
 

  1400تيرماه  23 تا 21مهندسي عمران،  المللي بينكنگره  ندوازدهمي
 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران 

 

1 

  ر اعداد رينولدز پاييند و پيرامون محيط متخلخل  دروناز  يرعبوجريان عددي  سازيمدل
  به روش اشباع نسبي 

 
 

  2سيد احسان سيدي حسيني نيا، 1سياوش هنري

  ژئوتكنيك، دانشگاه فردوسي مشهد دكتري دانشجوي  - 1

  دانشيار، گروه مهندسي عمران، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد - 2
 

eseyedi@um.ac.ir 
 
   لاصه خ

هاي جريان سيال درون و پيرامون محيطها شناخت هرچه بيشتر  ي آنهاي گوناگون و رفتار پيچيدهمتخلخل در حوزههاي  محيطي  گستردهكاربرد  
تخمين از    پسا  و يخل،  ي محيط متخلدهندهتقيم اجزاي تشكيلسازي مسبا مدلها بصورت ريزمقياس  معمولاً اين محيط  كند.ايجاب ميمتخلخل را  

به تخمين   نيازيبيو    از يك سوريزمقياس  هاي  مدل  هاي محاسباتيبراي كاهش هزينه د.  نشوسازي ميشبيهمقياس  بزرگ بصورت  فوذپذيري محيط  ن
ديگر،  نفوذ سوي  از  متخلخل  محيط  پژوهش  پذيري  نسبي   حاضر در  اشباع  شبكه  روش  روش  با  تركيب  چار  بولتزمن  يدر  ندر  اي  ربوين  چوبي 
ميشبيه استفاده  متخلخل  محيط  در  سيال  جريان  مدل  شود.سازي  نتايج  كسازيبراساس  دقت  تغ  دييتأعددي  روش    جينتا  يفي،  روند  و   رات ييشده 
  ه سيقابل مقا  نيش يمطالعات پ  جينتامتخلخل با    ط يمح  رامونيدرون و پ  انيخطوط جر  عيو توز  يريپسار (درگ)، نفوذپذ  بيپارامترها مانند ضر  يبرخ
گذرنده از   انيتعداد خطوط جر  افزايش تخلخل   با  .است  شتر يب  ناتراوا مدل  از  متخلخل    هايمدلپسار    بيضرمقدار    ،بالاتر  نولدزيرد  ا عدادر    .تاس
اد  عمل كرده و در اعد   ناتراوا   محيطمتخلخل مشابه    طي، محتخلخلمقدار  با كاهش    .ابدييم   ش يآن افزا  يرينفوذپذ  بيمقدار ضرو    متخلخل   طيمح
دنباله  نولدزير بالا،  د  يهانسبتاً  مح  رچرخان  افزا.  شوديم   لي تشكل  متخلخ  طيپشت  تخلخل    شيبا  بدنباله  نيامقدار  از  جر  نيها  خطوط  و   ان يرفته 

 . گيردميبه خود  يتركنواختيحالت 
  

 روش اشباع نسبي  ،ي بولتزمنروش شبكه ،ضريب پسار ،حيط متخلخلم  ،جريان سيال :يديكلمات كل
 
 

  مقدمه  .1
دهه  چند  حوزه  ي متنوع  ي كاربردهاخل  متخل  ط يمح  ر، ياخ  ي در  نظ  ي هادر  زيست   ريگوناگون  آب   ي درولوژيه ،  ]1[  محيطي ژئوتكنيك  اصلاح  هاي و 

همچنين، محيط    است.پيدا كرده    ]4[  سازي سراميك صنايع    و  ]3[بيولوژيكي  لترهاي شيميايي و  في  ،]3[  اي انرژي هسته ،  ]2[  گازو    نفتايع  نص   ،زيرزميني 
جابجايي گياهان  ، گرده]5[  اي هاي رودخانهآبرفت يني  نشته و    فرسايش  ،زيرزميني هاي آب  جريان عي متنوعي مانند  هاي طبيمحيط متخلخل در   افشاني و 

دانش  محيط متخلخل از يك سو و    حضور گسترش    شود.يافت مي   ]8[خون    جريان  ن شد  لخته   نيز و    ]7[هاي مجوف  رات با بال ، پرواز حش ]6[چك  كو
مطالعات    كنونتا   و   ده گرديمتخلخل    ط ي محاز    ي عبور  ان يجر  رفتار بررسي  اهميت  افزايش  از سوي ديگر سبب    ]9[تخلخل  ن سيال در محيط مايجر  كاملنا
  . استشده انجام اين رابطه  در عي ونمت

