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  چکیده

کوچک متخلخل در ابعاد  پایینی پیل سوختی با دیواره محفظهلغزش براي مطالعه دقیق جریان بعدي رژیم  سه سازي در کار حاضر شبیه

مقدار جرم نفوذ  با توجه به. این بررسی براي مشخص نمودن تغییرات سرعت متوسط، اختلاف فشار و ضریب اصطکاك شود می بررسی

رژیم  سازي مدلنتایج حاصله با  همچنین ؛است انجام شده نسبت منظريو دیواره و محفظه ، مساحت سطح مقطع از دیواره متخلخل یافته

به کمک  ه و لغزشیهاي جریانی پیوست معادلات پایستگی جرم و مومنتوم براي رژیم سازي مدلدر این جریان پیوسته، مقایسه شده است. 

هاي  مساحت سطح مقطعبراي نتایج . اند با نتایج موجود در ادبیات فن مورد اعتبارسنجی قرار گرفتهو توسعه داده شده افزار فرترن  نرم

با کاهش عدد  ،با در نظر گرفتن نسبت منظري یکاند.  دست آمده غزشی بهمختلف براي اعداد نادسن متفاوت در دو رژیم پیوسته و ل

مقدار  درون محفظه،با در نظر گرفتن رژیم لغزشی همچنین  ؛یابد نادسن، ضریب اصطکاك، سرعت متوسط و اختلاف فشار افزایش می

 موقعی کههمچنین  ؛شوند محاسبه می غیرلغزشیرژیم %) از 5(در بهترین حالت  تر دقیقضریب اصطکاك سرعت متوسط، اختلاف فشار و 

پیوسته به لغزشی سبب افزایش اختلاف فشار رژیم تغییر رژیم جریان از  ،باشند 5و  001/0 و نسبت منظري به ترتیب برابر با عدد نادسن

  .شود میمورد انتظار و سرعت متوسط 

  .رژیم لغزش، عدد نادسن، نسبت منظريدیواره متخلخل،  :کلمات کلیدي

  

Modeling and Evaluation of the Flow Regime Effects on Fluid Movement into Three-
Dimensional Channel with Porous Wall 
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Abstract 
In the present work a three-dimensional simulation of the slip flow regime for a small-sized channel of a fuel 
cell with lower porous wall. This study is used to determine the variations of average velocity, pressure 
difference, and friction coefficient considering the penetrated mass from porous wall, the wall and channel 
cross-sectional area, and aspect ratio of channel. Furtermore, the results are comprised with Continuous flow 
regime. In this solution, the equations of mass and momentum for continuous and slip regimes evaluated 
with developed Fortran code, and Validated with papers.The results with different channel area for two fluid 
regimes are obtained. Considering the aspect ratio equal to one, the friction coefficient average velocity, and 
the pressure difference are increased with decreasing at Knudsen number. Considering the slip regime into 
the channel, the friction coefficient, pressure difference and average velocity values are calculated more 
accurate (at best 5%), than non-slip regimes. Furthermore, when Knudsen number and aspect ratio are 
respectively equal to 0.001 and 5, changing the flow assumption from non-slip regime to slip one is occurred 
to increasing the expected pressure difference and average velocity. 

Keywords: Porous Wall; Aspect Ratio; Knudsen Number; Flow Regimes. 
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   مقدمه -1

هاي الکتروشیمیایی هستند که  هاي سوختی، دستگاه پیل

مستقیم به انرژي الکتریکی  بطورانرژي شیمیایی سوخت را 

توان به  هاي سوختی می کنند. از مزایاي پیل تبدیل می

راندمان بالا و آلودگی زیست محیطی و صوتی کمتر اشاره 

مهمترین  . با توجه به مزایاي یاد شده این تجهیزات]1[کرد 

باشند.  هاي تولید الکتریسیته می سیستم ،انتخاب براي توسعه

 هزینه بالاي آنها است ،هاي سوختی  البته مهمترین عیب پیل

ها در بسیاري از  سیستم، اما با این حال این ]3و  2[

توان  قابل اجرا هستند و حتی می ]5و  4[ هاي تجاري کاربري

و  6[ دنبراي کاربردهاي مسکونی هم مورد استفاده قرار گیر

هاي سوختی انواع مختلفی دارند که بر اساس نوع  . پیل]7

به لحاظ  .]8[ شوند بندي می کاربرد و دماي کاري تقسیم

مجراهاي مختلف یک پیل سوختی در سازي ابعادي مدل

قرار  جریانی در ابعاد کوچکسازي مسائل محدوده مدل

اگر عدد نادسن  این مسائلگیرد. با توجه به مفاهیم پایه  می

رژیم جریان پیوسته بوده و اگر عدد  ،باشد 10-3تر از  کوچک

رژیم جریان لغزشی، براي  ،باشد 10-1تا  10-3  نادسن بین

رژیم جریان گذر و نهایتا در  10تا  10-1عدد نادسن بین 

رژیم حرکت آزادانه  10تر از محدوده عدد نادسن بزرگ

یکی از  محفظه پیل سوختی .]9[ ها وجود داردلومولک

پیل تأثیر  مهمترین اجزائی که کارکرد آن بر کارآیی کلی

یکی از مهمترین ضروریات طراحی نابراین ب ،گذارد می

معمول  بطور. ]11و  10[ استهاي سوختی  پیل

هاي انجام شده در این زمینه، جریان درون محفظه  سازي مدل

اي  و یا با تعیین رابطه ساده ]12[را یا با فرض سرعت ثابت 

 بطوراند.  کرده سازي مدل، ]13[ ها دهنده واکنشبراي غلظت 

جریان محفظه وجود  سازي مدلدو رویکرد اصلی براي  یکل

مستقل و  صورت بهدارد که شامل تجزیه و تحلیل محفظه 

تجزیه و تحلیل محفظه با در نظر گرفتن شروط واقعی پیل 

هاي تئوري و  باشند که در روش اول از روش سوختی می

کند و شامل  نظري براي بررسی تغییرات جریان استفاده می

اما روش  ؛استتعیین دبی و غلظت سیال در طول محفظه 

CFDدوم از 
جریان  يبعد سهبراي بررسی دوبعدي و  1

                                                        
1 Computation Fluid Dynamic 

ضریب اصطکاك را  ،]16[ 2کنی .]15و  14[ کند استفاده می

 4و دمش 3مکش ریتأثبراي لوله متخلخل بررسی کرده و روي 

در  سیال بر ضریب اصطکاك، مطالعاتی را انجام داده است.

