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ٍ  ٖهحبػجبس ّبٕ ّضٌِّٗؼشٌذ ثِ لحبظ  ٖهحبػجبس ًبح٘ٔ يٗکِ ؿبهل چٌذ (CHTجبهذ )-ػّ٘بل ٖاًذسکٌؾ حشاسس هؼبئل ٕحل ػذد  چکیده
 ٖهؼبدلار دس ًَاح ي٘ث ٖثِ ّوجؼشگ سَاى هٖسا  ّب چبلؾ يٗ. ػلز ػوذُ اآٗذ هٖثِ ؿوبس  ثشاًگ٘ض چبلؾهَضَػبر  اصجولِحل،  ٕذاسٗدب

جْز اػوبل  ذگبُٗدٍ د إ هقبٗؼِ ٖهقبلِ ثِ ثشسػ يٗهشسجط داًؼز. ا ػّ٘بل ًبح٘ٔي هؼبدلار حبکن دسٍى ٘ث ّٖوجؼشگ يٌ٘چهخشلف ٍ ّو
ثِ کوک  ّٖوجؼشگ ق٘، اػوبل دقاٍّل ذگبُٗ. دس دصهبى ّن ذگبٍُٗ د هجضاّ ذگبُٗ: ددشداصد هٖ ًَٖاح ي٘دس هشص هـششک ث ٕاًشط هؼبدلٔ ّٖوجؼشگ

. ثِ ػجبسر اػز ٖدس سوبم ًَاح ٕهؼبدلار اًشط صهبى ّنحل  ٕدٍم، ثش هجٌب ذگبُٗد آًکِ حبل، اػز دزٗش اهکبى ٕسکشاس ّبٕ سٍؽاػشفبدُ اص 
جْز  آًْب ٖهحبػجبس ّبٕ ّضٌِٗ ؼِٗسٍؽ حجن هحذٍد ٍ هقب ٕثش هجٌب CHTدس دظٍّؾ حبضش سَػؼِ ػِ حلگش  ٖ، ّذف اكلسش دق٘ق

فـبس ٍ  ي٘ث ٖاػوبل ّوجؼشگ َُ٘. ّش ػِ حلگش هَسد ًظش، دس ؿاػز ٖوجؼشگجبهذ ثب دسجبر هخشلف ّ-ػّ٘بل ٖاًذسکٌؾ حشاسس ػبصٕ ؿجِ٘

ٍ  ٕاًشط ي٘ث ي٘هخشلف ٍ ّوچٌ ٖدس ًَاح ٕهؼبدلار اًشط ي٘ث ٖاػوبل ّوجؼشگ َُ٘دس ؿ آًْبٍ سفبٍر  ثبؿٌذ هٖهـششک  ،ػّ٘بلػشػز دس 
. گ٘شد هٖهَسد اػشفبدُ قشاس  ٕـٌْبد٘د ّبٕ الگَسٗشنسَػؼِ  جْزهٌجغ ثبص  افضاس ًشم کٗ ػٌَاى ثِ OpenFOAM ي٘اػز. ّوچٌ ػّ٘بلهوٌشَم دس 

 َاسٍُٗ سػبًؾ دس د ػّ٘بلآصاد دس  ٖٗجبثجب ي٘اًذسکٌؾ ث هؼئلٔ ػبصٕ ؿجِ٘هزکَس، ثِ کوک  ٕحلگشّب ٖهحبػجبس ّضٌٍٗٔ  دقزّ ،ػذغ
هَسد ًظش ًـبى  هؼئلٔبٕ هخشلف ّ ًشبٗج حبكل اص حل حبلز .گ٘شد هٖقشاس  ٖبثٗهَسد اسص ٖاص ّوجؼشگ ٖهخشلف ّبٕ حبلزهجبٍس دس  ٕػوَد

اًشطٕ ثشإ ّش  -جْز سضو٘ي ّوجؼشگٖ اًشطٕ هجضاّ حلقٔ ٕش٘کبسگ ثِ اػوبل ؿذُ، OpenFOAM دسحلگشّبٕ آًچِ دّذ کِ ثشخلاف هٖ

 .دّذ هٖسب حذ صٗبدٕ کبّؾ  ّبٕ هحبػجبسٖ سا ثخلَف ثشإ هؼبئل ثب ّوجؼشگٖ قَٕ ، ّضٌِٗسکشاس

، ، حجن هحذٍد، ػشػز ّوگشاّٖٗوجؼشگٖ، هجضاّ، دٗذگبُ صهبى ّنجبهذ، دٗذگبُ  ػّ٘بلاًذسکٌؾ حشاسسٖ  کلیدیهایواشه
OpenFOAM 

 

Comparison of Monolithic and Partitioned Approaches for the Solution  

of Fluid-Solid Thermal Interaction Problems 
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Abstract  Numerical solution of conjugate heat transfer (CHT) problems in multi-region domains is a 

challenging issue in terms of efficiency and stability due to inherent coupling between governing 

equations in separate sub-domains. This paper aims at comparing two distinct strategies for coupling 

energy equations at interface of regions: partitioned and monolithic. While the former enforces strong 

coupling via iterative procedures, the latter suggests simultaneous solution of energy equation 

throughout all regions at once. More precisely, the primary objective of this study is to compare 

computational costs for three finite volume- based CHT solvers which share a same method for handling 

pressure-velocity coupling in the fluid, i.e. semi-implicit projection method, and are distinguished from 

the coupling strategy for energy equation at interface of interacting sub-domains. The first method 

applies simultaneous solution of energy equation across all regions while second and third ones use 

separate solver for each region with difference in handling iterative loops. The accuracy and 

convergence rate of three algorithms are assessed via transient solution of conjugate free convection in 

fluid and conduction in vertical wall. Finally, it is concluded that, in contrast to partitioned solver in 

OpenFOAM for CHT problems, employing a separate loop to enforce energy-energy coupling per 

iteration, can be much more beneficial in terms of computational costs.     

Key Words  Conjugate Heat Transfer, Monolithic, Partitioned, Coupling, Finite Volume, Convergence 

Rate, OpenFOAM. 
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مهمقدّ  

ٍ جبهذ کِ ثب ػٌَاى اخشلابسٕ   ػّ٘بلاًذسکٌؾ حشاسسٖ 
CHT     ٖؿٌبخشِ ؿذُ اػز دس هؼابئل کابسثشدٕ هشٌاَػ

ؿبهل كٌؼشٖ، ػلَم صٗؼشٖ ٍ غ٘شُ ًقؾ اػبػٖ داسد ٍ 
سا ثاِ خاَد جلات    قبى صٗبدٕ هحقّ سَجِّثِ ّو٘ي دل٘ل 

 إِ جضء دػش سَاى هٖٖ اص اٗي ًَع سا هؼبئل کشدُ اػز.