مطالعه در  عمده  ديدگاه  دو  كلي،  نوع  ي  بطور  دارد  هاجريان اين  اول   .وجود  ديدگاه  بصورت    ،در  متخلخل  اج مجموعهمحيط  از  در  اي  جامد  زاي 
جري  قياسزمير عبور  و  شده  سيال  امدل  محيطن  اين  پيرامون  و  ميان  ديدگاه  .  شودمي   بررسي   از  مجموعه دوم،  در  يك  بعنوان  متخلخل  واحد  محيط  ي 

  شود.مقياس در نظر گرفته مي تراوا بصورت بزرگ نيمه
رغم  علي   است كه گرفته  مورد مطالعه قرار    اي با تعداد كمانه استوموانع  ميان  ز پايين از  هاي با عدد رينولدجريانمعمولاً  عبور  در چارچوب ديدگاه اول،  

غيردقيق  شبيه  متخلخل  محيط سازي  دليل  كاربردي،  هاي  فرمولاسساختار  به  سازوكار    سادهيون  و  با  رابطه  در  مفيدي  در  پايه اطلاعات  موجود  موانع  اي 
بررسي  وارده بر هر يك از موانع  )  درگ(پسار  نيروي  ،  د رينولدز كماعداجريان سيال با  ريزمقياس  مطالعات    بيشتر  در   .]10[  دهدجريان سيال بدست مي 

  ] 12[  پوليكارليا و  سما  .]11[  ه استترار نگرفه قمورد مطالعآن  پسار وارده بر  ي موانع و همچنين نيروي  مجموعهيان سيال پيرامون  ر جراث   ،شده و در نتيجه 
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در اعداد رينولدز بالا و پايين انجام داد.  درصد    57/97  )نسبت حجم حفرات به حجم كل مجموعه (با تخلخل  ي متخلخل  ه رهايي بر روي يك كُآزمايش
گرفايشان   اعداد    دتننتيجه  در  كُدز  رينولكه  كُرهي  ره پايين،  به  نسبت  كوچكتري  پسار  نيروي  (ي  متخلخل  داردناتراواتوپر  افزاما    ؛ )  مق با  عدد ايش    دار 
  . توپر استي ره در كُضريب  ر اين  مقداتر از بزرگ متخلخل ي رهكُ)  ضريب درگ( ١سارپ ضريب ، زرينولد

رو  بر  آزمايشگاهي  و  تحليلي  جريان مطالعات  باي  كوچك    هاي  رينولدز  است.  اعداد  سيالي  نادر  جريان  محيط  با  معمولاً  چنين  مطالعات  دوم  ديدگاه 
نيروي   ] 13[  نويمر و همكارانگيرد.  مورد مطالعه قرار مي و مقادير دلخواه نفوذپذيري    )PMM(  ٢قياس محيط متخلخل مرگي بزها ل دمي  متخلخل يعن

  ابمشابه  ذيري، ضريب پسار محاسبه شده  نفوذپمقادير بسيار كم    ر د.  ندنمودمطالعه    ي دارسي رابطه ه كمك  بوي متخلخل را  ي دايرده بر استوانه وارپسار  
به    بصورت مجانبي  باتمحاس  ضريب پسار  پذيري،زياد نفوذ. در مقابل، براي مقادير  بدست آمدخلخل)  (بدون ت  جامدي  مقدار اين ضريب براي استوانه 

نزديك   نفوذ  د.شصفر  مقادير  شديدي  متوسط پذيري  براي  وابستگي  ضريب  ،  عدد  پسار  ميان  گرديد و  مشاهده  هاي  دنبالهبررسي    با  .]15,  14[  رينولدز 
ن اعداد دارد.  اني به ايوابستگي فراورفتار دنباله  كه    شدمشخص    گونناگواعداد رينولدز    در  نفوذپذيري مقادير مختلف  پشت اجسام متخلخل با    ٣چرخان 

كردند. ايشان نتيجه گرفتند  مطالعه    ن م برينك  -   از مدل دارسي با استفاده  را  ديسك متخلخل  درون و پيرامون  ري از  عبوجريان سيال    ]6[  كامينز و همكاران 
  . استتخلخل)  بدون( جامدتر از نيروي پسار ديسك  بزرگ نفوذپذيري  مقادير مشخصو  بالانسبتاً  اعداد رينولدزدر ر ديسك متخلخل كه نيروي پسا

مي   PMM  اسمقيرگ بز  عاتالمط كه  است  اهميت  حائز  جهت  اين  نحوهتواند  از  از  كلي  تأثيرگذاري  دركي  ني  بر  فوذپذمقدار  متخلخل  محيط  يري 
بسيار  و  ك  بسيار كوچ جامد    هاي با نسبت يان در محيط متخلخل  سازي جرامكان مدل ين،  همچن.  اين محيط ارائه دهدرامون  يجريان عبوري از درون و پ