با دیواره  محفظهاین مطالعه نشان داده شد که براي بررسی 

 و همکارانش 5وانگاست.  برقرار یافتگی توسعهمتخلخل، شرط 

بررسی یک محفظه مربعی با ضلع متخلخل ، به ]17[

، ]16[ علاوه بر تائید نتایج مرجع این مطالعهدر اند.  پرداخته

تبدیل محفظه متخلخل به غیر  یک ضریب تصحیح براي

 ،بیان شد همچنین در این مطالعه ؛است  متخلخل ارائه شده

در مواقعی که سرعت مکش سیال از دیواره متخلخل زیاد 

و همکارانش  6یانبرگشت جریان اتفاق خواهد افتاد. باشد، 

اي  ذوزنقه محفظهیافته را براي   توسعه کاملاًجریان  ،]18[

 مطالعه کردند. در این يساز هیشبمحفظه پیل سوختی شکل 

 منظري مختلف بررسی شده است. هاي نسبتمحفظه براي 

کمترین دهد که  با رژیم جریان پیوسته نشان می سازي مدل

 7چنگ آید. ضریب اصطکاك در نسبت منظري یک بدست می

به صورت تجربی نفوذ سیال از محفظه را مورد  ]19[ 8و وانگ

نتایج ارزیابی قرار دادند. در این پژوهش نتایج بدست آمده با 

پیشین ارزیابی شده و نتیجه بدست عددي مقالات سازي  مدل

هاي پیشین نشان  سازي را با مدل% 15الی  10آمده اختلاف 

هاي مختلفی براي بررسی محفظه  سازي مدلتاکنون  دهد. می

با ابعاد کوچک انجام شده که فقط محدود به رژیم پیوسته 

براي  .]22و  21[ استو داراي خطاي زیادي  ]20[ بوده

بررسی یک محفظه در ابعاد کوچک باید از تعاریف مربوط به 

از  استفاده کرد. ]23[ 9هاي سیالی به کمک عدد نادسن رژیم

تر رفتار سیال به خصوص در  این رو براي بررسی دقیق

محفظه متخلخل باید مقدار عدد نادسن را مشخص کرد و بر 

  مبناي آن معادلات جریان و شرایط مرزي را نوشت. 

در تحقیقات گذشته  ،مرور شده هاي پژوهشبا توجه به 

تاثیر آن بر مسئله حاضر در رابطه با رژیم جریان لغزش و 

هاي عددي از رژیم  سازي مدلدر تمام  و ي انجام نشدهابررسی

                                                        
2 Kinney 
3 Suction 
4 Injection 
5 Hwang 
6 Yuan 
7 Cheng  
8 Hwang 
9 Knudsen (Kn) 
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ست. این در حالی است که براي جریان پیوسته استفاده شده ا

عددي هر سیالی داخل محفظه باید ابتدا عدد  سازي مدل

نادسن بررسی شده تا مشخص شود که در کدام رژیم جریانی 

سیال قرار دارد و باید از معادلات کدام رژیم جریان استفاده 

محفظه پیل سوختی  يبعد سه دف کار حاضر بررسیهنمود. 

با دیواره متخلخل در مقادیر مختلف نسبت منظري و سطح 

محفظه به منظور محاسبه دقیق ضریب دي ورومقطع 

. در این استاصطکاك، سرعت متوسط و اختلاف فشار 

تر  بررسی ابتدا محفظه در رژیم پیوسته و سپس براي دقیق

با توجه به عدد نادسن در رژیم لغزش  سازي مدل ،نتایج شدن

شود. طراحی این مدل با توجه به  انجام میشده  محاسبه

به عنوان بخشی از یک پیل سوختی حاضر انتخاب محفظه 

  است. تاب انجام شده پلیمري براي تأمین انرژي باتري لپ

   

  تعریف مسئله -2

 نیشده در ای بررس پیل سوختی محفظه کیشمات 1شکل در 

مطابق با این شکل، مدل مسئله . نشان داده شده است تحقیق

بعدي با دیواره پایینی متخلخل است  شامل یک محفظه سه

به طور  .شود ابعاد این محفظه کوچک در نظر گرفته میکه 

کلی براي بررسی رژیم مسئله از تعریف عدد نادسن به صورت 

 شود: زیر استفاده می

)1(  Kn=
λ

L
 

وارد محفظه  1سیال در جهت نشان داده شده در شکل 

معادله  ،شود. معادلات حاکم براي حل مسئله شامل می

، به صورت معادلات ]25و  24[پیوستگی و مومنتوم از مرجع 

 ثابتباشند که  در این حل چگالی و ویسکوزیته سیال  زیر می

 .]26[ شود می گرفته نظر در ایپا انیجر وفرض شده 

)2(  
∂u

∂x
+

∂v

∂y
+

∂w

∂z
 = 0 

)3(  w
∂w

∂z
 = ν�

∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
� -

1

ρ

dp

dz
 

 ،شود یم گرفته نظر در کنواختی جرم انتقال که یزمان

∂w/∂z≠0، یافتگی توسعه از دیجد فیتعر کی که 

که در آن نسبت  است ]16[ی مشابه با مرجع کینامیدرودیه

 در مقطع محفظه به سرعت متوسط مقطع یسرعت محل

(w/wb)  انیجر گریبه عبارت د .داردی بستگ انیبه جهت جر 

 تواند یمتخلخل محفظه م وارهیش از دمد ایبا مکش  الیس

  واقع  در که شود گرفته نظر در افتهی توسعه انیجر صورت به

  
  سازي مسئله شماتیک محفظه مدل - 1شکل 

  

