦ଶܥݑ ൨     
)۲۸(  ߬௚ = ݐ߂௦ଶܥߙ + 0.5 

شده برای معادله انرژی، دو ضریب  های انجام بعدسازی براساس بی A  وB شدن ضرایب فوق، زمان  به معادله انرژی اضافه شد. با اضافه
صورت زیر نوشته و محاسبه  آرامش برای معادله توزیع دما به

  شود: می

)۲۹(  ߬௚ = ݐ߂௦ଶܥ ݎܲ ܴ݁ ܣܤ + 0.5 

 با ماکروسکوپی تخلخل بدون محیط در ماکروسکوپی دمای و
  شود: می محاسبه زیر رابطه از استفاده

)۳۰(  ܶ = ෍ ݃௜௜  

دمای سیال درون فضایی که محیط متخلخل حضور دارد با استفاده 
  شود: از رابطه زیر محاسبه می

ܶߪ  )۳۱( = ෍ ݃௜௜  

  شرایط مرزی در روش شبکه بولتزمن - ۱- ۳
شرایط مرزی مورد استفاده در مطالعه حاضر، به دو بخش شرایط 
مرزی مربوط به معادله توزیع چگالی و توزیع دما ارتباط دارد. برای 

های بالایی، پایینی و   سازی شرط مرزی عدم لغزش برای دیوار پیاده
 پور محمدیهمچنین دیوار استوانه از مدل شرط مرزی عدم لغزش 

 حرارتی مرزی شرط اعمال استفاده شده است. برای [31]و همکاران
مورد  دمای ،)۳۰ معادله( ماکروسکوپی دمای تعریف از استفاده با

 مرزی شرط اعمال برای. است شده اعمال مرزیهای  گره نظر در
صورت زیر  ) به۲(شکل  چپ سمت دیوار برای مثال عنوان به حرارتی

در مرز برابر با جمع جبری ، دما ۳۰براساس معادله  شود. محاسبه می
  شود:  شکل زیر نوشته می توابع توزیع دما است که به

)۳۲(  ௪ܶ௔௟௟ = ݃଴ + ݃ଵ + ݃ଶ + ݃ଷ + ݃ସ + ݃ହ + ݃଺+ ݃଻ + ଼݃   
های مجهول در مرز  ، توزیع دما برای جهت۳۲براساس معادله 

  شود: صورت زیر محاسبه می به

 )۳۳(  

݃ଵ = 46 ൭ ஻ܶ௢௨௡ௗ௔௥௬ − ෍ ݃௜௞௡௢௪௡ ൱ 
݃ହ = 16 ൭ ஻ܶ௢௨௡ௗ௔௥௬ − ෍ ݃௜௞௡௢௪௡ ൱ 

଼݃ = 16 ൭ ஻ܶ௢௨௡ௗ௔௥௬ − ෍ ݃௜௞௡௢௪௡ ൱   
  شود. صورت مشابه اعمال می برای دیگر مرزها، شرط مرزی به

  

  
مقادیر معلوم و مجهول تابع توزیع دما در گره مرزی واقع در دیوار ) ۲شکل 

 سمت چپ
  
  اعتبارسنجی و استقلال شبکه - ۲- ۳

اعتبارسنجی، دو مساله مورد بررسی قرار گرفته است. مساله برای 
جایی آزاد پیرامون یک استوانه گرم است. از آنجایی  اول شامل جابه
صورت شکسته  سازی حاضر، مرزهای منحنی به که در شبیه

سازی شده است، این  (متناسب با شبکه دکارتی بولتزمن) مدل
تواند ابعاد شبکه مورد نیاز برای جبران خطای حاصل از  موضوع می
سازی  بودن مرز را مشخص سازد. در این مساله هدف شبیه شکسته

جایی آزاد پیرامون یک استوانه محصور در یک حفره  جریان جابه
نتایج عددی حاصل از پژوهش حاضر را با  ۱مربعی است. جدول 

ه کرده است. براساس موجود مقایس [33]و تجربی [32]نتایج عددی
سازی استوانه مناسب  برای مدل ۸۰×۸۰این جدول، شبکه گرهی 

گره ۱۲۰۰×۲۴۰ای متشکل از  خواهد بود، بنابراین بر همین مبنا شبکه
  برای هندسه مساله حاضر انتخاب شده است.