را  زي  نداشته باشدممكن است دقت كافي    PMM  مطالعات  ازنتايج بدست آمده  شود. با اين حال،  به آساني فراهم مي   از مطالعات  تهدس ر اين  بزرگ د
پارام به  زيادي  وابستگي  آن  تجربنتايج  تعيين  اد  نفوذپذيري ي  تر  كه  دقيق  رد  آساني  مقدار  به  نتايج  صحت  جهتنيست.  ر  يسمآن  ت  امطالعسنجي 

جريانل  متخلخمحيط    مقياسبزرگ  كم،  اعداد رينولدز    با  تحت اثر  بصورت  را    هاستوانهاز ااي  مجموعهوارد بر    راپس  نيروي   ] 3[و همكاران    نگتَ نسبتاً 
عددي  سازشبيه مورد    روش حجم محدودبه  م  مستقي دادي  منظور براي  .  ندقرار    10رديف و    10در  بصورت منظم  دايروي    ستوانهاعدد    100تعداد  ،  اين 

شدستون   چيده  يكديگر  كنار  متند  در  محيط  مربتا  مربعي،    تخلخل  مختلف   مقادير د  ايجابراي    د. گرد شكيل  ت   شكلع خلخل  محيط  اين  بااستوانهدر   ها 
گوناهاقطر شدند و    گوني  محاسبه  استوانهسبت حجم  ورت نصبدر هر حالت  )  φ  (هاي جامد  نسبت   رادمقمدل  متخلخل  محيط  كل  هاي جامد به حجم 

پاسخ علي   گرديد. مناسب  رغم  همكاران   نگ تَ مدل  هاي  مدل ،  ] 3[  و  جدي  روش  موانع  با  ايشان  هسازي  بالاي  ينه زمانند  محاسباتي  مستقيم  مدل ي  سازي 
عبور سيال  امكان  عدم  يل دلب د بسيار بالا  هاي جامنسبت با  محيط متخلخل  سازي  شبيه امكان    ، اين روشدر  همچنين    . بود  مواجه   ) محيط متخلخلريزمقياس(
  . نداشتوجود  هان ابعاد استوانه دناچيز شدليل ببسيار پايين  هاي تخلخلنسبت  و

سازي مدل   ضمن استفاده از مزاياي روششود كه  مي   بكار گرفتهاس محيط متخلخل  مقيسازي بزرگمدل   براي   ٤اشباع نسبي روش  ،  ي حاضرمطالعهدر  
هزينه   مقياسبزرگ  محاسباتي مانند  ساد  ي  و  تخمين  مدل گي  كم  به  نيازي  م،  نداشته يحنفوذپذيري  متخلخل  جامد  مقدار  قيماً  ستم   و  ط  محيط  نسبت 

سازي هاي مدل محدوديت هش  ژوپروش پيشنهادي اين  ر،  گز طرف دي . ادهدفاده قرار مي تسمورد ا را  )  محيط تخلخل  مقدار  بطور متناظر،  متخلخل (و يا  
نداشتهقيم  مست را  متخلخل  درون  تواند  ي م  و  محيط  سيال  محجريان  پيرامون  راو  متخلخل  كبسمقادير  براي  حتي    يط  بسيار  يا  زياد  جامد  يار  نسبت  م 

براي  معمولاً    شده ونيز شناخته    ٥ك مستغرق مرز متحربا نام روش  كه    ، اشباع نسبي روش  برد  كارگردد تا  تلاش مي حاضر  پژوهش  در    سازي نمايد.شبيه 
  .د گردمحيط متخلخل بررسي در سازي جريان  در مدل   ]16[شود مي  بكار گرفته متحركتر اندركنش جريان سيال و ذرات جامد قيق ي دمحاسبه

  
  پژوهش روش   .2

با اين تفاوت كه    است   ]3[  و همكاران   نگت   پژوهشمشابه با مدل عددي  دل  اين م  . نشان داده شده است  1كل  ش   در  در پژوهش حاضربكار رفته  مدل  
  سيال خروجي جريان شود، ديده مي  لفا-1همانطور كه در شكل  .است عرض كانال افزايش يافته ،سيال  نريابر ج ي جانبي مرزهااثرگذاري اهش كبراي 
0P( فشار صفر    مرز مطابق با عدد رينولدز جريان  در آن  فقي جريان  مقدار سرعت اكه  در نظر گرفته شده است  ورودي جريان مرز سرعت  و  بوده  )  =