   ان با فرض انتقال زم میدان سرعت هم یافتگی توسعه

جامع  فیتعر نیا دست آمده است.یکنواخت جرم ب

جرم  کنواختیسرعت همراه با انتقال  دانیم یافتگی توسعه

  (w/∂z=0∂)یمرسوم عموم فی. لازم به ذکر است که تعراست

صفر است، حالت خاص  ها وارهیکه در آن انتقال جرم از د

 یافتگی توسعه فرض باهمچنین  است؛ جامع فوق فیتعر

 در معادلات در يمحور پخش جمله از ،یکینامیدرودیه

 شده صرفنظر گرید يراستاها در پخش جملات با سهیمقا

نفوذ مقدار  به خاطر این کهدر موارد انتقال جرم و  است

کمتر از جهت  یلیمتخلخل خ وارهیدر دجایی جرمی  جابه

 و u ییاز جملات جابجا،  Re≫Remیعنی است؛ یاصل انیجر

vوستهیپ در حل يمرز طیشرابراي  .صرفنظر شده است ،

  باشد. میشرط مرزي به صورت زیر 

)4(  u = v-vm = w = 0 

اما در حالت حل رژیم ناپیوسته داخل لوله شرط مرزي 

  :]9[شود  ر گرفته می) در نظ5صورت رابطه ( بهلغزشی 

)5(  ws-wwall = 
2-σ

σ
λ

m
(
∂ws

∂n
)
n=w

 

)6(  
λ

λ0
 = 

µ

µ
0

*
p

0

p
*(

T

T0
)
0.5

 

 لیپ يمحفظه هوا پژوهش نیشده در ا محفظه بررسی

قرار خواهد گرفت.  یهوا مورد بررس الیکه س است یسوخت

با توجه به مرجع ) براي حالت ناپیوسته 5در رابطه ( λ مقدار 

  ) بدست خواهد آمد. 6( از رابطه ]28و  27[

 يدهنده خواص در دما نشان ،صفر سیرنویز) 6در رابطه (

با توجه به این رابطه و  .استاتمسفر  1و  سلسیوسدرجه  25
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برابر با  λمقدار  وسیسلسدرجه  50با در نظر گرفتن دماي 

با توجه به  σمقدار همچنین  ؛نانومتر بدست آمده است 813

  .در نظر گرفته شده است 93/0، ]29[مرجع 

  

  روش حل مسئله - 2-1

استفاده  يبعد سهکد  کاز یشده  انیمعادلات ببراي حل 

با  يدوبعدبه صورت  تابتدا معادلادر این کد . شده است

شده و سپس حل  يتفاضل مرکز صورت بهروش پواسون و 

 شود. برازش داده می جریانهاي این حل در راستاي  جواب

فرم عمومی معادلات براي حل به روش مزبور در ابتدا به 

) به 7معادله (. ]30[ شود در نظر گرفته می )7(صورت رابطه 

ماتریس  و با استفاده از روش1ضمنی با جهت متغیر روش

بار در  کاین روش حل جریان یدر . شود میحل  2قطري سه

انجام  یبه صورت ضمن yدر جهت  گریو بار د xجهت 

 وجود داشته باشد،اگر نفوذ جرم  ]26[مطابق با  شود. می

) و در غیر این صورت با 8رابطه ( صورت بهمعادله چشمه 

  شود: ) به صورت زیر تعریف می9رابطه (

)7(  
∂

∂x
�Γ

∂ϕ

∂x
�+

∂

∂y
�Γ

∂ϕ

∂y
�  = -sϕ 

)8(  S = �
1

ρ
�-

dp

dz
� -w

∂w

∂z
� 

)9(  S = (-
dp

dz
) 

)، معادله 8با در نظر گرفتن تعریف چشمه از رابطه (

  آید: صورت زیر به دست می بهمومنتوم در حالت کلی 

μ�
∂2w

∂x2
+

∂2w

∂y2
�=- ��-

dp

dz
� -ρw �

w

wb

�Rem

ν

Dh

a

A
� 

)10(    

 ،برابر با صفر در نظر گرفته شود Remاگر در معادله بالا 

تبدیل به حالت بدون نفوذ جرم خواهد شد. در رابطه  ،معادله

سرعت متوسط سیال در مقطع محفظه بوده که از  wbبالا 

  :]31و  26[ آید رابطه زیر به دست می
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  :]32و  26[ شود میزیر نوشته 
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  جینتا -3

بعدي درون ریزمحفظه با  به بررسی جریان سه پژوهشدر این 

با شرایط مختلف   هاي متخلخل و تحت تأثیر جریان محفظه

هاي  تأثیرات تخلخل، کمیت همچنین ؛شود پرداخته می

هندسی و رژیم جریان در حالت رژیم پیوسته و لغزشی بر 

بررسی در محفظه با ابعاد کوچک پارامترهاي عملکردي 

شده در   حاضر به کمک کد نوشته يعدد جینتاشود.  می

کد ابعاد  نیبه دست آمده که در ا ]33[ فرترن افزار نرم

گرفتن  نظر در با. است رییقابل تغ يورود الیمحفظه و س

و  وستهیپ میدر دو رژ انیمناسب حل جر يمرز طیشرا

 بررسی شده ریمحفظه متغ يسطح مقطع ورود با یلغزش

که  دنشو یم نییتع يطورهب یهندس يها تیکماست. 