ثِ ؿوبس آٍسد کاِ ٍٗظگاٖ ثابسص     ٖکٗض٘چٌذ فهؼبئل اص 
ٍ جبهاذ ثاَدُ    ػّ٘بلهحبػجبسٖ  ًبحٍ٘ٔجَد چٌذٗي  آًْب
دس هاشص هـاششک    آًْاب هؼابدلار حابکن ثاش     کِٕ طَس ثِ

 ،. ػلاٍُ ثش اٗي ًَع ّوجؼشگٖثبؿٌذ هّٖوجؼشِ  ،ًَاحٖ
ً٘اض ّؼاشٌذ    دٗگشٕ ّبٕ داسإ ّوجؼشگٖ CHTهؼبئل 

ٕ  کااِ ٍ  هوٌشااَم ،ًبؿااٖ اص ٍاثؼااشگٖ هؼاابدلار اًااشط
ِ  ،. اٗاي هَضاَع  اػاز ثِ ّن  دَ٘ػشگٖ دس  خلاَف  ثا

 آًْاب هؼبئل ؿبهل جبثجبٖٗ آصاد کاِ ػاذد گشاؿاف دس    
چٌاذ  ثش د٘چ٘ذگٖ اٗي ًَع اص هؼبئل  ،هقبدٗش ثبلاٖٗ داسد

 .افضاٗذ هٖ ف٘ضٗکٖ

ذ ثاِ  سَاً هٖ چٌذ ف٘ضٗکٖؼبئل دػشِ اص هآًبل٘ض اٗي  

 ساشٗي  ٘ي ٍ ػابدُ اٍّلّبٕ گًَبگًَٖ كَسر دزٗشد.  ؿَُ٘

ٖ  فبدُ اص سٍؽسٍؽ، اػش سَاًاذ   ّبٕ سحل٘لٖ اػز کِ ها

ٍ  هؤثشدس هَسد دبساهششّبٕ  ّوچٌا٘ي جْاز    ثش هؼائلِ 

ّبٕ ػذدٕ دس حل هؼابئل ػابدُ    اػشجبسػٌجٖ الگَسٗشن

ّابٕ   جَاة ثباٌٗکِ، اس گ٘شد. اٗي سٍؽهَسد اػشفبدُ قش

ٖ اسائِ  [3-1] دق٘قٖ دس ثشخٖ هؼبئل ػبدُ ًؼجشبً  دّاذ  ها

ى ًبسَا ،ٍلٖ دس سحل٘ل دق٘ق هؼبئل د٘چ٘ذُ دس اٗي حَصُ

ّبٕ آصهبٗـاگبّٖ   اػز. ػلاٍُ ثش سٍؽ سحل٘لٖ، سٍؽ

حال هؼابئل    ٕ قذسسوٌاذ دس ساثاضا  ػٌَاى ثِذ سَاً هًٖ٘ض 

  َ هطلاَة،   دقاّز اهاب ثاب ٍجاَد    ؛ ذًٍاقؼٖ اػاشفبدُ ؿا

ثااش  دشّضٌٗااِ ٍ صهاابى هؼوااَلاًصهبٗـااگبّٖ آ ّاابٕ سٍؽ

ِ  ػٌاَاى  ثِػذدٕ  ّبٕ سٍؽ، ًْبٗشبًّؼشٌذ.  إ کاِ   گضٌٗا

سا دس صهابًٖ   CHTٌاذ ثابصُ ٍػا٘ؼٖ اص هؼابئل     سَاً هٖ

 ٔ، دس چٌاذ دّا  ٖ هؼقَل حال ًوبٌٗاذ  دقّشکن ٍ ثب  ًؼجشبً

 .[6-4] هَضَع ثؼ٘بسٕ اص سحق٘قبر ثَدُ اػز د٘ـ٘ي،

ٍ   - CHTهؼابئل   ٓدس حاَص ػاذدٕ   بّٕ الگَسٗشن 

ٖ هؼبئل  ٖطَسکل ثِ ، اص ًظاش چگاًَگٖ   سا -چٌذ ف٘ضٗکا
ٖ  اػوبل ّوجؼشگٖ ث٘ي هؼبدلار، ثاِ دٍ دػاشِ    ساَاى  ها

 (Partitioned) هجاضّا ّبٕ  کشد: سٍؽ ٕثٌذ ن٘سقؼػوذُ 
. ٍٗظگااٖ هتجااز (Monolithic) صهاابى ّاانّاابٕ  سٍؽٍ 

ثااِ اهکاابى اػااشفبدُ اص   سااَاى هااٖسا  هجااضّا ّاابٕ سٍؽ
کاِ   ٕا گًَِ ثِحلگشّبٕ هَجَد ٍ حشٖ سجبسٕ داًؼز 

 ّب ثاِ کواک کاذّبٕ ٍاػاط    سشک٘ت هٌبػت اٗي حلگش
(Interface،) ّٖاابٕ گًَاابگًَٖ اص اٗااي  ذ ؿااَُ٘سَاًاا هاا

هحبػجبسٖ هشفبٍر اسائِ دّذ. ثاب   ّٕب ثبصدُّب سا ثب  سٍؽ

، اٗاي  هجاضّا ّابٕ   هٌبػات سٍؽ  ٕشٗداز  اًؼطبفٍجَد 
ثاابصدُ  صهاابى ّاان ّاابٕ سٍؽّااب دس هقبٗؼااِ ثااب   سٍؽ

، حل هؼابئلٖ  گشٗد ػجبسر ثِسشٕ داسًذ.  هحبػجبسٖ دبٗ٘ي

 اػاازشگٖ هؼاابدلار ثااِ ّاان اص ًااَع قاإَ کاِ ّوجؼاا 
ٖ  صهابى  ّان ّبٕ  سٍؽ ٌاذ دس صهابًٖ کوشاش ٍ ثاب     سَاً ها

. دس دبٗاااذاسٕ ث٘ـاااششٕ ثاااِ حااال هؼااائلِ ثذشداصًاااذ

ر اػز ثِ اٗي كَس ،، ؿَُ٘ هـششکهجضّاّبٕ  الگَسٗشن
ِ  ٍ جبهاذ  ػّ٘بلّبٕ هشسجط ثب ًَاحٖ  کِ حل  كاَسر  ثا

اػواابل دق٘ااق  ٍ [10-7] ؿااًَذٖ هااهشااَالٖ فشاخَاًااذُ 
ِ      ؿشا ّابٕ   ٗط هاشصٕ دس هاشص هـاششک ثاِ کواک حلقا

predictor-corrector  هؼالوبً ٍ اٗاي   شدٗداز ٖ هكَسر 
 CHTّابٕ هحبػاجبسٖ ثابلاٖٗ سا ثاِ حلگشّابٕ       ّضٌِٗ

، دس هجااضّاّاابٕ  . ثااش خاالاف سٍؽکٌااذٖ هااسحو٘اال 
، هؼبدلاسٖ کاِ اػابع ف٘ضٗکاٖ ٍ    صهبى ّنّبٕ  الگَسٗشن

ٍ جبهذ داسًذ  ػّ٘بلهشغ٘شّبٕ ٍاثؼشِ هـبثْٖ دس ًَاحٖ 

دس سوابم فضابٕ هحبػاجبسٖ     -اًشطٕ هؼبدلٔدس اٌٗجب  –
ػاشػز   سشس٘ت اٗي ثٍِ  ؿًَذ هٖحل  صهبى ّن كَسر ثِ

 .[12 ,11]سٍد  ٖ ثبلا هّٖوگشاٗ

کاِ   - ط هشصٕ دس هشص هـششکاٗاػوبل هٌبػت ؿش 
ص ٗکااٖ ا -ًاابه٘ن هااٖآى سا ؿااشم هااشصٕ ّوجؼااشگٖ  

ّاابٕ هحبػااجبسٖ  ٍ ّضٌٗااِ دقاّازدبساهششّاابٕ هْاان دس 

ٍ ثخلااَف دس حبلااز حاال گاازسا  CHTحلگشّاابٕ 
. اٗي هؼئلِ، هَضَع ثؼ٘بسٕ اص هطبلؼبر كاَسر  اػز

اًذسکٌؾ گشهبٖٗ ث٘ي  هؼبئل گشفشِ دس صهٌِ٘ حل ػذدٕ

ذف اٗي هطبلؼابر  . ّ[16-13] ثَدُ اػز ٍ جبهذ ػّ٘بل
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اػوابل ؿاشم هاشصٕ ّوجؼاشگٖ      ّبٕ اسائِ ؿَُ٘ ػوذسبً
ذاسٕ حال،  ( دب2ٗثبلا،  دقزّ( 1ثَدُ اػز کِ  إ گًَِ ثِ
( دبٗؼشبسٕ سا ًش٘جِ دّذ. 4ٍ  ( ّضٌِٗ هحبػجبسٖ دبٗ٘ي3
ِ   هتبل ػٌَاى ثِ ساثا٘ي کاِ   -، ؿشم هاشصٕ اص ًاَع دٗشٗـال

هقبدٗش ضشاٗت آى هَضَع ثؼ٘بسٕ اص سحق٘قبر د٘ـا٘ي  
هکاشس ثاشإ اػوابل ؿاشم      كاَسر  ثَِدُ اػز ث [15]

ٍ ثااب ّااذف  لهؼاابئ گًَااِ يٗااا هااشصٕ ّوجؼااشگٖ دس
ٌْبد د٘ـا  هجضّا ّٕب ٍ دبٗذاسٕ الگَسٗشن دقزّػبصٕ  ثٌِْ٘

ّاب، ؿاشم هاشصٕ     اٗاي سٍؽ  ثاش اػابع  گشدٗذُ اػز. 