  شود:صورت زير تعريف مي ب، عدد رينولدز جريان ]3[ و همكاران نگتي لعهمطادر اين پژوهش، مشابه با   .گرددتعيين مي 

 
1 drag coefficient 
2 macroscopic porous media model 
3 recirculating wake 
4 partially saturated method 
5 immersed moving boundary method 
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Re      (1)U D
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U  ، طهن رابدر اي د مطالعه  سيال مور  است.تيكي سيال  لزجت سينما  νو  مربعي    محيط متخلخل  بُعدبرابر با    طول مشخصه  D،  سرعت جريان ورودي     ∞
نآب   گدر  و    رفتهظر  پايهجدارهشده  و  بالا  لغزش  جامد    هاي ديواره  كانال   يناي  امكان  سرعت  بدون  شده)  صفر (با  كانال    آبريان  جاند.  فرض  با در 

شبكه  روش  از  شبيهاستفاده  بولتزمن  مي ي  انجاشود.  سازي  مدل براي  شكل  سازي،م  شبكه محيط    ب،- 1مطابق  به  ابعاد  بمربعي  يي  هامدل    متر ميلي   1/0ه 
1D(   دگرديمتر فرض  ميلي   1برابر با    متخلخل  مربع  بُعد  وشده    ي دبنتقسيم  mm=(بندي تقسيم سلول محاسباتي    100  بهمحيط متخلخل  ،  ترتيب  يند. ب

  با آن  اندركنش  سازي  يه شبو    خلتعريف محيط متخل  ي نحوه  .دگرديتخاب  متر انميلي   5/40و    5/20به ترتيب  كز محيط متخلخل  مرطول و عرض  شده و  
براي هر سلول محاسباتي تعريف    )γ(   جامد   سهم كميتي به نام  . در اين روش،ان داده شده است نش  ج -1ل  شكدر  اشباع نسبي  وش  ربراساس   ن سيال جريا

هر سلول  نسبت  ه  ك  شودمي  پوشش  تحت  سلول  محاسباتي  بخش جامد  كل سطح  مدر نرا  به  اثر تخلخللحاظ نم  راي بگيرد.  ي ظر  بر    )n( يط  مح  ودن 
  : شد پيشنهاد بصورت زير ر سلول تعيين سهم جامد در هي رابطه جريان سيال، 

sc
2

A (1- )      (2)
h

nγ = ×

ي روش شبكه ت  معادلا  براساس  متخلخلمحيط  و    جريان سيال كنش  ر اند،  2ي  مطابق رابطه  تي ر سلول محاسبا براي ه  جامد  سهممقدار    ي محاسبه پس از  
  ]16[  نياي ينيافته توسط هنري و سيدي حس توسعه   اي رايانهي  از برنامه   سازي مدل ام  انجبراي    .شودمي سازي  شبيه   بولتزمن در چارچوب روش اشباع نسبي 

هاي نفت  هاي چاه اسه در ديوارهو توليد م  ايش ذرات جامدسازي فرسبراي مدل   ١در همبستگي با روش اجزاي مجزاتر  پيش   كه اين برنامه  گرديداستفاده  
  است.  توضيح داده شده  ]16[ نياي ينحس  هنري و سيدي پژوهش اع نسبي بطور كامل در اشبروش ي بولتزمن و شبكه  مباني محاسباتي روش ست. ا بكار رفته 
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ابعاد محيط ، (ب) ) هاشورخورده مربع آبي( محيط متخلخل يريگموقعيت قرارمرزهاي مدل و،عدديمدل يهندسهنمايش (الف)  .1 شكل

  )n( معلوم با تخلخل  نسبت جامد در هر سلولي ي محاسبه ك گره شبكه و نحوهي سلول محاسباتي ، (ج) بندي آنشبكه ي نحوه متخلخل و 
  
  ضريب پسارسازي: مدلنتايج   .3

تلف  مقادير مخ  براي (ناتراوا)    جامدي مربعي  استوانهتغييرات ضريب پسار  ،  اب شدهانتخ  ي پارامترهامقدار  و    ي مدل هندسه ودن  مناسب باز  اطمينان  براي  
  :شودمي بصورت زير تعريف  مجموعهار سپضريب يج مطالعات عددي و آزمايشگاهي پيشين مقايسه گرديد. محاسبه شده و با نتاولدز عدد رين

 
1 discrete element method 
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2