و  فتهرقرار گیا لغزشی  وستهیپ میمحدوده عدد نادسن در رژ

 مسئله حل بهربوطه م يمرز طیشرا يریبکارگ با سپس

    براي حل مسئله باید ابتدا استقلال از  .شود یم پرداخته

     نتایج ضریب اصطکاك  1شبکه بررسی شود. در جدول 

دو آورده برابر با منظري  نسبتهاي مختلف براي  براي شبکه

شود، اگر  دیده میدر این شکل که شده است. همانطور 

بیشتر شود، تغییر  30در  60بندي هندسی از مقدار  شبکه

ن بنابرای ؛محسوسی در ضریب اصطکاك دیده نخواهد شد

انتخاب  30در  60 دو، نسبت منظريبندي براي  شبکه

  .شود می

هاي منظري،  به همین ترتیب براي سایر نسبت

آورده شده است؛ همچنین  2بندي مناسب در جدول  شبکه

 2در جدول  شده  ارائهبندي  تائید کننده شبکه ]26[مرجع 

  است. 

    آورده شده 2بندي هندسه در شکل  نمایی از شبکه

شده از یک مجموعه منظم مربعات  است. این شبکه تشکیل 

اند. در طول  بعدي قرار گرفته است که در محفظه مکعبی سه

شده در هر مقطع تکرار  بندي انجام  این محفظه شبکه

  شود. می
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   دومنظري   در نسبت انیمناسب جر يبند شبکه -1 جدول 

 fRe بندي شبکه

20  *10 96/14 

30  *15 22/15 

40  *20 31/15 

50  *25 45/15 

60  *30 48/15 

70  *35 48/15 

80  *40 49/15 

90  *45 50/15 

100  *50 50/15 

  

  هاي منظري مختلف  در نسبتمناسب  يبند شبکه - 2 جدول

  يبند شبکه (a/b) نسبت منظري

5:1  20*100  

2:1  30*60  

1:1  60*60  

1:2  60*30  

1:5  100*20  

 

  
  بندي هندسه نمایی از شبکه -2شکل 

  

  اعتبار سنجی  -3-1

حاضر  در پژوهششده   براي اعتبارسنجی کد توسعه داده

یادآور . است  شده مقایسه ]26و  19، 17[مرجع نتایج با سه 

کد توسعه داده شده با هر مرجع  اعتبارسنجیشود که در  می

در شود.  شرایط آن مرجع در کد توسعه داده شده وارد می

محفظه یک، مساحت ورودي  نسبت منظري ]17[مرجع 

کیلوپاسکال  10و اختلاف فشار اولیه  مترمربع 10-6محفظه 

صورت پیوسته  در نظر گرفته شده که این مرجع معادلات را به

سازي کرده است. مقایسه نتایج کد توسعه داده شده  مدل

 3و جدول  3در شکل  ]17[شده   حاضر و نتایج گزارش

گزارش شده است. این مقایسه نشان دهنده تطابق قابل قبول 

بوده که درستی  %33/0عددي با حداکثر خطاي هاي    با داده

  کند. ید میأیکد توسعه داده شده حاضر را ت

  

  
تغییرات ضریب اصطکاك بر حسب  جینتا سهیمقا - 3شکل 

 جینتاسازي حاضر با  نفوذپذیري سطح متخلخل براي مدل

  )]17[(طبق شرایط موجود در  ]17[چاپ شده در 

  

مقایسه نتایج کد توسعه داده شده حاضر و نتایج گزارش 

 ]26[نشان داده شده است. در مرجع  4در شکل  ،]26[ شده

و اختلاف فشار  مترمربع 10-6نیز مساحت ورودي محفظه 

اما نتایج براي  ،کیلوپاسکال در نظر گرفته شده 10اولیه 

. مقایسه است 5و  2، 1، 5/0، 2/0هاي منظري محفظه  نسبت

انطباق قابل  ،]26[نتایج کد توسعه داده شده حاضر با نتایج 

  دهد.  درصدي را نشان می 3/0قبول با خطاي حداکثر 
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اختلاف بین کد توسعه داده شده و نتایج مرجع  -3جدول

  )]17[(طبق شرایط موجود در  ]17[

Rem 

fRe کد

توسعه داده 

 شده

fRe مرجع

]17[ 

اختلاف دو 

 نتیجه

درصد 

اختلاف 

 نسبی

0 19/14 23/14 04/0 28/0 

5/0 4/14 42/14 02/0 13/0 

1 59/14 62/14 03/0 20/0 

5/1 78/14 81/14 03/0 20/0 

2 95/14 15 05/0 33/0 

5/2 1/15 12/15 02/0 13/0 

  

  
ب اصطکاك بر حستغییرات ضریب  جینتا سهیمقا -4شکل 

حاضر با  سازي مدل عدد نفوذپذیري سطح متخلخل براي

  )]26[(طبق شرایط موجود در  ]26[شده در  چاپ جینتا

  

با کد توسعه داده  ]19[مقایسه نتایج تجربی  5در شکل 

شده، آورده شده است. در حالت غیر متخلخل، یعنی وقتی 

برابر با صفر باشد، انطباق کاملی بین نتیجه حاضر و  Remکه 

نتایج آزمایشگاهی وجود دارد؛ اما با افزایش مقدار تخلخل این 

، 4دو مقدار داراي اختلاف خواهند بود. مطابق با جدول 

 8تجربی برابر با  مقادیرحداکثر اختلاف بین نتایج حاضر با 

پیوسته معتبر درصد است. این امر نشانگر این است که رژیم 

  سازي  مدل براي دیگر هاي رژیم از استفاده نیازمند و نبوده

 با کد توسعه داده شده ]19[اختلاف نتایج تجربی  -4 جدول

  )]19[(طبق شرایط موجود در 

Rem 
نتایج تجربی 

]19[ 

نتایج کد 

توسعه 

 داده شده

اختلاف نسبی 

(%) 

0 99/13 99/13 0 

5 99/15 31/16 2 

10 10/18 64/18 3 

 -- 99/20 گزارش نشده 15

20 90/21 65/23 8 

  

  
ب تغییرات ضریب اصطکاك بر حس جینتا سهیمقا - 5شکل 

حاضر با  سازي مدل سطح متخلخل براي نفوذپذیريعدد 

 ،(براي چهار رینولدز دیواره مختلف ]19[ آزمایشگاهی جینتا

  )]19[و طبق شرایط موجود در  کانال 08/0بعد  طول بی

  