  
  مختلف های شبکه برای متوسط ناسلت )۱ جدول

دهنده  شبکه گرهی تشکیل
  [33]حل تجربی [32]حل عددی ࢋ࢜ࢇ࢛ࡺ Ra  استوانه

  ۱۰۴  ۵۱/۳  ۴۱/۳  ۳۳/۳  
۶۰×۶۰  ۱۰۵  ۲۸/۵  ۱۳/۵  ۰۸/۵  

  ۱۰۶  ۶۹/۹  ۳۹/۹  ۳۷/۹  
  ۱۰۴  ۳۱/۳  ۴۱/۳  ۳۳/۳  

۸۰×۸۰  ۱۰۵  ۹۷/۴  ۱۳/۵  ۰۸/۵  
  ۱۰۶  ۰۵/۹  ۳۹/۹ ۳۷/۹   

سازی جریان در محیط متخلخل،  برای اطمینان از صحت مدل
شده توسط حل  پروفیل سرعت درون مجرای متخلخل استخراج

 [34]ژائوو  گوآشده در پژوهش  عددی با پروفیل سرعت تحلیلی ارایه
مورد مقایسه قرار گرفته است. براساس این تحقیق میدان سرعت در 

از رابطه زیر  (ܳ)یک مجرای متخلخل تحت تاثیر نیروی حجمی 
  کند: ی میپیرو
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)۳۴(  ܸ = ߥܭܳ ቆ1 − coshሾݕ)ݎ − ܪ 2⁄ )ሿcosh(ܪݎ 2⁄ ) ቇ 

سازی را با حل  بعدشده سرعت حاصل از شبیه ، پروفیل بی۱نمودار 
 ۱۰-۴و دارسی  ۰.۱، تخلخل ۹۰) برای رینولدز ۳۴تحلیل فوق (رابطه 

بعدسازی از سرعت  کند. لازم به ذکر است در این بی مقایسه می
)مشخصه  ௥ܸ௘௙) صورت زیر تعریف  استفاده شده است که به

 شود: می
)۳۵(  ௥ܸ௘௙ = ߥܭܳ ൤1 − coshିଵ ൬2ܪݎ ൰൨ 

ݎکه در معادلات فوق  =   است. ௘ߥܭ/ߝߥ
موید صحت  ۱تطابق کامل نتایج عددی با حل تحلیلی در نمودار 

  گرفته است. سازی صورت شبیه
  

   پروفیل سرعت سیال در مجرای متخلخل) ۱نمودار 
  نتایج عددی - ۴

عنوان پوشش  استفاده از محیط متخلخل با دو پراکندگی تخلخل به
خارجی استوانه و بررسی جریان سیال و انتقال حرارت حول آن ایده 
اصلی پژوهش حاضر است. براساس همین ایده، روی استوانه با 

ها دارای اختلاف  شود. پره هایی از محیط متخلخل پوشانده می پره
خواهند بود که چیدمان آنها متناسب با تخلخل درجه ۱۰زاویه 

شود. علاوه بر این، نسبت شعاع  ماکروسکوپی مورد نظر انتخاب می
عنوان یک پارامتر طراحی در  ها نیز به خارجی به شعاع داخلی پره
تواند در بازه  طوری که این نسبت می نظر گرفته شده است، به

۲۵/۲≤R≤۲۵/۱ ای انتخاب شده است  هگون متغیر باشد. این بازه به
که حتی در بیشترین مقدار نیز موجب انسداد مجرا نشود. در 

عنوان توابع هدف  پژوهش حاضر سه پارامتر از نتایج جریان به
اند که عبارت از متوسط دمای خروجی جریان، عدد  انتخاب شده

ناسلت متوسط روی دیوار استوانه و افت فشار در طول مجرا 
ودی مساله عدد رینولدز، تخلخل ماکروسکوپی عنوان ور هستند. به

ها)، نسبت شعاع خارجی به شعاع داخلی پره  (چیدمان و تعداد پره
ها مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است. البته  و عدد دارسی در پره

عنوان ورودی در نظر گرفت، اما  توان به عدد رایلی و پرانتل را نیز می
پیش رو تمرکز اصلی بر اثرات با توجه به این که در پژوهش 

پراکندگی دوگانه محیط متخلخل است، رایلی و پرانتل در تمام 
انتخاب  Pr=۱و  Ra=۱۰۰۰صورت ثابت و برابر با  ها به سازی شبیه
و  ۵/۰، ۲۵/۰اند. ضرایب تخلخل ماکروسکوپی مورد بررسی  شده
و  ۱۸، ۲۷هایی برابر با  ترتیب متناظر با تعداد پره هستند که به ۷۵/۰

گیرند.  صورت یکنواخت دور استوانه قرار می خواهند بود و به ۹
متخلخل خود  یتعلت ماه استوانه به پیرامون در ها حضور پره

دنبال  د شد. بهندر مجاور مرز گرم خواه یالموجب کاهش سرعت س
رود  یگرم انتظار م یهدر مجاورت ناح یالس یماندگار یشآن با افزا