ˆ.       (3)D
D

F xC
U Dρ ∞

=
  

U  وجريان)  جهت  بردار يكه در راستاي افق (همراستا با    x̂  حيط متخلخل،ر مپسار كل وارد بي  نيرو  DF،  3ي  رابطه در     . است  رعت بالادستس  ∞
  و عددي   ] 17[  زمايشگاهي مناسبي با نتايج آانطباق  بدست آمده  ايب  ر، ض شكل اين    قمطاب  نشان داده شده است.   2در شكل    ضرايب پسار ي  يسهمقاتايج  ن
.گرديدبكار رفته تأييد ل عددي مد دقتدر نتيجه،   دارد. 50تا   يكي اعداد رينولدز  در محدوده  ]21-18, 3[
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 Sen et al. (2011) [NUM]
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 The Current Study

  
  العاتبا نتايج ساير مطرينولدز در مقايسه عدد نسبت به)بدون تخلخلاتراوا (محيط نتغييرات مقدار ضريب پسار .2شكل 

  
  و مقادير مختلف   ) 50ا  تيك    از (  سازي عددي با اعداد رينولدز گوناگونشبيه   119تعداد  ،  از درون و پيرامون محيط متخلخلي جريان سيال  مطالعهبراي  

جامد يك   0001/0  از(  نسبت  شدانجا  )تا  كه  هما  .م  برخلاف  بيان  نطور  محيط  فنب  يارض شد،  مطالعات  در  شده  استفاده  روش  تخلموذپذيري  به  خل 
  : قابل محاسبه استمحيط متخلخل  ) پوكي ( ١تخلخلار  مقد براساستجربي ط  اباز رو استفادهنسبت جامد محيط متخلخل به آساني و بدون ، مقياسبزرگ 

  1   1        (4)v sV Vn
V V

φ = − = − =

هاي عددي  نتايج مدل   ست.ا  آن  حجم بخش جامد  sVو    رات محيطحجم حف  vV،  محيط   حجم كل  V،  متخلخل  محيط  لخلتخ  n،  4ي  در رابطه
زايش  با اف شود،  ر كه در اين شكل ديده مي انطو. همستائه شده اار  3در برابر نسبت جامد محيط متخلخل در شكل  پژوهش حاضر، براي ضرايب پسار  

زارش شده در  مشابه با نتايج گ  رونداين    يابد.مي هش  سار كاضريب پ مقدار  ،  بطور كلي ،  كاهش نسبت جامد محيط متخلخلبا  نين  همچو    لدزعدد رينو
مد  نسبت جامقادير بسيار كم  در  ،  ] 13[  كاراننويمر و همدي  عدي  مطالعهدر    بدست آمدهي  تيجه با نمشابه  همچنين،    است.  ]22,  14,  13[  يشينمطالعات پ

  كند.ميل مي مجانب به صفر )، ضريب پسار بصورت نفوذپذيري و ضريب تخلخل ي مقادير بالاادل با عم(محيط متخلخل  
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  ختلف تخلخل در اعداد رينولدز گوناگونمتخلخل با مقادير مب پسار محيطمقدار ضري .3شكل

 
1 porosity 
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مقدار    محيط،)  كاهش نسبت جامد(با افزايش تخلخل  ،  ردبرخي مواشود كه در  ي مشخص م  نسبت جامدبا    رضريب پساتر به روند تغييرات  با نگاه دقيق 
.  يدگرده  ارائمتفاوت  ز  براي اعداد رينولد  3شكل    هاي ي از نمودارهايبخش  4  شكل   در   براي تحقيق اين موضوع،  .يابدمي ايش  افز  حدودي   تا  ضريب پسار 

يك، در  عدد رينولدز جريان با جز بشود، مشخص شده است. همانطور كه ديده مي قوع آن ي ضريب پسار و محل وه قدار بيشين، ماين شكل هر نموداردر 
از  دارنمو  ي قله موارد    ساير غير  محلي  مي   = φ  1  در  بيان  .دهدرخ  مرباستوانهديگر،    به  رينولدز    عي ي  اعداد  مقادير  در    ،بالادر  قاومت م  تخلخل برخي 

مطالعات  برخي  در  حالت جامد  متخلخل نسبت به  يط  پسار محافزايش ضريب    .دهدنشان مي   لخل)ن تخ(بدوجامد  نسبت به حالت  رابر جريان  بيشتري در ب
نمودارهاي اساس  برهمچنين    .]24[  ده استش  عنوانحيط متخلخل  معبوري از  جريان   ي ١دنباله  ي رفتار پيچيده و دليل آن    ] 24,  23, 3[   ديده شده نيز پيشين  