ٍ جبهاذ، سٍٕ حلگاش    ػاّ٘بل د٘ـٌْبدٕ دس هشص هـششک 
 اص ًاَع  جبهذٍ ثشإ حلگش  اص ًَع ؿشم دهب ثبثز ػّ٘بل

 ؿاشٍم اػز. ػلاٍُ ثش اٗاي،   ؿشم هشصٕ ؿبس حشاسسٖ

هشصٕ دٗگشٕ ثشإ هشص هـاششک اسائاِ ؿاذُ اػاز. اص     
اؿبسُ  [16]ساث٘ي -ثِ ؿشم هشصٕ ساث٘ي سَاى هٖ آًْبه٘بى 

کشد کِ ًشبٗج اسائِ ؿذُ حبكل اص اػوبل آى، قبثل قجاَل  

 گضاسؽ ؿذُ اػز.
ؿبهل  بلػّ٘، هؼبدلار CHTدس هؼبئل  کِ اصآًجبٖٗ 

اًاشطٕ دس   هؼبدلّٔوچٌ٘ي ٍ  ٕهوٌشَم ٍ اًشط ،َٖػشگ٘د
 ّٕاب  سٍؽطشاحاٖ   هٌظَس ثِ ،کٌٌذٖ ًقؾ ه ٕفبٗا جبهذ
ِ اػاز ساب    بصً٘ ،ثْشش ٖٗثب کبسا ٕػذد  ،ساش  ق٘ا دق طاَس  ثا

. ثاِ  شد٘ا هاَسد هطبلؼاِ قاشاس گ    ث٘ي هؼبدلار ّٖوجؼشگ
 شساا ق٘اادق ٖثااِ ثشسػاا دس اٗااي سحق٘ااق ،هٌظااَس يّ٘واا

ٍ  فـبس، ػشػزؿبهل هجَْل  ّٕب ش٘هشغ ي٘ث ّٖوجؼشگ
 . ؿاکل نٗدشداصٖ دهب دس جبهذ ه يٍ٘ ّوچٌ ػّ٘بلدهب دس 

ِ ّااب سا ٖ ّوجؼااشگ يٗا ا (1) ًـاابى  ک٘ؿااوبس كااَسر ثا
 .دّذٖ ه

ٔ فابسؽ اص ًقاؾ    ٖسػّ٘بلاهؼبئل دس    ،ٕاًاشط  هؼبدلا
دس  ٖراسا  خبكا٘ز  کٗا ػشػز ٍ فـبس  ي٘ث ّٖوجؼشگ

آى سا  ٌجاب ٗاػاز ٍ دس ا  َٖػاشگ ٘هؼبدلار هوٌشاَم ٍ د 
 ٕا . هطبلؼبر گؼششدًُبه٘ن هٖ( C0ًَع كفش ) ّٖوجؼشگ

دس هؼبدلار حبکن ثش  ًَٖع ّوجؼشگ يًٗقؾ ا ٌِ٘دس صه
 ّٕاب  شنٗدس الگاَس  ىگًَبگَى اػوابل آ  ّبٕ ؿَُ٘ ،ػّ٘بل

كااَسر  ّااب شنٗالگااَس ٖٗهخشلااف ٍ ًقااؾ آى دس کاابسا

 يٗا دس ا ًٖاَع ّوجؼاشگ   يٗلزا، ا .[19-17] گشفشِ اػز
ٍ  هجاضّا سٍؽ  کٗقشاس گشفشِ ٍ  سَجِّهقبلِ کوشش هَسد 
حلگشّااب، جْااز اػواابل آى اػااشفبدُ  شٗهؼواَل دس ػااب 

ٔ ثِ  سَجِّخَاّذ ؿذ؛ اهب ثب   ًقاؾ آى،  ٖهحبػاجبس  ّضٌٗا
 ق،٘ا سحق يٗا هَسد ًظاش دس ا  ّٕب شنٗسالگَ ٖٗآى دس کبسا

 ؿشح دادُ خَاّذ ؿذ.

 هطبلؼاابر د٘ـاا٘ي، دٍ ًااَع ّوجؼااشگٖ ثااش اػاابع 
دس دبٗااذاسٕ ٍ ثاابصدُ هحبػااجبسٖ  هااؤثشًٕقااؾ  دٗگااش،

ػذدٕ داسًاذ: ّوجؼاشگٖ ثا٘ي هؼابدلار      ّبٕ الگَسٗشن
کااِ آى سا  ػااّ٘بلهوٌشااَم ٍ اًااشطٕ دس ًااَاحٖ ؿاابهل  

ٍ ّوجؼشگٖ ث٘ي هؼابدلار   ًبه٘ن هٖ اٍّلّوجؼشگٖ ًَع 
ٍ جبهذ کِ هاشص هـاششک داسًاذ     ػّ٘بلاًشطٕ دس ًَاحٖ 

 اٗاي  .کٌا٘ن  هٖٗبد کِ اص آى ثب ػٌَاى ّوجؼشگٖ ًَع دٍم 
 C1  ٍC2ثاب   ، ثِ سشس٘ات (1)ًَع ّوجؼشگٖ دس ؿکل  دٍ

 .اًذ ؿذُ دادًُـبى 
 

 
 CHT ٔهخشلف دس ٗک هؼئل ّبٕٖ ّوجؼشگًوبٗؾ  «:1»ؿکل 
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 ثاِ ًظاش  هٌطقٖ کِ دس اٗاي خلاَف هْان     ػؤال 
اػوبل ّوجؼشگٖ دس اسسجبم ثب ّان   ًحَٓسشس٘ت  سػذٖ ه

، آٗب ثْشش اػز هجضّا کبهلاًدس دٗذگبُ  هتبل ػٌَاى ثِاػز. 
ؿاابهل  – ػااّ٘بلدس الگااَسٗشن ػااذدٕ، اثشااذا هؼاابدلار 

ثابلاٖٗ اسضاب    دقاّز سا ساب   –ٍ اًشطٕ  دَ٘ػشگٖ، هوٌشَم
اًاشطٕ دس   ٔهؼبدل( ػذغ ثِ حل C0  ٍC1کٌ٘ن )سضو٘ي 

اًشطٕ  هؼبدلٔجبهذ ثذشداصٗن ٍ دس ًْبٗز ّوجؼشگٖ ث٘ي 
 ن٘کٌا ث٘شًٍاٖ سضاو٘ي    حلقٔسا ثب ٗک  ػّ٘بلدس جبهذ ٍ 

( ؟ ٗب اٌٗکِ دس اثشذا فقط هؼبدلار دَ٘ػشگٖ C2سضو٘ي )

( ٍ C0ثابلا اسضاب کٌا٘ن )سضاو٘ي      دقاّز ٍ هوٌشَم سا ثب 
ٔ سا دس ٗاک  ٍ جبهاذ   ػّ٘بلػذغ هؼبدلار اًشطٕ   حلقا

( ٍ دسًْبٗاااز C2دٗگااش سضااو٘ي ًوااابٗ٘ن )سضااو٘ي    

هؼاابدلار  -حبكاال  هؼبدلاأّوجؼااشگٖ ثاا٘ي دٍ دػااشِ 
اًشطٕ اص ٗاک طاشف ٍ دَ٘ػاشگٖ ٍ هوٌشاَم اص طاشف      