 یبرا یشتریزمان ب یال(س یابد یشافزا یخروج یالس یدماکه 
 یزانم ی،زمان ماندگار فزایشبا ا یگرد یجذب حرارت دارد). از سو
. یافت(عدد ناسلت) کاهش خواهد  یالانتقال حرارت از مانع به س

 یالمرز جامد و س ینب یمحل یامر به کاهش اختلاف دما ینعلت ا
نشان داده شده  ۳که در شکل  طور گردد. همان یآن باز م یرامونپ

دست  ییندر پا ییها گردابه یریگ ها موجب شکل وجود پره ،است
(زمان متوسط حضور  ید شد که به نوبه خود ماندگارنخواه نعما
لازم به ذکر است که  سازد. یم یتدر مجاورت مرز گرم) را تقو یالس

) ناشی از اعمال ۳ها و خطوط جریان (شکل  عدم تقارن در گردابه
جایی است. اهمیت پارامترهای خروجی، بستگی به  اثرات جابه

طور کلی اگر افت  هدف مورد نظر از مکانیزم انتقال حرارت دارد. به
توان هر یک از  آل فرض شود، می عنوان طراحی ایده فشار حداقلی به

دو پارامتر خروجی دیگر یعنی ناسلت متوسط روی دیوار استوانه و 
هدف انتقال حرارت مورد متوسط دمای خروجی را متناسب با 

توان برای طراحی مبدل  طور کلی دو سناریو را می بررسی قرار داد. به
در نظر گرفت. در سناریوی اول هدف به حداکثررساندن دمای سیال 

تر در اولویت  خروجی از مبدل است. در این حالت سیال خروجی گرم
ال طراحی قرار دارد. در سناریوی دوم هدف افزایش میزان انتق

حرارت از استوانه به سیال است (افزایش دفع حرارت از استوانه مد 
نظر است). در این حالت عدد ناسلت روی استوانه از اهمیت 
بیشتری در طراحی برخوردار خواهد بود. در هر دو حالت لازم است 
تا اتلافات جریان به حداقل برسد که برای این منظور از افت فشار 

فات استفاده شده، به این صورت که افت فشار عنوان معیار اتلا به
  کمتر معادل با اتلافات کمتر تلقی شده است.

  

  
  R=۲و  ௠௔௖ ،۶۰=Re ،۵-۱۰=Daߝ=۷۵/۰خطوط جریان برای ) ۳ شکل

  
های متداول در طراحی  یکی از روش (RSM)روش سطح پاسخ 
سازی نتایج حاصل از آن بوده که در این پژوهش  آزمایش و بهینه

یابی  مورد استفاد قرار گرفته است. در این روش با انجام درون
ای کلی برای یک  ها)، رابطه غیرخطی روی یک سری از نتایج (آزمون
شود. در ادامه، این رابطه برای  هدف در حوزه مورد مطالعه ارایه می

گیرد. در  سازی هدف مورد استفاده قرار می بینی و بهینه پیش
حقیقت این روش برای مطالعات آزمایشگاهی و تجربی به وجود 

های اخیر حوزه کاربرد این روش تحقیقات عددی را  آمده، اما در سال
  نیز در بر گرفته است. 

 سطحی سه مرکزی کبمر پاسخ سطح روش از حاضر پژوهش در
 های پارامتر. است شده استفاده) ها آزمون( آزمایش طراحی برای

 رینولدز، عدد شود، می مشاهده ۲ جدول در که همان طور مستقل
 و ها شعاع خارجی به شعاع داخلی پره نسبت ماکروسکوپی، تخلخل
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 پارامتر چهار برای این. است شده گرفته نظر در ها پره دارسی عدد
 روی متوسط ناسلت عدد فشار، افت سه تابع هدف ورودی، مستقل
 براساس .مجرا انتخاب شده است خروجی دمای متوسط و استوانه
 باید حالت مختلف) ۲۵آزمایش ( ۲۵ پاسخ، سطح روش طراحی
همراه نتایج  ها به آزمون این ۳ جدول در که بگیرند قرار آزمون مورد

  .است شده ذکر سازی هر یک حاصل از شبیه
  

  پارامترهای مستقل ورودی )۲جدول 

  سطوح  پارامتر مستقل
 ۵/۱  ۷۵/۱  ۲ ࡾ ۵-۱۰ ۴-۱۰ ۳-۱۰ ࢇࡰ  ۲۵/۰  ۵/۰  ۷۵/۰ ࢉࢇ࢓ࢿ  ۶۰  ۹۰ ۱۲۰ ࢋࡾ )-۱( )۰(  +)۱(