است. هدف اصلی این مقاله، بررسی اختلاف دو رژیم پیوسته 

  گیرند.  و لغزشی است که در ادامه مورد مقایسه قرار می

  

  نتایج رژیم پیوسته - 2- 3

سازي در رژیم پیوسته را به ترتیب  نتایج مدل 8الی  6اشکال 

براي ضریب اصطکاك، اختلاف فشار و سرعت متوسط، نشان 

با در نظر گرفتن مساحت ورودي حالت  نیا درد. نده می
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، منظري یک هاي محفظه برابر با یک میکرومترمربع و نسبت

و  0010/0، 0008/0 به ترتیب عدد نادسن ادیرمق ،5و  2/0

که در محدوده رژیم پیوسته  دنآی بدست می 0010/0

با افزایش مقدار نفوذپذیري سطح  6شکل  مطابق باد. نباش می

که این مقدار به  هافزایش یافتضریب اصطکاك متخلخل، 

و سرعت متوسط هوا بستگی  فشار در طول محفظه اختلاف

به دلیل افزایش نفوذ  ،بیشتر شود Remدارد. هر چه مقدار 

به میزان جریان به سمت دیواره تخلخلی، ضریب اصطکاك 

سبت منظري یک) افزایش خواهد یافت که (در ندرصد  5/4

است؛ درصد  44/4 برابر با ،5میزان در نسبت منظري این 

، مقدار ضریب 2/0ت منظري در این شکل براي نسبهمچنین 

افزایش یافته که افزایش حدود  07/19به  90/18اصطکاك از 

و  5با تغییر نسبت منظري به دهد.  یک درصدي را نشان می

نسبت منظري یک حالت با ، ضریب اصطکاك، نسبت به 2/0

ضریب  لت با دیواره متخلخلدر حاهمچنین ؛ یابد افزایش می

بیشتر از نسبت  5اصطکاك در محفظه با نسبت منظري 

است که این امر به دلیل تغییر سطح  2/0منظري برابر با 

به  2/0. در حالت کلی با تغییر نسبت منظري از استمقطع 

به دلیل تغییر مساحت دیواره متخلخل، ضریب  5به  1و از  1

  یابد.  اصطکاك افزایش می

تأثیر نفوذ بر اختلاف فشار محفظه بررسی  7در شکل 

ل، مقدار اختلاف فشار به دلیل کشده است. مطابق با این ش

ي که با افزایش دو بطورافزایش نفوذ هوا افزایش یافته، 

در نسبت منظري یک)، اختلاف  2تا  0واحدي نفوذپذیري (از 

پاسکال افزایش  111به  38/16فشار در طول محفظه از 

و  2/0هاي منظري  یابد؛ همچنین اختلاف فشار در نسبت می

 6و  83/4به ازاي افزایش دو واحدي نفوذ هوا، به ترتیب  5

برابر شده است. با توجه به افزایش مساحت دیواره متخلخل 

، با توجه به اینکه باید مقدار نفوذ ثابت 5در نسبت منظري 

  ود.) باید اختلاف فشار بیشتر ش7بماند، طبق رابطه (

از دیواره متخلخل روي  سیالتأثیر نفوذ  8در شکل 

سرعت متوسط نشان داده شده است. همانطور که در این 

شود، با افزایش نفوذ هوا، به دلیل ایجاد یک  شکل مشاهده می

جریان پایا، سرعت متوسط افزایش خواهد یافت. این افزایش 

ابلیت براي نسبت منظري یک، براي ایجاد یک جریان پایا با ق

متر بر ثانیه  40/1تا  29/0عبور از این محفظه از مقدار اولیه 

، سرعت 2تا  0است؛ همچنین با افزایش نفوذپذیري دیواره از 

 4و  48/3به ترتیب  5و  2/0هاي منظري  متوسط براي نسبت

شود. واضح است که با افزایش نفوذ سیال، باید  برابر می

ا به صورت یکنواخت از سرعت متوسط هوا افزایش یابد تا هو

ورودي محفظه به خروجی محفظه برسد. براي مقایسه سه 

نسبت منظري ارائه شده باید تغییر در مساحت دیواره 

است، باید  2/0متخلخل بررسی شود. وقتی که نسبت منظري 

ریزمحفظه زمان بیشتري را درون محفظه  وارد شده به يواه

  یابد. باشد و درنتیجه باید سرعت متوسط کاهش 

  

  
مساحت سطح مقطع ي برا ،وستهیپ میرژ fRe جینتا - 6 شکل

  ورودي ثابت یک میکرومتر مربع

  

  

مساحت ي برا ،وستهیپ میرژاختلاف فشار  جینتا -7 شکل

  سطح مقطع ورودي ثابت یک میکرومتر مربع
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مساحت ي برا ،وستهیپ میرژسرعت متوسط  جینتا - 8 شکل

 میکرومتر مربعسطح مقطع ورودي ثابت یک 

  