ٔ سا اص طشٗق ٗاک   –دٗگش  ث٘شًٍاٖ اػوابل ًوابٗ٘ن     حلقا

 (؟C1)سضو٘ي 
هاازکَس ثااب ًگاابّٖ ثااش حلگشّاابٕ  ػااؤال اّوّ٘اّاز 

 OpenFOAMجاغ ثابص ٍ ساٗاج    هٌ افاضاس  ًشم هَجَد دس
. [21,22] ؿَد هٖث٘ـشش هـخق  CHTدس هؼبئل  [20]

افضاس، چْابس حلگاش دس    اص اٗي ًشم extent4.0دس ًؼخِ 
اٗي خلَف ٍجَد داسد ٍ ّش دٍ اػششاسظٕ ؿاشح دادُ  

قبثل هـابّذُ اػاز. دس    آًْبؿذُ دس دبساگشاف قجل، دس 
 chtMultiRegionFoamٍ دٍم، ثِ سشس٘ت  اٍّلحلگش 

 ٍchtMultiRegionSimpleFoam اص  ّش سکاشاس ، دس

قَٕ اػوابل   كَسر ثِ C0ث٘شًٍٖ، ّوجؼشگٖ  حلقٔٗک 
ث٘شًٍٖ  ّٔوبى حلق ٍاػطِ ثِؿذُ ٍ دٍ ّوجؼشگٖ دٗگش 
ؿاااًَذ. دس حلگاااش ػاااَم،   هـاااششک سضاااو٘ي هاااٖ

conjugateHeatFoam ،ًٖدس ّش گبم صهب ،C0 ٍC2 ًقَٗب 
 ضااؼ٘ف اػواابل   كااَسر ثااِ C1اػواابل ؿااذُ ٍلااٖ  

ؿاااااااذُ اػاااااااز. دس حلگاااااااش چْااااااابسم،   

conjugateHeatSimpleFoam اثشذا ،C0  ٍC2  ًقَٗاب 
سکشاس ث٘شًٍاٖ جْاز سضاو٘ي     حلقٔاػوبل ؿذُ ٍ ٗک 

C1    ٍ اػوبل ؿذُ اػز. قبثل رکش اػز کاِ حلگاش دٍم

ِ  حابل  اًاذ  ؿذُٖ طشاحچْبسم فقط جْز حل دائن   آًکا

. سًٍاذ ٖ ها کابس  ِ ٍ ػَم، ثشإ حل گازسا ثا   اٍّلحلگش 
ّوچٌ٘ي، دس حلگشّبٕ ػَم ٍ چْبسم، هؼبدلار اًاشطٕ  

گشدد ٍ دس  حل هٖ صهبى ّن كَسر ثٍِ جبهذ،  ػّ٘بلدس 
ثِ کبس گشفشِ ؿاذُ   هجضّاٍ دٍم الگَسٗشن  اٍّلحلگشّبٕ 

اػز. ػلاٍُ ثش اٗي، حلگشّابٕ ػاَم ٍ چْابسم، فقاط     
 ًبحٍ٘ٔ ٗک  ػّ٘بل ًبح٘ٔقبدس ثِ حل هؼبئلٖ ؿبهل ٗک 

 جبهذ ّؼشٌذ.
ؿاَُ٘   ساثث٘ش ساش، ثاِ    ثب ًگابّٖ ػو٘اق   حبضش، ٔبلهق 

اػوبل ّوجؼشگٖ ثا٘ي هؼابدلار دس کابساٖٗ حلگشّابٕ     

سش، دس اٗاي   دق٘ق طَس ثِ. دشداصد هٖ CHT ساٗج دس هؼبئل
ػِ ًَع حلگش دس صهٌ٘اِ حال    سَػؼِ ٍ هقبٗؼِ سحق٘ق،
ؿاشح دادُ   هجاضّا  ٍ صهبى ّنّبٕ  ثِ سٍؽ CHTهؼبئل 

ٍ  هجاضّا ّب اص ًَع  دٍ سب اص الگَسٗشن کِٕ طَس ثِ ؿَد هٖ
. ٍٗظگاٖ  اػاز  صهابى  ّان حلگاش   اص ًاَع  آًْاب ٗکٖ اص 

َ هـششک ث٘ي ػِ حلگش هَسد ًظش اٗاي اػاز کاِ      ٓؿا٘

ّابٕ   ثش هجٌابٕ سٍؽ  ،ّوگٖدس ػبصٕ هؼبدلار  گؼؼشِ
اػواابل  هٌظااَس ثااٍِ ّوچٌاا٘ي  اػاازحجاان هحااذٍد 
اص الگاَسٗشوٖ   (،C0) ػّ٘بلػشػز دس  -ّوجؼشگٖ فـبس

 Semi-Implicit Projection Methodاص خاابًَادُ

(SIPM)  ثِ ًبم الگَسٗشنPISO  .ثْشُ گشفشِ ؿذُ اػز
اػواابل  ًحاآَّاابٕ هااَسد ًظااش، دس  سفاابٍر الگااَسٗشن

ثاب   صهابى  ّنسٍؽ  ٍ دٍم اػز. اٍّلًَع  ّٕبٖ ّوجؼشگ
ثاِ حال   ، C0جْز اػوبل ّوجؼشگٖ  دسًٍٖ حلقٔٗک 

ثاِ   ،ػاّ٘بل ٍ دغ اص حال   دشداصد هٖ ػّ٘بلجشٗبى دسٍى 

ٍ  ػاّ٘بل اًاشطٕ دس سوابهٖ ًاَاحٖ     هؼبدلٔ صهبى ّنحل 
حل - . سوبم اٗي سًٍذ(C2)اػوبل قَٕ  دشداصد هٖجبهذ 

ثشإ ّاش گابم صهابًٖ     -ٍ هؼبدلار اًشطٕ ػّ٘بلجشٗبى 

ِ سکشاس قاشاس داسد   حلقٔدسٍى ٗک  ِ ٕ طاَس  ثا ؿاشم   کا
اسضاابٕ دق٘ااق هؼاابدلار هوٌشااَم،   ،خااشٍا اص حلقااِ
ساب   C1ٍ ّوچٌ٘ي اسضابٕ ّوجؼاشگٖ    دَ٘ػشگٖ، اًشطٕ

، ثؼاذ اص اػوابل   هجاضّا هقذاس هطلاَة اػاز. دس سٍؽ   
ثِ ؿَُ٘ هازکَس، دٍ دٗاذگبُ دس    ػّ٘بلدس  C0 ّوجؼشگٖ

: ؿاَد  هٖاػوبل دٍ ّوجؼشگٖ دٗگش ثشسػٖ  ًٓحَهَسد 

ٔ دس ٗاک   C1  ٍC2 ّٕبٖ ّوجؼشگاػوبل  هـاششک   حلقا
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ٔ اص ٗک  اػشفبدُ ًٍٖ ٗبث٘ش ٖ دٗگاش ) سکاشاس   حلقا  (داخلا
ٔ اص  ّاش سکاشاس  دس  C2جْز سضو٘ي  ٖ  حلقا دس . ث٘شًٍا

 ثاش اػابع  ، ٗکاٖ  هجضّادٍ الگَسٗشن ثشإ حلگش  ًش٘جِ،
ٍاحذ، دس اٗاي   حلقٔ ثش اػبعجذاگبًِ ٍ دٗگشٕ  حلقٔ

سحق٘ق اسائاِ گشدٗاذُ اػاز. دس ًْبٗاز ػولکاشد ػاِ       
ٔ الگَسٗشن هَسد ًظاش ثاِ کواک حال      اًاذسکٌؾ   هؼائل

جابٖٗ آصاد دس  ِ حشاسسٖ ث٘ي دَٗاس ػوَدٕ ٍ جشٗبى جبث
ٖ هَسد اسصٗبثٖ قاشاس   ،هجبٍس ػّ٘بل . ثاِ ّوا٘ي   گ٘اشد  ها