  
  شده طراحی های آزمون های پاسخ و مقادیر )۳ جدول

شماره 
  آزمون

 ௔௩௘ݑܰ ௢ܶ௨௧௟௘௧ ௗܲ௥௢௣ ܴ ܽܦ ௠௔௖ߝ ܴ݁  ها پاسخ مقادیر واقعی متغیرهای مستقل
۱ ۶۰  ۲۵/۰  ۵-۱۰  ۵/۱ ۳۲۴/۰  ۷۵۶/۲  ۳۹۷/۱۴  
۲  ۱۲۰  ۲۵/۰  ۵-۱۰  ۵/۱  ۲۰۱/۰  ۶۶۵/۱  ۵۴۳/۱۸  
۳  ۶۰  ۷۵/۰  ۵-۱۰  ۵/۱  ۲۸۷/۰  ۶۱۴/۲  ۰۹۵/۱۴  
۴  ۱۲۰  ۷۵/۰  ۵-۱۰  ۵/۱  ۱۷۴/۰  ۶۱۳/۱  ۶۷۳/۱۷  
۵  ۶۰  ۲۵/۰  ۳-۱۰  ۵/۱  ۴۰۴/۰  ۱۶۰/۲  ۹۷۵/۱۷  
۶  ۱۲۰  ۲۵/۰  ۳-۱۰  ۵/۱  ۲۹۲/۰  ۳۵۴/۱  ۸۴۶/۲۶  
۷  ۶۰  ۷۵/۰  ۳-۱۰  ۵/۱  ۳۷۰/۰  ۹۳۹/۱  ۰۹۵/۱۸  
۸  ۱۲۰  ۷۵/۰  ۳-۱۰  ۵/۱  ۲۶۳/۰  ۱۸۶/۱  ۶۲۲/۲۶  
۹  ۶۰  ۲۵/۰  ۵-۱۰  ۲  ۴۰۹/۰  ۲۴۵/۶  ۱۲۴/۱۸  
۱۰  ۱۲۰  ۲۵/۰  ۵-۱۰  ۲  ۲۵۵/۰  ۹۳۱/۳  ۲۸۶/۲۳  
۱۱ ۶۰  ۷۵/۰  ۵-۱۰  ۲  ۳۳۱/۰  ۵۶۸/۵  ۳۷۷/۱۶  
۱۲  ۱۲۰  ۷۵/۰  ۵-۱۰  ۲  ۲۰۰/۰  ۹۸۹/۳  ۳۸۷/۲۰  
۱۳  ۶۰  ۲۵/۰  ۳-۱۰  ۲  ۵۷۰/۰  ۷۱۳/۳  ۴۹۶/۲۵  
۱۴  ۱۲۰  ۲۵/۰  ۳-۱۰  ۲  ۴۴۷/۰  ۳۹۳/۲  ۹۴۸/۴۰  
۱۵  ۶۰  ۷۵/۰  ۳-۱۰  ۲  ۵۰۳/۰  ۷۲۰/۲  ۶۹۶/۲۴  
۱۶  ۱۲۰  ۷۵/۰  ۳-۱۰  ۱  ۳۶۷/۰  ۶۹۰/۱  ۱۶۵/۳۷  
۱۷  ۳۰  ۵/۰  ۴-۱۰  ۷۵/۱  ۵۶۲/۰  ۳۹۶/۶  ۴۴۸/۱۵  
۱۸  ۱۵۰  ۵/۰  ۴-۱۰  ۷۵/۱  ۲۲۵/۰  ۰۸۹/۲  ۳۰۲/۳۲  
۱۹  ۹۰  ۰  ۴-۱۰  ۷۵/۱  ۳۰۹/۰  ۷۶۹/۲  ۱۲۸/۱۸  
۲۰  ۹۰  ۱  ۴-۱۰  ۷۵/۱  ۱۸۹/۰  ۲۵۸/۱  ۶۸۶/۷  
۲۱  ۹۰  ۵/۰  ۶-۱۰  ۷۵/۱  ۲۵۳/۰  ۹۵۲/۲  ۱۳۹/۲۱  
۲۲  ۹۰  ۵/۰  ۲-۱۰  ۷۵/۱  ۴۶۶/۰  ۴۳۳/۱  ۹۸۰/۳۸  
۲۳  ۹۰  ۵/۰  ۴-۱۰  ۲۵/۱  ۲۳۲/۰  ۴۱۹/۱  ۴۱۱/۲۰  
۲۴  ۹۰  ۵/۰  ۴-۱۰  ۲۵/۲  ۳۹۳/۰  ۶۶۵/۶  ۴۴۲/۳۲  
۲۵  ۹۰  ۵/۰  ۴-۱۰  ۷۵/۱  ۲۹۵/۰  ۶۵۶/۲  ۵۹۶/۲۴  