 هايسبت ن ضريب پسار در    ي بيشينه مقدار    د رينولدزعدبا افزايش    ،]3[و همكاران    گ ن تي  آمده در مطالعه   بدست ي  ، مشابه با نتيجه 4ائه شده در شكل  ار
 دهد. رخ مي  تري كوچك جامد 
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  بيشينهمقدار وقوع و نمايش محل يرات مقدار ضريب پسار براي اعداد رينولدز متفاوت تغي .4شكل 

  
  لخل جريان از محيط متخ  وطخطسازي: نتايج مدل  . 4

  Re = 5, 10, 30  براي اعداد رينولدزرا    )= φ  0.3(   3/0  نسبت جامد  باچين)  به محيط متخلخل (مربع خط   وارد شوندهجريان    طوطتوزيع خ  5شكل  
مي  رينولدز،  مطابق اين شكل   دهد.نشان  افزايش عدد  جريااد  تعد  با  مي خطوط  متخلخل كاهش  از انتهاي محيط  گذرنده  اعداد  در  يان ديگر،  يابد. به بن 

جريان بي رينولدز بالاتر خطوط  از لب،  مي هشتري  محيط متخلخل خارج  و پايين  كه  هاي بالا  متخلخل  دهندهنشان شوند  مقاومت محيط  افزايش  در برابر  ي 
با    در تطابقكه دانست   خل در اعداد رينولدز بالاكاهش نفوذپذيري محيط متخلي  نشانهتوان  مي ا  ومت در برابر جريان راين افزايش مقاست.  جريان سيال ا

نفوذپذيري محيط    ز بر ضريبعدد رينولد  ري تغييرات ي تأثيرگذانحوهكه    جه نمودبايد تو  . ]28-25[  است پيشين  مطالعات  برخي  ي ارائه شده در  تيجهن
هر  از  بيش  ريزمقياس  تابع  چيز    متخلخل  متخلخل  ساختار  رو.  ]29[  است محيط  اين  تغيير   ، از  تأثير  رينولد  بررسي  محينفبر  ز  عدد  متخلخل وذپذيري  ط 

بخوبي  عدد رينولدز    اتتحت تأثير تغييررا  محيط متخلخل    ع جريان سيال در داخل بازتوزيده  ارائه شمدل  ،  وجوداست. با اين  بيشتري    د مطالعاتنيازمن
  نمايد. سازي مي شبيه 

 
1 wake 
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Re = 5 Re = 10 Re = 30

  
  گونوناو اعداد رينولدز گ )= φ  0.3(  3/0  خطوط جريان در محيط متخلخل با نسبت جامد .5شكل 

  
  دهد.نشان مي   Re = 20رينولدز  در عدد  را  گوناگون    جامد  هاي نسبت   با  چين) متخلخل (مربع خط محيط  درون و پيرامون  جريان    توزيع خطوط  6شكل  

نسبتبا   متخلخل)  تخلخلافزايش  (با  جامد    كاهش  تعدمحيط  از  اد  ،  گذرنده  جريان  شده  محيط  خطوط  دربيشتر  يش  افزاذيري  نفوذپضريب  ،  نتيجه   و 
جامد بالانسبت در  ،  همچنين   .]28,  27,  25[  ابديمي  توجه به    ،هاي  كاملاً    شباهت محيط متخلخل بابا  چرخاندنباله   (ناتراوا)،  جامدمحيط  پشت  در    هاي 
تدري) ركمتد  جام  هاي نسبت (  هاي بالاترخلخلت  در  .شودمي حيط متخلخل تشكيل  م از بين رفته و  دنباله ج  ، به  تري به  حالت يكنواخت جريان  خطوط  ها 

مي  نيز  ديگ مطالعات  گيرد.  خود  گري  نتيجه  مشابه  كه  ربطور  مفتند  نفوذپذيري  با  (   حيط متخلخلافزايش  محمتناظر  تخلخل  يا  افزايش  نسبت  يط  كاهش 
بسيار  مقادير شود، مطابق انتظار، در ديده مي   6همانطور كه در شكل  .]15-13, 6[ شودمي هاي چرخشي حذف دنبالهشخص سبب حد مش از  ) بيد آنجام

 كند.مي  رخلخل عبواز محيط مت ام و با انحراف جزئي ، جريان بصورت آرلتخلخزياد 

 Re=20 POR=0.1

  
 Re=20 POR=0.7

Re=20 POR=0.9

  
  گوناگون دجام هاينسبتو ) Re = 20(20د رينولدزعدريان در محيط متخلخل باخطوط ج .6شكل 
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  گيري نتيجه  .5
جريان  بار در تحليل    براي اوليني بولتزمن،  ذرات جامد در روش شبكه سازي اندركنش سيال و  مدل هاي  روش اشباع نسبي، از روش  ، حاضر  پژوهش در  
سازي نمود. از  شبيه آن  اجزاي    مقياسريزسازي  به مدل ون نياز  خل را بدتوان محيط متخلمي از اين روش،    با استفاده  .بكار گرفته شدمحيط متخلخل    در