 ،ٍ جبهاذ  ػاّ٘بل هٌظَس، ثب سغ٘٘اش خاَاف سشهاَف٘ضٗکٖ    

، دس هخشلفٖ ثشإ هؼئلِ اػوابل ؿاذُ   ؿشاٗط ّوجؼشگٖ
اثشذا ثِ اػشجبسػٌجٖ ّاش ػاِ حلگاش دشداخشاِ ٍ ػاذغ      

ثشسػاٖ   هحبػجبسٖ ثِ کوک ّضٌٗٔثِ لحبظ  آًْبسَاًبٖٗ 

هطبلؼااِ  ّاابٕ هخشلااف دس حبلااز ػااشػز ّوگشاٗااٖ
 .ؿَد هٖ

 

 معادلات رياضی

ٔ دس اٗي ثخؾ فشهَلاػاَ٘ى سٗبضاٖ ٗاک      CHT هؼائل
ؿبهل هؼبدلار حبکن ٍ ّوچٌ٘ي ؿشم هشصٕ ػبصگبسٕ 

ٍ جبهذ اسائِ  ػّ٘بل)ؿشم هشصٕ ّوجؼشگٖ( ث٘ي ًَاحٖ 
ٕ  رهؼابدلا  .ؿاَد  هٖ  ػاّ٘بل هشثاَم ثاِ جشٗابى     گازسا

(، ؿابهل دَ٘ػاشگٖ، هوٌشاَم ٍ    Boussinesqثَصٌٗؼک )

 :اػزصٗش  كَسر ثِاًشطٕ 
 

(1)       

(2) 
  

  
                   

       

(3) 
  

  
        

 

   

        

 

 ػاّ٘بل ثِ سشس٘ت ػاشػز، فـابس ٍ دهابٕ     u ،p ٍ ،Tکِ 

ّؼشٌذ ٍ ثبٗذ اص طشٗق فشاٌٗذ حل هحبػجِ گشدًذ. هشغ٘ش 
g  دٌّاذُ   ًـابى  ،ثشداس ؿشبة گشاًـٖ ٍ ػبٗش دبساهششّاب

 βٍٗؼااشکَصٗشِ ػااٌ٘وبس٘کٖ،  νؿاابهل  ػااّ٘بلخااَاف 

 kظشف٘از گشهابٖٗ ٍٗاظُ،     Cpضشٗت اًجؼبم حشاسسٖ، 

 هؼبدلاأثبؿااٌذ. ّوچٌاا٘ي،  چگاابلٖ هااٖ ρٍ  سػاابًٌذگٖ
ساَاى   جبهذ سا هٖ ًبح٘ٔٗک  اًشطٕ ٍاثؼشِ ثِ صهبى ثشإ

 صٗش ًَؿز: كَسر ثِ
 

(4) 
   

  
 

 

      
          

 

جبهاذاسٖ اص   ّبٕ ٘زکوّجْز سوبٗض  sکِ دس آى اًذٗغ 

سکو٘ال هؼابدلار    هٌظاَس  ثِسٖ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ػّ٘بلا
ٍ  ػاّ٘بل هٌبػت ثاشإ ثخاؾ    ّبٕ هشصٕسٗبضٖ، ؿشم 

هؼطَف ثِ ؿشم  ،ث٘ـشش سَجِّ. دس اٌٗجب اػزجبهذ ً٘بص 

جبهاذ اػاز.    ٍ ػّ٘بلهشصٕ ّوجؼشگٖ دس هشص هـششک 
اٗي ؿشم هشصٕ ثاش اػابع دَ٘ػاشگٖ دهاب ٍ ّوچٌا٘ي      
دبٗؼشبسٕ اًشطٕ سٍٕ ػطح کٌششلاٖ فشضاٖ سٍٕ هاشص    

 :ؿَد هٖصٗش ث٘بى  كَسر ثِهـششک ثَدُ ٍ 
 

(5)  (      )    (      ) 

(6)                   

 

  ٔ ِ  ،ّوجؼاشگٖ هؼابدلار   دسجا ثؼاا٘بسٕ اص  هبًٌاذ  ثا
ّبٕ ف٘ضٗکٖ، ثِ کوک اػاذاد ثاذٍى    خلَك٘بر دذٗذُ

اػاشخشاا اٗاي اػاذاد، ثاب      هٌظَس ثِ. اػزثؼذ قبثل ث٘بى 
ِ اػشفبدُ اص ػول٘بر ججشٕ، هؼابدلار   ثاذٍى   كاَسر  ثا

 :ؿًَذ هٖثؼذ صٗش ثبصًَٗؼٖ 
 

(7) 
  ̃

  ̃
  ̃   ̃     ̃  

 

   
   ̃  

  

   
 ̃ 

(8)   ̃

  ̃
   ̃    ̃  

 

    
   ̃ 

 

، ه٘ضاى ّوجؼاشگٖ ثا٘ي   (8ٍ  7)هؼبدلار  ثش اػبع 

هؼااابدلار هوٌشاااَم ٍ اًاااشطٕ ثاااِ اػاااذاد گشاؿاااف 

   
          

 

   ، دشاًشااال    
 

 
، ٍ سٌَٗلاااذص  

   
  

 
ثشإ اػذاد گشاؿاف   کِٕ طَس ثِثؼشگٖ داسد  

ِ ث٘ـشش اػز.  (C1) اٍّلّوجؼشگٖ ًَع  دسجٔثبلا،   سَجاّ



 ػلٖ اؿشفٖ صادُ -ػوبد سٌذٗغ  ...هقبٗؼِ إ ثش دٗذگبُ ّبٕ هجضا ٍ ّوضهبى ثشإ حل 
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ػاشػز   Uطَل هـخلِ هؼائلِ،   Lؿَد کِ دس اٌٗجب، 

 .اػزضشٗت دخؾ گشهبٖٗ  αِ جشٗبى ٍ هـخلّ

کِ ًبؿاٖ   ّوجؼشگٖ ًَع دٍم ػبصٕ کوٌِ٘ هٌظَس ثِ 
 اص دَ٘ػااشگٖ دهااب ٍ دبٗؼااشبسٕ ؿاابس گشهاابٖٗ دس هااشص 

 :گشدد هٖاػشفبدُ  σاػز، اص کو٘ز ثذٍى ثؼذ  هـششک
 

(9)   
   √   

   √  

 

 

ًضدٗک ؿاَد ّوجؼاشگٖ    1ثِ ػوز ػذد  σچِ ّش 

ٕ ٍ جبهذ  ػّ٘بلهؼبدلار اًشطٕ دس هشص  خَاّاذ   ساش  قاَ
 .[12] ثَد

 

 روش عددی

دس اٗي ثخؾ، جضٗ٘بر هشثَم ثِ الگَسٗشن ػاذدٕ ػاِ   
ٖ حجن هحذٍد ػول  ثش اػبعکِ  CHTحلگش   کٌٌاذ  ها

. دس ٍاقغ، ّاش ػاِ سٍؽ ثاِ جؼاشجَٕ     ؿَد هٖثحث 
ِ هقبدٗشٕ اص فـبس، ػشػز ٍ دهب ّؼشٌذ  ِ  ثا کاِ   إ گًَا

 -ؿبهل ثقبٕ جشم، هوٌشَم ٍ اًشطٕ-هؼبدلار دبٗؼشبسٕ 

ٍ ّوچٌ٘ي ػطَح کٌششل هاشصٕ ٍ   ّب دسٍى حجن کٌششل
خلَف دس هشصّبٕ هـششک اسضب ؿاًَذ. الگاَسٗشن   ِ ث

PISO [23] ِسٍؿٖ ثشإ اػوبل ّوجؼاشگٖ ثا٘ي    ػٌَاى ث

ثاشإ ّاش ػاِ     (C0) ػاّ٘بل شٗابى  دس ج ػشػز ٍ فـبس
 .گ٘شد هٖحلگش هَسد اػشفبدُ قشاس 