  
توان تا حدودی به چگونگی روند  ها می سازی با توجه به نتایج شبیه

های ورودی مختلف پی برد. کاملاً واضح  انتقال حرارت برای پارامتر
است که با افزایش عدد رینولدز، عدد ناسلت متوسط روی دیوار 

کند و متوسط دمای خروجی کاهش  استوانه گرم افزایش پیدا می
این است که با افزایش سرعت (افزایش رینولدز)،  یابد. علت می

یابد، لذا بازه  زمان ماندگاری سیال در پیرامون استوانه کاهش می
زمانی که سیال در معرض انتقال حرارت مستقیم استوانه قرار دارد و 

دنبال آن دمای متوسط سیال خروجی کاهش خواهد یافت. در  به
ر معرض سیال سرد ورودی قرار طور پیاپی د نقطه مقابل، استوانه به

تواند حرارت  راحتی می گیرد و در معرض چنین گرادیان دمایی به می
خود را دفع نماید، لذا عدد ناسلت متوسط روی استوانه با افزایش 
رینولدز افزایش خواهد داشت. افت فشار ایجادشده در مجرا رابطه 

ای که  گونه ها دارد، به مستقیمی با نسبت شعاع پره و تعداد پره
افزایش هر یک از این دو عامل موجب افزایش افت فشار خواهد 

ها با تقویت ماندگاری سیال در  شد. از سوی دیگر افزایش شعاع پره
پیرامون منبع حرارتی، افزایش دمای سیال خروجی را در پی خواهد 

کاملاً مشهود است. در مجموع  ۵و  ۴های  داشت. این تاثیر در شکل
های  آمده برای تاثیر پارامتر دست استفاده از نتایج به توان با می

مختلف، دیدگاه کلی در زمینه اثرات عوامل موثر در توابع هدف را به 
ساز یک طراحی موثر باشد. در بخش  تواند زمینه دست آورد که می

صورت سیستماتیک بررسی  بعدی عوامل موثر بر شرایط جریان به
  خواهد شد.

  

  R=۲۵/۱و  ௠௔௖ ،۹۰=Re ،۴-۱۰=Daߝ=۵۰/۰جریان برای خطوط ) ۴شکل 
  

   R=۲۵/۲و  ௠௔௖ ،۹۰=Re ،۴-۱۰=Daߝ=۵۰/۰خطوط جریان برای  )۵شکل 
  سازی به روش سطح پاسخ بهینه- ۱- ۴

آوردن رابطه اثر پاسخ مورد  دست منظور به در روش سطح پاسخ به
پیشنهادشده ارایه های  نظر، یک مدل ریاضی براساس نتایج آزمون

صورت رابطه  ای مرتبه دوم به شود. برای این منظور از چندجمله می
  شود: زیر استفاده می

ݕ  )۳۶( = ܽ଴ + ෍ ܽ௜ݔ௜௡
௜ୀ଴ + ෍ ܽ௜௜ݔ௜ଶ ௡

௜ୀଵ + ෍ ෍ ܽ௜௝ݔ௜ݔ௝௡
௝ୀଵ , ݅ ൏ ݆௡

௜ୀଵ  

  

ترتیب ضرایب  به ௜௝ܽو  ௜ ،ܽ௜௜ܽیک مقدار ثابت و  ଴ܽ، ۳۶در معادله 
خطای مدل است. روش  nرگرسیونی خطی، مرتبه دوم و ترکیبی و 

سطح پاسخ مورد استفاده در پژوهش حاضر طرح مرکب مرکزی 
ها با استفاده از یک پارامتر به نام  سازی پارامتر است که برای بهینه
شود. مطلوبیت یک تابع بوده که مقدار آن، عدد  مطلوبیت انجام می

سازی مقدار یک  ن صفر و یک است. در این روش بهینهحقیقی بی
آل است. برای مسایلی که هدف  دهنده سیستم ایده نشان
طور همزمان است، تمام  کردن چند پاسخ به سازی، بهینه بهینه

به یک مقدار عددی تبدیل  ۳۷مقادیر مطلوبیت با استفاده از رابطه 
  .[35]شود سازی براساس این مقدار انجام می و سپس بهینه