در مساحت سطح مقطع ورودي ثابت و در  به طور کلی،

تر از یک مقدار ضریب اصطکاك نسبت منظري کوچک

فشار در مقایسه با  اختلافافزایش و مقادیر سرعت متوسط و 

یابد. دلیل این امر این  می کاهشنسبت منظري برابر با یک 

است که در این حالت مقدار مساحت دیواره متخلخل کاهش 

ماند؛ بنابراین هواي وارد شده  پیدا کرده و مقدار نفوذ ثابت می

باید  به ریزمحفظه زمان بیشتري را درون محفظه خواهد بود و

سرعت متوسط آن کاهش یابد؛ بنابراین به تبعیت از سرعت، 

  درون محفظه هم کاهش خواهد یافت.اختلاف فشار 

براي مقایسه ضریب اصطکاك، اختلاف فشار و سرعت 

متوسط در دو عدد نادسن متفاوت در رژیم پیوسته، مساحت 

میکرومترمربع در نظر گرفته  7/6و  5مقطع به ترتیب  سطح

شد. مقادیر عدد نادسن مربوط به این مساحت سطح مقطع 

آیند  به دست می 0008/0و  0006/0ورودي به ترتیب برابر با 

 درها در دو عدد نادسن  که از این مقادیر براي مقایسه جواب

شود. نتایج مقایسه بین این دو  رژیم پیوسته استفاده می

که  11تا  9هاي  حالت در نسبت منظري برابر با یک، در شکل

به ترتیب تاثیر نفوذ هوا را بر ضریب اصطکاك، اختلاف فشار 

دهد، آورده شده است. همان  و سرعت متوسط را نشان می

شود، با افزایش مساحت  مشاهده می 9طور که در شکل 

محفظه، ضریب اصطکاك به دلیل افزایش مساحت دیواره 

) 12یابد که این امر متأثر از رابطه ( متخلخل، افزایش می

    شود. است که به سرعت متوسط و اختلاف فشار مربوط می

  شده  داده نشان فشار تأثیر میزان نفوذ بر اختلاف 10در شکل 

  
 نسبت منظريرژیم پیوسته، براي نسبت  fReنتایج  -9 شکل

  ثابت یک

  

  
نتایج اختلاف فشار رژیم پیوسته، براي نسبت  -10 شکل

  نسبت منظري ثابت یک

  

که ذکر شد با افزایش مساحت دیواره طور است. همان

متخلخل، براي اینکه مقدار نفوذ ثابت باشد، سیال باید زودتر 

)، ضریب 7از محفظه عبور کند؛ بنابراین طبق رابطه (

اصطکاك باید بیشتر شود و به تبع آن با افزایش اختلاف 

  ).11شوند (شکل فشار، سرعت متوسط هم بیشتر می

 Remشود که در مقدار  می افزایش مساحت محفظه باعث

تر، سیال به یکسان در مقایسه با حالت عدد نادسن بزرگ

دلیل افزایش مساحت دیواره متخلخل زودتر از محفظه عبور 

  کند؛ بنابراین مقدار سرعت متوسط و اختلاف فشار با توجه به 
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 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
متوسط رژیم پیوسته، براي نسبت نتایج سرعت  -11شکل

  ثابت یک نسبت منظري

  

یابند؛ همچنین با توجه به رابطه  ) افزایش می10) و (8روابط (

افزایش سرعت  نظر گرفتن)، ضریب اصطکاك با در 12(

نتایج  5متوسط و اختلاف فشار افزایش یافته است. در جدول 

  عددي براي هر دو عدد نادسن گزارش شده است.

  

 نتایج رژیم لغزش -3- 3

که  دنشو یم نییتع يطور یهندس يها تیکمحالت  نیا در

 با سپسو  رفتهقرار گ لغزش میمحدوده عدد نادسن در رژ

 پرداخته مسئله حل به مربوطه يمرز طیشرا يریکارگ هب

سازي در رژیم لغزش را  نتایج مدل 14تا  12. اشکال شود یم

به ترتیب براي ضریب اصطکاك، اختلاف فشار و سرعت 

  دهند. متوسط نشان می

  

و  0008/0سازي براي اعداد نادسن  شبیهنتایج  - 5 جدول

0006/0  

Rem kn= 0006/0  kn= 0008/0  

 
V� 

(m/s)  

dP

dZ
 

(Pa)  
fRe  

V�  
(m/s)  

dP

dZ
 

(Pa)  
fRe  

0  29/0  38/16  94/15  29/0  38/16  06/14  

5/0  68/0  02/41  28/16  62/0  93/39  14/14  

1  01/1  05/64  60/16  90/0  57/63  30/14  

5/1  26/1  05/89  91/16  16/1  30/87  50/14  

2  49/1  112  10/17  40/1  111  70/14  

  
مساحت سطح مقطع رژیم لغزش، براي  fReنتایج  - 12 شکل

  ورودي ثابت یک نانومتر مربع

  

  
نتایج اختلاف فشار رژیم لغزش، براي مساحت  -13 شکل

  سطح مقطع ورودي ثابت یک نانومتر مربع

  

در نظر گرفتن مساحت ورودي محفظه برابر با یک  با

نانومترمربع باشد، در نسبت منظري برابر با یک، عدد نادسن 

 5و  2/0شود. در دو حالت دیگر نسبت منظري به  می 022/0

شده، اما مساحت ورودي ثابت است که مقدار عدد تغییر داده 

نادسن در این حالات به دلیل ثابت بودن طول مشخصه براي 

  است.  034/0هر دو برابر با 

با افزایش مقدار نفوذ سیال، ضریب  12در شکل 

کند که این افزایش به دلیل وجود  اصطکاك افزایش پیدا می

     )12ه رابطه (دار است که با توجه ب جریان یکنواخت شتاب

  افزایش  مقدار است. وابسته به سرعت متوسط و اختلاف فشار
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 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
مساحت نتایج سرعت متوسط رژیم لغزش، براي  - 14 شکل

  سطح مقطع ورودي ثابت یک نانومتر مربع

  