 هؼبدلٔػبصٕ  فشاٌٗذ حل دس اٗي حلگشّب، ثب گؼؼشِ 
 :ؿَد هٖصٗش آغبص  كَسر ثِ ػّ٘بلهوٌشَم ثشإ جشٗبى 

 

(10)    
    

  

 
 

  

   

 

دٌّذُ ضشٗت ػشػز دس حجن کٌششل  ًـبى aPکِ دس آى 

P -  ػولگاش   - اكلٖ هابسشٗغ ضاشاٗت   دس قطشٍاقغ ٍ
H(u)    ؿابهل ّابٕ هٌجاغ    دس ٍاقغ هؼاشف هجواَع ساشم 

ّابٕ اطاشاف دس    ً٘شٍٕ ؿٌبٍسٕ ٍ ػشػز حجن کٌششل

هوٌشَم هشثَم ثاِ اٗاي حجان کٌشاشل اػاز. ثاب        هؼبدلٔ
حابکن ثاش فـابس     هؼبدلٔ، (1)دس  (10) هؼبدلٔجبٗگضٌٖٗ 

 :ؿَد هٖصٗش حبكل  كَسر ثِ
 

(11)   (
 

 p

   )    *
    

 p

+    

 

فـبس، ؿبس جشهاٖ ٍسٍدٕ سٍٕ   هؼبدلٔحل دغ اص  

ٔ ثاِ کواک    ،ػطَح اطاشاف حجان کٌشاشل    صٗاش   هؼبدلا
 :ؿَد هٖ ٖسٍصسػبً ثِ

 

(12) 

           *(
    

  

)
 

 (
 

  

)
 

     + 

 

ّاب، دس   کِ رکش ؿذ ٍجِ سوبٗض الگاَسٗشن  طَس ّوبى 

چگًَگٖ اػوبل دَ٘ػشگٖ دهب ٍ دبٗؼشبسٕ ؿبس گشهابٖٗ  
ٍ ّوچٌ٘ي ّوجؼاشگٖ   (6 ٍ 5)سٍاثط  –دس هشص هـششک 

 ػاّ٘بل ث٘ي هؼبدلار هٌٌشَم ٍ اًشطٕ دس ًاَاحٖ حابٍٕ   
. دس خلَف ّوجؼاشگٖ دس هاشص هـاششک ثاشإ     اػز

، ًاَع هٌبػات ؿاشم هاشصٕ ثاشإ      هجضّا ّبٕ الگَسٗشن
ٍ جبهذ سٍٕ دبٗذاسٕ فشاٌٗاذ حال ثؼا٘بس     ػّ٘بلًَاحٖ 

اػوبل  ٓهخشلفٖ اص ًحَ ّبٕ ؿَُ٘خَاّذ ثَد.  سثث٘شگزاس
دبٗذاسٕ حل ٍ ثْششٗي  ٔؼصٕ ثب ّذف هطبلاٗي ؿشم هش

. اًااذ ؿااذُهقبٗؼااِ  [15] ًااشه ّوگشاٗااٖ دس هشجااغ 

Henshaw ًـبى دادًذ دس حابلشٖ کاِ    [14]ى ٍ ّوکبسا
جابٍس ثاِ ّان ًضدٗاک     ه ّبٕ هبدُخَاف سشهَف٘ضٗکٖ 

ٖ ساثا٘ي  -ؿشم هشصٕ اص ًَع ساثا٘ي  ثبؿذ ذ ًاشه  سَاًا  ها

اص اٗاي  ّوگشاٖٗ ثبلاٖٗ سا ًش٘جِ دّذ. دس اٗاي سحق٘اق،   
 OpenFOAM افضاس ًشمًَع ؿشم هشصٕ کِ دس کشبثخبًِ 

اػوبل اٗي ؿشم  ًحَٓ. ؿَد هٖاػشفبدُ  اػزً٘ض هَجَد 

ٍ  ػاّ٘بل هشصٕ ثِ اٗي كَسر اػز کِ ثاشإ هشصّابٕ   
جبهذ، سشک٘جٖ اص ؿشم هشصٕ دٗشٗـلِ )دهابٕ ثبثاز( ٍ   

 -ω  ٍω1 ت٘ثِ سشسٍصًٖ  سثث٘شگشادٗبى كفش( ثب ) َهيً٘
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ِ ٕ طَس ثِ ؿَد هٖدس ًظش گشفشِ  اص  ωضاشٗت ٍصًاٖ    کا
 :گشدد هٖصٗش هحبػجِ  ساثطٔ

 

(13)      

    

    

    

  
 

    

  

 

 

هشص  دٍ طشفثِ ًَاحٖ  own  ٍneiکِ دس آى صٗشًَٗغ 
ثِ فبكلِ ػواَدٕ ثا٘ي   ، (2)، هطبثق ؿکل Δهـششک ٍ 

هجاابٍس دس دٍ ًبح٘ااِ اؿاابسُ  ّاابٕ کٌشااشلهشکااض حجاان 

 .کٌذ هٖ
اًشطٕ  هؼبدلٔ صهبى ّن، حل صهبى ّنثشإ الگَسٗشن  

دس سوبم فضبٕ هحبػجبسٖ ً٘بصهٌذ ه٘بً٘بثٖ هٌبػجٖ ثاشإ  
ِ  ثِ، دس هشص هـششک اػز kخبك٘ز سػبًٌذگٖ،   إ گًَا

کِ اػوبل دق٘ق دبٗؼشبسٕ اًاشطٕ دس اٗاي هاشص سضاو٘ي     
ؿَد. دس غ٘بة ساشم سـؼـاغ دس هاشص هـاششک، ؿاکل      

 صٗش قبثل ث٘بى اػز: كَسر ثِگؼؼشِ دبٗؼشبسٕ اًشطٕ 
 

(14)     

         

    

     

         

    

 

 

، kintهحبػجِ سػبًٌذگٖ دس هاشص هـاششک،    هٌظَس ثِ 

ِ  (6ٍ  5)هؼبدلار  کِ إ گًَِ ثِ هطلاَثٖ اسضاب    طاَس  ثا

ثبٗااااذ ثااااب   (14) هؼبدلاااأؿااااًَذ، دٍ ػااااوز  

    هقذاس
           

 
ثشاثش ثبؿٌذ. ثب اًجبم هحبػاجبر    

ٔ ججشٕ ػبدُ دس ًْبٗز ثِ  صٗاش ثاشإ سػابًٌذگٖ     ساثطا

 :سػ٘ن هٖسٍٕ هشص 

(15)      
    

  

 
   

  

 
  

 

گؼؼشِ ػابصٕ ٍ حال هؼابدلار     ٓسب اٌٗجب، ثِ ًحَ 

جذاگبًاِ داشداخش٘ن. دس خلاَف الگاَسٗشن      كَسر ثِ
 اٍّلّوجؼاشگٖ ًاَع   ّب،  کلٖ ٍ سشس٘ت اػوبل ّوجؼشگٖ

ٖ  سکاشاس  حلقٔ، اص طشٗق ٗک صهبى ّنثشإ حلگش   ث٘شًٍا

. ثشإ اػوبل اٗي ّوجؼشگٖ دس دٗاذگبُ  گشدد هٖسضو٘ي 
ٔ ، دٍ سٍؽ ٍجَد داسد: اػاشفبدُ اص  هجضّا هـاششک   حلقا

ٍ دٍم ٗب اػاشفبدُ اص دٍ   اٍّلثشإ اػوبل ّوجؼشگٖ ًَع 

ػِ الگَسٗشن هَسد ًظاش سا ثاِ    (3)جذاگبًِ. ؿکل  حلقٔ
 .دّذ هٖکوک فلَچبسر ًوبٗؾ 

دٗاذُ   (3)ّابٕ ؿاکل    فلَچابسر کِ دس  طَس ّوبى 
ِ  ؿَد، الگَسٗشن ؿاکل )الاف(   هٖ ِ  کا آى سا  اخشلابس  ثا