ܦ  )۳۷( = ൭ෑ ݀௜௠
௜ୀଵ ൱ ଵ௠      

سازی  هایی است که در فرآیند بهینه تعداد پاسخ m، ۳۷در رابطه 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ پور یمحمد درضایامو  رپوریدب دیوح ۵۴۶
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، ۳۷واسطه رابطه  مورد مطالعه قرار گرفته است. بنابراین به
تبدیل  Dهدفه بر مبنای  سازی تک سازی چندهدفه به بهینه بهینه

خواهد شد. در این راستا اگر یک پاسخ (یکی از اهداف) از بازه مجاز 
مربوطه) صفر خواهد بود. در  ௜݀خارج شود، مطلوبیت متناظر با آن (

کردن افت فشار و حداکثرکردن دو پارامتر  پژوهش حاضر حداقل
ها  عنوان اهداف پاسخ ناسلت متوسط و متوسط دمای خروجی به

صورت  . مطلوبیت هر پاسخ براساس این اهداف بهشود استفاده می
  شود: زیر محاسبه می

۔ە  )۳۸(
ۓ ݀௜ = ௜ݕ       0 ൑ ௜݀௜ݓ݋݈ = ൤ ௜ݕ − ௜݄݃݅ܪ௜ݓ݋ܮ − ௜൨௪௧೔ݓ݋ܮ

݀௜ = ௜ݕ      1 ൒ ௜݄݃݅ܪ
௜ݓ݋ܮ ൑ ௜ݕ ൑  ௜݄݃݅ܪ

، (ANOVA)با استفاده از روش سطح پاسخ و تحلیل واریانس 
های مورد استفاده یعنی متوسط  محاسبه خروجیمعادلاتی برای 

دمای خروجی مجرا، عدد ناسلت متوسط روی دیوار استوانه گرم و 
های ورودی زیر ارایه شده  افت فشار بر حسب مقادیر واقعی پارامتر

شده که در ابتدا به دست آمده  های معرفی ). مدل۳۹- ۴۱است (
براین با استفاده های مناسبی نبود. بنا است، از نظر آماری مدل

  اند. نمودار باکس کاکس و توابع انتقالی توانی اصلاح شده

)۳۹(  

௢ܶ௨௧௟௘௧଴.ଷ଺ = 0.74073 − 0.0036 ൈ ܴ݁ ௠௔௖ߝ0.21144+ + 0.02816 ൈ ܽܦ + 0.16558 ൈܴ + 0.00026 ൈ ܽܦ ܴ݁ − 0.086 ൈ ܴ ௠௔௖ߝ +0.047 ൈ ܴ ܽܦ + ܧ1.6 − 05 ൈ ܴ݁ଶ − 0.144 ൈߝ௠௔௖ଶ + 0.01131 ൈ ଶܽܦ + 0.05546 ൈ ܴଶ      

)۴۰(  

௔௩௘ଵ.ଷݑܰ = −127.66548 + 0.60261374 ൈ ܴ݁+ −௠௔௖ߝ136.665622 9.9391417 ൈ +ܽܦ 101.008297 ൈ ܴ+ 0.22456396 ൈ +ܽܦ ܴ݁ 0.42713854 ൈ ܴ݁ ܴ+ 23.9201398 ൈ −ܴ ܽܦ 152.40549 ൈ +௠௔௖ଶߝ 4.5203601 ൈ       ଶܽܦ
)۴۱(  

ௗܲ௥௢௣ = 22.7268 − 0.0958 ൈ ܴ݁ + 2.3229ൈ ௠௔௖ߝ + 1.26291 ൈ −ܽܦ 19.785 ൈ ܴ − 1.8019ൈ ܴ ܽܦ  + 0.00039 ൈ ܴ݁ଶ− 3.3091 ൈ ௠௔௖ଶߝ  − 0.162 ൈ ଶܽܦ + 4.8057 ൈ ܴଶ    
  

)، ۳۹-۴۱آمده (معادلات  دست یکی از مزایای اصلی معادلات به
طور مثال  بررسی اثر همزمان عوامل موثر بر تابع هدف است. به

ها را بر عدد ناسلت  نسبت شعاع پره اثرات عدد رینولدز و ۶شکل 
دهد. همان طور که پیش از این نیز اشاره شد، افزایش  نشان می

شود. از دیگر اثرات مورد  عدد رینولدز موجب افزایش عدد ناسلت می
ازای افزایش شعاع پره است.  ، افزایش ناسلت به۶مشاهده در شکل 

کاملاً متفاوت بر  بر خلاف عدد رینولدز، افزایش شعاع پره دو تاثیر
میزان انتقال حرارت دارد. از یک سو با کندکردن حرکت سیال و 
افزایش زمان ماندگاری آن در مجاورت مرز گرم باعث کاهش دفع 