، به ترتیب 5و  2/0، 1هاي منظري  ضریب اصطکاك در نسبت

  درصد است.  9، و 02/5، 6/26برابر با 

ثیر نفوذ سیال بر اختلاف فشار نشان داده أت 13در شکل 

مقدار افزایش اختلاف فشار  ،شده است. در نسبت منظري یک

و درصد افزایش این پارامتر در بوده  پاسکال 88/82

 درصد 507و  504به ترتیب  5و  2/0هاي منظري  نسبت

با افزایش  ،شود یم دهید این شکلدر  که ورطهمان. است

یابد. اختلاف فشار  لاف فشار افزایش میاخت ،مقدار نفوذ سیال

دار به  و سرعت متوسط به دلیل وجود جریان یکنواخت شتاب

  . کند صورت غیرخطی افزایش پیدا می

بر سرعت متوسط جرم ثیر افزایش نفوذ أت 14در شکل 

 مطابق این شکلاست.  در رژیم جریان لغزش نشان داده شده

، میزان بر اثر میزان تخلخل با افزایش نفوذپذیري سطح

یابد که این افزایش براي  سرعت متوسط افزایش می

 1/4و  4/3،  8/4به ترتیب  5و  2/0منظري یک، هاي  نسبت

) 10) و (8توجه به رابطه ( با که ذکر شداست. همانطور برابر 

با تغییر اختلاف فشار، سرعت متوسط نیز تغییر خواهد کرد 

  .استسیال درون محفظه ماند  زمانمتأثر از تغییر که 

 دهید 14تا  12 اشکالدر  که ورطهمانهمچنین 

 يمنظر هاي نسبت در اعداد نادسن برابر و در شود، یم

اصطکاك، سرعت  ضریبمتفاوت، با افزایش مقدار نفوذ سیال 

  یابد.  متوسط و اختلاف فشار افزایش می

تأثیرات تغییر عدد نادسن در رژیم لغزشی در نسبت 

براي ضریب اصطکاك،  17الی  15هاي  منظري ثابت در شکل

است. نسبت اختلاف فشار و سرعت متوسط نشان داده شده

منظري ثابت و برابر با یک در نظر گرفته شده و مقادیر سطح 

نانومتر مربع و یک نانومتر مربع  چهارمقطع محفظه به ترتیب 

در نظر گرفته شده که این مقادیر به ترتیب معادل با اعداد 

   باشند. می 022/0و  011/0نادسن 

شود که با افزایش مساحت  مشاهده می 15طبق شکل 

محفظه، ضریب اصطکاك به دلیل افزایش مساحت دیواره 

  به  )12( هرابط با مطابق امر این که یابد می افزایش متخلخل،

  

  
 نسبت منظريرژیم لغزش، براي نسبت  fRe نتایج -15 شکل

  ثابت یک

  

  
نسبت  يبرا نتایج اختلاف فشار رژیم لغزش، -16 شکل

  یک ثابت نسبت منظري
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 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
نتایج سرعت متوسط رژیم لغزش، براي نسبت  -17 شکل

  ثابت یک نسبت منظري

  

 ،16شود. در شکل  سرعت متوسط و اختلاف فشار مربوط می

. است ثیر میزان نفوذ بر اختلاف فشار نشان داده شدهأت

احت دیواره متخلخل، با افزایش مس ،طور که ذکر شدهمان

براي اینکه مقدار نفوذ ثابت باشد، سیال باید زودتر از محفظه 

سرعت و اختلاف فشار  )،7طبق رابطه ( بنابراین ؛ر کندعبو

 17و  16هاي این امر در شکلبیشتر شود که باید متوسط 

  .شونددیده می

افزایش مساحت  ،یکسان Remدر مقدار  به طور کلی

شود که در مقایسه با مساحت کوچکتر و  محفظه باعث می

عدد نادسن بزرگتر، سیال به دلیل افزایش مساحت دیواره 

با توجه به روابط  متخلخل زودتر از محفظه عبور کند، پس

مقدار سرعت متوسط و اختلاف فشار افزایش  ،)10) و (8(

)، ضریب اصطکاك 12همچنین با توجه به رابطه ( ؛یابند می

افزایش سرعت متوسط و اختلاف فشار  نظر گرفتنبا در 

سازي براي هر دو  نتایج شبیه ،6افزایش یافته است. در جدول 

   عدد نادسن گزارش شده است.

  

  مقایسه بین دو رژیم پیوسته و لغزشی  - 4- 3

براي مقایسه بین دو رژیم پیوسته و لغزشی از مقادیر مربوط 

و مساحت یک نانومتر مربع استفاده  5به نسبت منظري 

بوده که  001/0شود که معادل با عدد نادسن برابر با  می

منطبق بر مرز دو رژیم پیوسته و لغزشی در جریان ا قیدق

است. نمایش مربوط به نتایج شرایط  ریزمحفظهعبوري از 

پیوسته و لغزشی براي سه کمیت ضریب اصطکاك، افت فشار 

رسم  20و  19، 18و سرعت متوسط به ترتیب در اشکال 

  شده است. 

شود که با افزایش نفوذپذیري،  مشاهده می 18در شکل 

رژیم پیوسته، بیشتر از رژیم لغزشی  برايضریب اصطکاك 

شود که این افزایش به دلیل تأثیر شرایط مرزي یبینی مپیش

  دیواره بر جریان است. 

، اختلاف فشار بصورت 19همچنین با توجه به شکل 

م جریان لغزش بیشتر از رژیم جریان ینامحسوس در رژ

پیوسته است؛ به طوري که اختلاف فشار و سرعت متوسط در 

سته درصد بیشتر از رژیم پیو 5و  1رژیم لغزش به ترتیب 

  متوسط سرعت لغزشی جریان رژیم ،20شکل  است. مطابق با

  

  011/0و  022/0 سازي براي اعداد نادسن نتایج شبیه -6 جدول

Rem kn= 022/0  kn= 011/0  

 
V� 

(m/s)  

dP

dZ
 

(Pa)  
fRe  

V�  
(m/s)  

dP

dZ
 

(Pa)  
fRe  

0  24/0  38/16  05/11  24/0  38/16  55/11  

5/0  59/0  12/3  21/12  63/0  12/39  61/12  

1  81/0  14/62  13  87/0  12/63  53/13  

5/1  96/0  82  6/13  05/1  83  1/14  

2  1/1  3/99  14  2/1  2/100  51/14  

  

  
  براي دو رژیم پیوسته و لغزشیfRe  مقایسه نتایج -18 شکل
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 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  
مقایسه نتایج اختلاف فشار براي دو رژیم پیوسته  - 19 شکل

  و لغزشی

  

  
رژیم مقایسه نتایج سرعت متوسط براي دو  -20 شکل

  پیوسته و لغزشی

  