نفوذپذيري نبوده و  مقدار    تعييننيازي به    حيط متخلخلمقياس مهاي بزرگ سازي برخلاف ساير مدل ،  ي حاضرروش بكار رفته در مطالعهدر  سوي ديگر،  
  قابل بيان است: پژوهش اين زير براي نتايج ام است. ، و با بطور معادل، مقدار نسبت جامد محيط متخلخل قابل انجتخلخل  قدارتنها با دانستن مسازي مدل 

  برخي پارامترها مانند  روند تغييرات  اشباع نسبي تأييد شده و  بدست آمده از روش  دقت كيفي نتايج   كم،  ي محاسباتي نسبتاً رغم هزينه علي
 طالعات پيشين قابل مقايسه است. ممتخلخل با نتايج پيرامون محيط درون و يع خطوط جريان ذيري و توزنفوذپ ،ر (درگ) پساريب ض

 با افزايش  .  باشدمحيط كاملاً جامد (ناتراوا)  از  شتر  ممكن است بيمشخص  تخلخل  محيط با  ر  ضريب پسامقدار  ،  تربزرگ   د رينولدزا عددر ا
 . رسدي خود مي مقدار بيشينه به تري زرگ بهاي در تخلخلضريب پسار  مقدار عدد رينولدز،  

  ري عدد  افزايش  لبه نولدز،  با  از  خروجي  پايين  جريان  و  بالا  متخلخل  هاي  يافته  محيط  متخلخل  و  افزايش  بيشتري  محيط  برابر  مقاومت  در 
 .شودمي وزيع بازت محيط متخلخل جريان سيال در داخل ، خطوط عدد رينولدز  اتتحت تأثير تغيير همچنين   . كندمي جريان سيال 

   همچنين  .يابدافزايش مي آن  نفوذپذيري  مقدار ضريب  و در نتيجه  متخلخل  محيط  ز  خطوط جريان گذرنده ااد  تعد  ،ش مقدار تخلخلافزايبا  ،
ل  حيط متخلخپشت مدر    هاي چرخاندنباله   ،بالا اعداد رينولدز  عمل كرده و در    ناتراوامحيط  مشابه  محيط متخلخل    ،هاي اندكتخلخل در  
 د. ر يگمي تري به خود حالت يكنواخت جريان خطوط  فته و  از بين ر اهدنباله اين محيط  تخلخل  زايش مقداربا اف .شودمي كيل تش 

  
  مراجع  .6

  

1. Kiørboe, T., H. Ploug, and U.H. Thygesen, Fluid motion and solute distribution around sinking aggregates. 
I. Small-scale fluxes and heterogeneity of nutrients in the pelagic environment. Marine Ecology Progress 
Series, 2001. 211: p. 1-13 . 

2. Choi, H.G .and D.D. Joseph, Fluidization by lift of 300 circular particles in plane Poiseuille flow by direct 
numerical simulation. Journal of Fluid Mechanics, 2001. 438: p. 101-128 . 

3. Tang, T., et al., Investigation of drag properties for flow through and around  square arrays of cylinders at 
low Reynolds numbers. Chemical Engineering Science, 2019. 199: p. 285-301 . 

4. Vainshtein, P., M. Shapiro, and C. Gutfinger, Mobility of permeable aggregates: effects of shape and 
porosity. Journal of Aerosol Science, 2004. 35(3): p. 383-404. 

5. Happel, J. and H. Brenner, Low Reynolds number hydrodynamics: with special applications to particulate 
media. Vol. 1. 2012: Springer Science & Business Media . 

6. Cummins, C., et al., The effect of permeability on the flow past permeable disks at low Reynolds 
numbers. Physics of Fluids, 2017. 29(9): p. 097103 . 

7. Ellington, C.P., Wing Mechanics and Take-Off Preparation of Thrips (Thysanoptera). The Journal of 
Experimental Biology, 1980. 85(1): p. 129-136 . 

8. Panah, M. and F. Blanchette, Simulating flow over and through porous media with application to erosion 
of particulate deposits. Computers & Fluids, 2018. 166: p. 9-23 . 

9. Browne, C.A., A. Shih, and S.S. Datta, Pore-Scale Flow Characterization of Polymer Solutions in 
Microfluidic Porous Media. Small, 2020. 16(9): p. 1903944 . 

10. Drummond, J.E. and M.I. Tahir, Laminar viscous flow through regular arrays of parallel solid cylinders. 
International Journal of Multiphase Flow, 1984. 10(5): p. 515-540 . 