شود و از سوی دیگر با گسترش سطح تماسی  حرارت از مانع می
یافته)، تاثیر افزایشی بر میزان انتقال حرارت دارد.  (سطوح گسترش

ورد بررسی در این پژوهش، اثر دوم (اثر افزایشی) بر اثر در حوزه م
ازای افزایش شعاع  اول غالب است، لذا شاهد افزایش عدد ناسلت به

پره خواهیم بود. همان طور که پیش از این اشاره شده است، 
شوند (کاهش  عواملی که موجب افزایش زمان ماندگاری سیال می

ای خروجی را در پی خواهند رینولدز و افزایش دارسی)، افزایش دم
نشان داده شده است.  ۷وضوح در شکل  داشت. این تاثیرپذیری به

ها و عدد دارسی  از طرفی با توجه به اثرات متقابل نسبت شعاع پره
ها و کاهش عدد  )، افزایش شعاع پره۸در افت فشار مجرا (شکل 

شود که در مقابل تاثیر  دارسی موجب افزایش افت فشار مجرا می
ها در افزایش میزان انتقال حرارت،  مثبت افزایش نسبت شعاع پره

شده در طراحی محسوب  نتیجه نامطلوبی با توجه به اهداف بیان
  شود.  می

  

  

  در ناسلت متوسط روی دیوار استوانه گرم Rو  Reتاثیر متقابل  )۶شکل 
  

  

  در دمای متوسط خروجی از مجرا Reو  Daتاثیر متقابل  )۷شکل 
  

  
  در افت فشار Rو  Daتاثیر متقابل ) ۸شکل 
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سازی در روش سطح  بر مبنای معادلات ذکرشده، در مورد بهینه
  ) ۳۹- ۴۱سازی را با استفاده از معادلات ( توان بهینه پاسخ می

شده، دو  برای اهداف مورد نظر انجام داد. طبق توابع هدف معرفی
حالت از طراحی شامل افزایش دمای متوسط با کمترین مقدار 
اتلافات و افزایش عدد ناسلت با کمترین میزان اتلافات در نظر 

همراه  سازی به گرفته شده است. نتایج حاصل از بهینه
همان طور که ده است. ذکر ش ۴های مربوطه در جدول  اعتبارسنجی
های  شود، بیشترین اختلاف بین پاسخ مشاهده می ۴در جدول 

سازی، برای رسیدن به بیشترین دمای  شده و نتایج مدل بینی پیش
خروجی از مجرا مربوط به افت فشار در مجرا بوده که کمتر از مقدار 

شده توسط  بینی ارایه شده به دست آمده و نسبت به پیش بینی پیش
های  تر است. در پاسخ سطح پاسخ به هدف مورد نظر نزدیکروش 
شده برای رسیدن به بیشترین انتقال حرارت روی سطح  بینی پیش

استوانه گرم، بیشترین اختلاف مربوط به عدد ناسلت متوسط بوده 
شده بیشتر است و با توجه به  بینی که در اینجا هم از مقدار پیش

سط روی سطح استوانه گرم) هدف مورد نظر (بیشترین ناسلت متو
بینی شده است، عملکرد بهتری دارد.  توان گفت که از آنچه پیش می

تخلخل ماکروسکوپی پیشنهادی در روش مورد استفاده در 
علت  هستند، اما در پژوهش فوق به ۵۲/۰و  ۷۴/۰سازی  بهینه

در نظر  ۵۰/۰و  ۷۵/۰محدودیت در هندسه مورد مطالعه، برابر با 
با این وجود نتایج با توجه به اهداف مورد نظر،  گرفته شدند.

طور کلی  اختلاف بسیار ناچیزی دارند و قابل قبول هستند. به
های  سازی و پاسخ بینی در بهینه های بین پیش اختلاف

آمده با استفاده از روش شبکه بولتزمن در راستای بهبود  دست به
مورد نظر  شدن به هدف عملکرد انتقال حرارت در راستای نزدیک

 هستند.
  

  ها پاسخ و شده مشخص اهداف برای شده سازی بهینه مقادیر )۴ جدول
  درصد اختلاف  سازی آمده در مدل دست های به پاسخ شده در روش سطح پاسخ بینی پاسخ های پیشپارامترهای ورودی پیشنهادشده توسط روش سطح پاسخ هدف طراحی بهینه

دمای بیشترین 
متوسط خروجی از 

  مجرا

۶۰=Re ۴۶۲/۰=௢ܶ௨௧௟௘௧  ۴۶۹/۰=௢ܶ௨௧௟௘௧  ۴۹/۱  
  ௠௔௖  ۷۴/۲=ௗܲ௥௢௣  ۴۷۴/۲=ௗܲ௥௢௣  ۹۳/۱۰ߝ=۷۴۸/۰
۳-۱۰=Da ۴۴/۲۲=ܰݑ௔௩௘  ۰۱/۲۳=ܰݑ௔௩௘  ۰۲/۰  