کند که دلیل آن  بینی میسیال را بیشتر از رژیم پیوسته پیش

کار رفته و تطابق آن با ناپیوستگی در دیواره شرایط مرزي به

  .است

تر نتایج مقادیر عددي مربوط به بررسی دقیقبراي 

در  اصطکاكضریب  آورده شده است. 7در جدول  هاکمیت

کمتر از رژیم پیوسته است و به این  47/0رژیم لغزش 

معناست که سیال در حالت لغزش اتلافات کمتري را در 

نتایج  ،کلی رژیم لغزش بطوربنابراین  ؛دیواره داشته است

تري به حالت واقعی در یک محفظه با دیواره متخلخل  نزدیک

  دهد. درون پیل سوختی پلیمري را نشان می

  سازي براي دو رژیم پیوسته و لغزش ج شبیهنتای -7 جدول

Rem لغزشی پیوسته 

 
V� 

(m/s)  

dP

dZ
 

(Pa)  
fRe  

V�  
(m/s)  

dP

dZ
 

(Pa)  
fRe  

0  25/0  38/16  9/18  25/0  38/16  9/18  

5/0  68/0  36/42  1/19  72/0  76/43  99/18  

1  05/1  67  34/19  1/1  68  10/19  

5/1  38/1  3/93  64/19  45/1  29/94  35/19  

2  72/1  2/121  86/19  81/1  2/122  49/19  

  

 با نتایج تجربی یشزجریان رژیم لغ ، نتایج21در شکل 

دیده در این شکل طور که شده است. همان مقایسه ]19[

با نتایج تجربی مطابقت دارند  یجریان لغزش نتایج ،شود می

  سازي حاضر است.مدلید کننده أیت این امر که

دهد، براي نشان می 22و  5هاي همچنین مقایسه شکل

، 1/0و  001/0عدد نادسن   سازي سیالات در محدوده مدل

  تر است.رژیم لغزشی دقیق سازيمدلاستفاده از 

   

  
بعدي توسعه  کد سهمقایسه ضریب اصطکاك براي  - 21 شکل

(براي چهار  ]19[رژیم لغزشی و نتیجه تجربی داده شده براي 

و طبق  کانال 08/0بعد  طول بی ،رینولدز دیواره مختلف

  )]19[شرایط موجود در مرجع 
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 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

           براي کانتور جریان  ،23و  22 هايدر شکل

 نشان داده شدهلغزشی پیوسته و دیواره غیرمتخلخل در رژیم 

بعدي در رژیم جریان پیوسته نیز مشابه این توصیف سهاست.  

است؛ کمتر جریان با این تفاوت که سرعت متوسط بوده 

    همچنین با مقایسه دو کانتور رژیم لغزش و پیوسته، در 

بوده  =z 1910/0یک لحظه خاص جریان لغزش در موقعیت 

قرار  =z 1814/0و در همان لحظه جریان پیوسته در موقعیت 

  دارد.

  

  
  کانتور جریان براي رژیم پیوسته با دیواره غیرمتخلخل - 22شکل 

 

  
  با دیواره غیرمتخلخل کانتور جریان براي رژیم لغزش - 23شکل 
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 3/ شماره 10/ دوره 1399ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

  يبند جمع -4

شرایط مرزي لغزشی و پیوسته در ابعاد  پژوهشدر این 

مختلف محفظه و میزان تخلخل مختلف مورد بررسی قرار 

عددي  يبعد سهگرفته که مهمترین نتایج بدست آمده از حل 

 آن به شرح زیر است.

 هاي آزمایشگاهی  مقایسه نتایج کار حاضر با داده

درستی تطابق قابل قبولی است که  ،دهنده نشان

  کند.  می تائیدحل حاضر را 

  با کاهش عدد  یکبا در نظر گرفتن نسبت منظري

نادسن، ضریب اصطکاك، سرعت متوسط و 

 یابد. اختلاف فشار هم افزایش می

  در رژیم لغزش براي سطح مقطع ثابت، با افزایش

 ابدی یمعدد نادسن مقدار ضریب اصطکاك افزایش 

که این مقدار براي مستطیل با ارتفاع کم، بیشتر 

 است.

  در رژیم لغزش با افزایش عدد نادسن براي سطح

 01/0به  5مقطع ثابت، وقتی که نسبت منظري از 

سرعت متوسط و ضریب  ،کند یمکاهش پیدا 

 یابد. میفشار، کاهش 

  با  درون محفظه،با در نظر گرفتن رژیم لغزشی

کاهش عدد نادسن مقدار ضریب اصطکاك و 

تر محاسبه  دقیق درصد 5 حدوداًاختلاف فشار 

 شوند. می

  موقعی که عدد نادسن و نسبت منظري به ترتیب

تغییر رژیم جریان از  ،باشند 5و  001/0برابر با 

رژیم پیوسته به لغزشی سبب افزایش اختلاف فشار 

 شود. می شده ینیب شیپو سرعت متوسط 

  کانتور جریان براي دیواره غیرمتخلخل درون رژیم

رژیم جریان  ،دهدپیوسته و لغزشی نشان می

مشابه بوده با این تفاوت که  با رژیم لغزشیپیوسته 

 .استسرعت متوسط جریان کمتر 

  

  ها  نشانه و علایم -5

x, y, z  ،مختصات دکارتیm 

u, v, w   در جهت  سرعت سیالx, y, z ،m/s  

v لزجت سینماتیکی، m2/s
 

ρ  ،چگالیkg/m3  

 kg/s ،یافتهدبی جرمی سیال نفوذ  ̇�

a, b  محفظهعرض ارتفاع و ،m 

σ ضریب همسازي مومنتوم   

λ  ،مسیر آزاد مولکولیm 

 Pa·sلزجت دینامیکی،  �

T  ،دماK  

n جهت اصلی  

Γ  ضریب پخش 

  معرف متغیر وابسته اسکالر �

Sϕ جمله چشمه  

S مربوط به چشمه  

 mقطر هیدرولیکی،  ��

A  ،مساحتm2  

  زیرنویس

m مربوط به سیال نفوذیافته  

s  سیال اصلیمربوط به  
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