SIPM-SP هخفااااف(Semi Implicit Projection 

Method- Separate Loop )ٖحلقاأاص ٗااک  ،ًاابه٘ن هاا 

ٔ ٍ ٗاک   لاًٍّاَع   ّٖوجؼشگث٘شًٍٖ ثشإ سضو٘ي   حلقا
 آًکِ حبلؿَد.  داخلٖ ثشإ سضو٘ي ًَع دٍم اػشفبدُ هٖ

 Semi Implicit هخفاف ) SIPM-IPکاِ   الگَسٗشن )ة(

Projection Method- Integrated Loop )فقط  ،ًبم داسد
کابس  ِ ثا  C1  ٍC2ٕ ّب ٗک حلقِ جْز اػوبل ّوجؼشگٖ

 صهبى ّنکِ حلگش  گشفشِ اػز. دس ًْبٗز الگَسٗشن )ح(

 Semi Implicitهخفاف ) SIPM-Mثاب ػٌاَاى   ثاَدُ ٍ  

Projection Method- Monolithic  ) ِؿٌبخش ٖ  ،ؿاَد  ها
 اٍّلسکشاس ثشإ سضاو٘ي ّوجؼاشگٖ ًاَع     حلقٔاص ٗک 

ٍ ّوجؼاشگٖ ًاَع دٍم، اص طشٗاق حال      کٌذ اػشفبدُ هٖ
 گشدد. هؼبدلار اًشطٕ سضو٘ي هٖ صهبى ّن

 

 
 (s) ( ٍ جبهذf) ػّ٘بلٍضؼ٘ز حجن کٌششل دس ًَاحٖ  «:2»ؿکل 
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 SIPM-Mح( SIPM-IPة( SIPM-SPالف(  CHTفلَچبسر ػِ حلگش  «:3»ؿکل 

 

 OpenFOAMهٌجاغ ثابص    افاضاس  ًاشم دس اٗي هطبلؼِ،  
هَسد ًظاش   ّبٕ الگَسٗشن جْز اػوبل extend4.0ًؼخِ 

کبس گشفشِ ِ ٗبفشِ ث ػبصهبى ش٘غ ٕثؼذ ػِّبٕ  سٍٕ ؿجکِ
ثاب   صهابى  ّن کِ حلگش اػز ؿبٗبى ٗبدآٍسٕؿذُ اػز. 

 اػاز هَجَد  افضاس ًشمدس  conjugateHeatFoamػٌَاى 

ٔ کِ هحذٍدٗز سٌْب دٍ ًبحِ٘ )ٗک  ٍ ٗاک   ػاّ٘بل  ًبح٘ا
کاِ   طَس ّوبىّوچٌ٘ي،  جبهذ( دس آى ٍجَد داسد. ًبح٘ٔ

 C1، ّوجؼشگٖ اػشبًذاسد دس هقذهِ اؿبسُ ؿذ اٗي حلگش

دس اٌٗجب، هب ثِ سَػؼِ اٗي الگَسٗشن  کٌذ. سا سضو٘ي ًوٖ
ِ اهکابى   ٍ ّوچٌ٘ي C1اػوبل قَٕ  هٌظَس ثِ  ٕش٘کابسگ  ثا

ٖ  ٕاِ ٘ا ًبحّابٕ چٌاذ    آى دس حبلز داشداصٗن. حلگاش    ها

، افضاس ًشمدس اٗي  CHTدٗگش هشثَم ثِ هؼبئل اػشبًذاسد 

ثب ؿاَُ٘   chtMultiRegionFoamثب ًبم  هجضّاٗک حلگش 
( اػز کِ ثاشإ  ة -3)فلَچبسر ؿکل  هـششک ٔحلق

 هٌظَس ثِطشاحٖ ؿذُ اػز.  ػّ٘بلجبهذ ٍ  ًبح٘ٔچٌذٗي 
 جذاگبًااِ حلقاأثااب  هجااضّاحلگااش  اػواابل الگااَسٗشن 
، ًذاسد اخ٘اش حلگاش اػاشب  (، دس الف-3)فلَچبسر ؿکل 

 .ؿَد هٖ٘٘شاسٖ دادُ سغ
 

 و نتايج سازی شبیه

اػشجبس ػٌجٖ، ًشبٗج حل ػاذدٕ   هٌظَس ثِدس اٗي ثخؾ، 
اًاذسکٌؾ حشاسساٖ ثا٘ي جشٗابى      ٕدٍثؼاذ  هؼئلٔثشإ 

دٗااَاس ػوااَدٕ دس ٍ ّااذاٗز  ػااّ٘بلدس  جبثجاابٖٗ آصاد
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ًوابٗؾ دادُ ؿاذُ    (4)کِ ؿوبس٘ک آى دس ؿکل  هجبٍس
 ؿَد. اسائِ هٖاػز، 

 

 
دس کٌبس دَٗاس  ػّ٘بلجبثجبٖٗ آصاد  هؼئلٔؿوبس٘ک  «:4»ؿکل 

 ػوَدٕ

 

ز ثشسػٖ سفشبس حلگاش دس  اٗي هؼئلِ، ثِ دل٘ل قبثلّ٘ 
ٖ دسجبر هخشلاف   ٕ  ّوجؼاشگ ٍ دٍم، دس  اٍّلًاَع   ّاب
ؿذُ اػز.  ػبصٕ ؿجِ٘هکشس  كَسر ثِسحق٘قبر د٘ـ٘ي 

اص ٗاک   [24] ّوکابساى ، کبظوٖ کبه٘بة ٍ آًْبدس ه٘بى 
ثب ّوجؼشگٖ ضؼ٘ف جْز حل اٗي هؼائلِ   هجضّاحلگش 

سا  ؿابى ٕ ـاٌْبد ٘دحلگش  هؤثشاػشفبدُ کشدًذ سب ػولکشد 
ٍ  ػاّ٘بل کلٖ اثجبر کٌٌذ: سوبهٖ خَاف ثشإ  ثب فشضٖ

ِ جبهذ ثبثاز ّؼاشٌذ    سػابًٌذگٖ گشهابٖٗ کاِ     شاص٘ا غ ثا
ٕ   سَاً هٖ ، [25] ذ سبثؼٖ اص دهب ثبؿاذ. دس سحق٘اق دٗگاش

ثب ّوجؼاشگٖ قإَ سا ثاِ     هجضّاػولکشد ٗک حلگش  آًْب
   ٖ ثاب   -کوک اٗي هؼئلِ دس دسجابر هخشلاف ّوجؼاشگ

هَسد هطبلؼِ قاشاس   -ٍ گشاؿف σسغ٘٘ش اػذاد ثذٍى ثؼذ 

، ثِ اػشجبسػٌجٖ ٍ [12] ٍ ّوکبساى Panدادًذ. ّوچٌ٘ي 
د٘ـاٌْبدٕ دس حبلاز    صهابى  ّنهطبلؼِ کبساٖٗ الگَسٗشن 

 س اٗي هؼئلِ دشداخشٌذ.دسجبر هخشلف ّوجؼشگٖ د

 SIPM-SP ،SIPM-IPدس سحق٘ق حبضش، ػِ حلگش  
 ٍSIPM-M هطااشح ؿااذُ اػااشفبدُ  هؼاائلٔإ حاال ثااش
ّابٕ   الگاَسٗشن  ًشابٗج  دقاّز  ت٘ا سشس يٗثاذ ؿًَذ سب  هٖ

هقبٗؼااِ ٍ  [12] هاازکَس ثااب ًشاابٗج هَجااَد دس هشجااغ 
ٕ  کو٘ز، (1)اػشجبسػٌجٖ گشدد. جذٍل  ثاذٍى ثؼاذ    ّاب