۸۸/۱=R ۷۲۴/۰مطلوبیت=  -  

بیشترین انتقال 
حرارت در سطح 
  استوانه

۱۲۰=Re  ۳۷۴/۰=௢ܶ௨௧௟௘௧  ۴۱۰/۰=௢ܶ௨௧௟௘௧  ۷۵/۹  
  ௠௔௖  ۰۲/۲=ௗܲ௥௢௣  ۹۸/۱=ௗܲ௥௢௣  ۰۲/۲ߝ=۵۲۹/۰
۵ -۱۰=Da  ۶۵/۳۹=ܰݑ௔௩௘  ۳۹/۴۶=ܰݑ௔௩௘  ۵۲/۱۴  92/۱=R  ۹۰۲/۰مطلوبیت=  -  

  
  گیری نتیجه - ۵

شده  حرارت همرفت روی استوانه پوشیدهدر مطالعه حاضر، انتقال 
از محیط متخلخل با دو پراکندگی تخلخل درون مجرا مورد بررسی 
قرار گرفته شده است. برای ساخت محیط متخلخل با دو پراکندگی 

های  های متخلخل با فواصل مشخص برای تخلخل تخلخل، از پره
ینه سازی مساله و کاهش هز ماکروسکوپی مورد نظر و برای بهینه

سازی  محاسباتی از روش سطح پاسخ استفاده شده است. بهینه
برای دو هدف مورد مطالعه قرار گرفت که این دو هدف عبارت از 
بیشترین دمای سیال خروجی و بیشترین نرخ انتقال حرارت از 
استوانه هر دو همراه با کمترین افت فشار هستند. براساس آنچه از 

استفاده هدفمند از محیط این تحقیق به دست آمده است، 
داشتن اتلافات  تواند ضمن نگه متخلخل با دو پراکندگی تخلخل می

  .ای معقول موجب بهبود در میزان انتقال حرارت شود در بازه
  

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. تاییدیه اخلاقی:
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تعارض منافع: 

(نویسنده اول)، نگارنده  وحید دبیرپور سهم نویسندگان:
 پور امیدرضا محمدی %)؛٦٠/نگارنده بحث (پژوهشگر اصلی/مقدمه

 آماریشناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر  (نویسنده دوم)، روش
)٤٠(%  

   نشده است.موردی از سوی نویسندگان بیان  منابع مالی:
  نوشت  پی - ۶

  شرح علایم
  عدد رایلی Ra  عدد دارسی Da  عدد رینولدز R  عدد پرانتل P  (kgm-1s-2)فشار  ݌  علایم اختصاری

௢௨௧ݎ)نسبت شعاع خارجی به داخلی پره متخلخل  ܴ  خارجی پره متخلخلشعاع  ௢௨௧ݎ  شعاع داخلی پره متخلخل ௜௡ݎ  سرعت بدون بعد ܸ  (ms-1)سرعت  v  شتاب گرانشی ݃  زمان ݐ  دما ܶ  عدد ناسلت ݑܰ ⁄௜௡ݎ )  ܴ௖  نسبت راسانش حرارتی(݇௘௙௙ ௙݇⁄ ௘௙௙݇)رسانش حرارتی محیط متخلخل  kୣ୤୤  نسبت رسانش حرارتی فاز جامد به فاز سیال k୰  رسانش حرارتی ݇  (ଶ݉)گذردهی  ܭ  ( = ߝ ௙݇ + (1 −  افت فشار در مجرا ௗܲ௥௢௣  بعد متوسط خروجی مجرا دمای بی ௦)  ௢ܶ௨௧௟௘௧݇(ߝ
݇)ضریب پخش حرارتی  ߙ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیکی  ߤ  علایم یونانی ⁄௣ܥߩ )  

β لزجت سینماتیک  ߥ  ضریب انبساط حرارتی(݉ଶିݏଵ)  چگالی  ߩ(kgm-3)  تخلخل ߝ  

σ  فاز سیالنسبت ظرفیت گرمایی فاز جامد به  

θ دمای بدون بعد  
  جهت بردار عمودی ݕ  جهت بردار افقی ݔ  جامد ݏ  سیال f  مقدار متوسط veܽ  درجه دوم تخلخل (تخلخل ماکروسکوپی) ܿܽ݉  درجه اول تخلخل (تخلخل میکروسکوپی) ܿ݅݉  ها زیرنویس
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