11. Tamada, K. and H. Fujikawa, The Steady Two-Dimensional Flow of Viscous Fluid at Low Reynolds 
Numbers Passing Through an Infinite Row of Equal Parallel Circular Cylinders. The Quarterly Journal of 
Mechanics and Applied Mathematics, 1957. 10(4): p. 425-432 . 

12. Masliyah, J.H. and M. Polikar, Terminal velocity of porous spheres. The Canadian Journal of Chemical 
Engineering, 1980. 58(3): p. 299-302 . 



 

  1400تيرماه  23 تا 21مهندسي عمران،  المللي بينكنگره  ندوازدهمي
 دانشگاه فردوسي مشهد، مشهد، ايران 

 

8 

13. Noymer, P.D. and L.R. Glicksman, Cluster motion and particle-convective heat transfer at the wall of a 
circulating fluidized bed. International Journal of Heat and Mass Transfer, 1998. 41(1): p. 147-158 . 

14. Bhattacharyya, S., S. Dhinakaran, and A. Khalili, Fluid motion around and through a porous cylinder. 
Chemical Engineering Science, 2006. 61(13): p. 4451-4461 . 

15. Yu, P., et al., Steady  flow around and through a permeable circular cylinder. Computers & Fluids, 2011. 
42(1): p. 1-12. 

16. Honari, S. and E. Seyedi Hosseininia, Particulate Modeling of Sand Production Using Coupled DEM-
LBM. Energies, 2021. 14(4): p. 906 . 

17. Shimizu, Y. and Y. Tanida, Fluid forces acting on cylinders of rectangular cross section. JSME, 1978. 
44(384): p. 2699-2706 . 

18. Paliwal, B., et al., Power law fluid flow past a square cylinder: momentum and heat transfer 
characteristics. Chemical Engineering Science, 2003. 58(23): p. 5315-5329. 

19. Sharma, A. and V. Eswaran, HEAT AND FLUID FLOW ACROSS A SQUARE CYLINDER IN THE 
TWO-DIMENSIONAL LAMINAR FLOW REGIME. Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, 
2004. 45(3): p. 247-269 . 

20. Dhiman, A.K., et al., Effects of Reynolds and Prandtl Numbers on Heat Transfer Across a Square 
Cylinder in the Steady Flow Regime. Numerical Heat Transfer, Part A: Applications, 2006. 49(7): p. 717-
731 . 

21. Sen, S., S. Mittal, and G. Biswas, Flow past a square cylinder at low Reynolds numbers. International 
Journal for Numerical Methods in Fluids, 2011. 67(9): p. 1160-1174 . 

22. Das, S., N.G. Deen, and J.A.M. Kuipers, Immersed boundary method (IBM) based direct numerical 
simulation of open-cell solid foams: Hydrodynamics. AIChE Journal, 2017. 63(3): p. 1152-1173. 

23. Chang, K. and G. Constantinescu, Numerical investigation of flow and turbulence structure through and 
around a circular array of rigid cylinders. Journal of Fluid Mechanics, 2015. 776: p. 161-199 . 

24. Taddei, S., C. Manes, and B. Ganapathisubramani, Characterisation of drag and wake properties of 
canopy patches immersed in turbulent boundary layers. Journal of Fluid Mechanics, 2016. 798: p. 27-49 . 

25. Jones, B.D. and Y.T. Feng, Effect of image scaling and segmentation in digital rock characterisation. 
Computational Particle Mechanics, 2016. 3(2): p. 201-213 . 

26. Sukop, M.C., et al., Evaluation of permeability and non-Darcy flow in vuggy macroporous limestone 
aquifer samples with lattice Boltzmann methods. Water Resources Research, 2013. 49(1): p. 216-230 . 

27. Lee, S.L. and J.H. Yang, Modeling of Darcy-Forchheimer drag for fluid flow across a bank of circular 
cylinders. International Journal of Heat and Mass Transfer, 1997. 40(13): p. 3149-3155 . 

28. Rocha, R.P.A. and M.E. Cruz, Calculation of the permeability and apparent permeability of three-
dimensional porous media. Transport in Porous Media, 2010. 83(2): p. 349-373 . 

29. Yang, Z., et al., Reynolds number-dependent permeability of wastewater sludge flocs. Journal of the 
Chinese Institute of Chemical Engineers, 2007. 38(2): p. 135-141 . 




	مدلسازی عددی جریان عبوری از درون و پیرامون محیط متخلخل در اعداد رینولدز پایین به روش اشباع نسبی
	12icce-ge-04-885_RED