 :دّذ هٖثشإ خَاف رکش ؿذُ دس اٗي هشجغ سا ًـبى 
دس اٗي هطبلؼِ، هقبدٗش ٌّذػٖ ؿبهل طَل ٍ ػشم  

ٍ  L1/L2=1  ٍL2=1 كااَسر ثااِ ٍ ضااخبهز دٗااَاسُ 

L1/Ls=0.2  ِدس ؿشٍع حال   ػّ٘بل. ؿَد هٖدس ًظش گشفش

. گاشدد  هٖدس حبلز ػکَى ثب فـبس ٍ دهبٕ كفش فشم 

دهابٕ دٗاَاسُ ػاوز ساػاز دس جبهاذ       ،t=0 ٔدس لحظ

ٖ افاضاٗؾ   (Th=1) 1ًبگْبى ثِ  ٍ دهابٕ دٗاَاسُ    ٗبثاذ  ها

ثبثاز ًگاِ    (TC=0)دس دهابٕ كافش   ػاّ٘بل ػوز چخ 

ٔ . ؿاَد  هٖداؿشِ  ِ  ّاب  دٗاَاسُ  ثق٘ا هاشص هـاششک    جاض  ثا

ٍ ؿاشم   ؿاَد  هٖجبهذ دس ؿشاٗط ػبٗق قشاس دادُ -ػّ٘بل

اػوابل   ػاّ٘بل ػذم لغضؽ ثش سٍٕ چْبس دٗاَاس اطاشاف   

، ؿاشم ّوگشاٗاٖ ثاشإ    هجاضّا . دس حلگشّبٕ گشدد هٖ

       كَسر ثِث٘شًٍٖ  حلقٔخشٍا اص 

       
<10

-6
دس ًظش   

rکِ دس آى  ؿَد هٖگشفشِ 
n ثبق٘وبًاذُ سٍٕ   دٌّاذُ  ًـبى

، خطاَم  5ام اػاز. ؿاکل    nهشص هـاششک دس سکاشاس   

ٍ جبهذ سا دس صهبى  ػّ٘بلجشٗبى ٍ سَصٗغ دهب دس ًَاحٖ 

t=0.07 sec  دّذ هًٖوبٗؾ. 

حبكال اص ػاِ حلگاش ٍ     ٕ، دشٍف٘ل دهاب (6)ؿکل  
 سٍٕ خط افقٖ هشکضٕ سا ثب ًشبٗج اسائِ ؿاذُ دس هشجاغ  

کاِ اص ًوَداسّابٕ    طاَس  ّوبىهقبٗؼِ کشدُ اػز.  [12]
اٗي ؿکل هـاَْد اػاز ّاش ػاِ حلگاش دس دسجابر       

هٌطجاق ثاش ًشابٗج     سقشٗجابً هخشلف اص ّوجؼشگٖ، ًشبٗجٖ 
 .دٌّذ هٖهَجَد دس هشجغ هَسد ًظش سا اسائِ 

 جبثجبٖٗ آصاد دس کٌبس دَٗاس ػوَدٕ هؼئلٔجضٗ٘بر ػِ حبلز هخشلف ثشإ  «:1»جذٍل 

 Pr ks/kf Gr σ جنس جامد سیّالجنس  

 4-10×3.95 105×1.43 1600 0.7 فَلاد َّا 1حالت 

 0.12 104 80 7 فَلاد آة 2حالت 

 0.93 104 2.7 7 ثشي آة 3حالت 
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 3سب  1 ّبٕ حبلزکبًشَس دهب ٍ خطَم جشٗبى ثشإ  «:5»ؿکل 

 

 
Case1 

 

 
Case2 

 

 
Case3 

 

ًشبٗج ػِ حلگش ثشإ دشٍف٘ل دهب سٍٕ خط افقٖ  ٔهقبٗؼ «:6»ؿکل 

 [12]گزسًذُ اص هشکض ثب ًشبٗج هشجغ 

 

هحبػجبسٖ ػِ حلگاش هاَسد    ّضٌٗٔهقبٗؼِ  هٌظَس ثِ 

ي هقبلاِ  ٍ جبهذ دس اٗ ػّ٘بلًظش، خَاف جذٗذٕ ثشإ 

ِ  ثِد٘ـٌْبد ؿذُ اػز  کاِ چْابس حبلاز ؿابهل      إ گًَا

ًااَع  ّاابٕ هخشلااف قاإَ ٍ ضااؼ٘ف ثااشإ دٍ سشک٘اات
ٕ  -)قاإَ C1-C2 ّوجؼااشگٖ ضااؼ٘ف؛  -قاإَ، قااَ

ضؼ٘ف( اٗجبد گشدد. جاذٍل   -قَٕ، ٍ ضؼ٘ف -ضؼ٘ف
م ثِ اٗي چْابس حبلاز سا اسائاِ دادُ    ثَ، جضٗ٘بر هش(2)

 اػز.
 

 چْبس حبلز ثشإ جبثجبٖٗ آصاد بر هـخلّ «:2»جذٍل 

 دَٗاس ػوَدٕ هجبٍس

 Pr ks/kf Gr σ 

CaseA 0.7 1.6 1.43×105 0.93 
Case B 0.7 1.6 104 0.93 
Case C 0.7 1600 1.43×105 4×10-4 
Case D 0.7 1600 104 4×10-4 

 
  ِ ٕ  ّضٌٗا هحبػاجبسٖ هشثاَم ثاِ ػاِ الگااَسٗشن      ّاب

هقبٗؼاِ   (7)دس ؿاکل   Dساب   Aد٘ـٌْبدٕ ثشإ حبلاز  
کِ دس ًوَداسّب د٘ذاػز الگَسٗشن  طَس ّوبىؿذُ اػز. 

SIPM-IP      ِّوَاسُ کٌاذسشٗي ًاشه ّوگشاٗاٖ سا داؿاش

ٕ  حبلاز اػز ٍ اٗي ثخلاَف ثاشإ    کاِ   A  ٍB ّاب
ٍ جبهاذ   ػاّ٘بل ّوجؼشگٖ قَٕ ث٘ي هؼبدلار اًشطٕ دس 

، اػشفبدُ Bثشإ حبلز هـَْد اػز.  کبهلاًٍجَد داسد، 

ثشاثاش   5جذاگبًِ ػشػز ّوگشاٖٗ سا سب حذٍد  حلقٔاص 
ْابس حبلاز،   ّوچٌ٘ي، ثشإ سوابم چ افضاٗؾ دادُ اػز. 

ًشه ّوگشاٖٗ سا ًؼاجز   يٗسش غٗػش SIPM-Mالگَسٗشن 
، ًواَداس  ٍجَد يٗثباًش٘جِ دادُ اػز.  ّب شنٗالگَس ثق٘ٔثِ 

دّذ کِ ثاشإ حابلشٖ    ًـبى هٖ Bّوگشاٖٗ ثشإ حبلز 
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33 

ضؼ٘ف اػز )ػذد گشاؿف کن(  اٍّلکِ ّوجؼشگٖ ًَع 
ٍ  هجااضّاّاابٕ  ثااشإ الگااَسٗشن هحبػااجبسٖ ّاابٕ ّضٌٗااِ

ّوچٌا٘ي دس   .ؿَد هٖ سش کًٗضدثِ ّن ٌذ سَاً هٖ صهبى ّن
کِ ّش دٍ ّوجؼاشگٖ اص ًاَع ضاؼ٘ف ثبؿاٌذ دٍ      حبلشٖ

الگَسٗشن هزکَس سفابٍر چٌاذاًٖ دس ثابصدُ هحبػاجبسٖ     
 ًذاسًذ.

 
لگش دس چْبس حبى هحبػجبسٖ كشف ؿذُ ثشإ ّش ػِ صه «:7»ؿکل 

 2حبلز جذٍل 

 

 جامد ناحیۀ دو -سیاّل ناحیۀدو 

هاَسد ثحاث ثاِ حابلشٖ      ٔثشسػٖ ث٘ـشش، هؼائل  هٌظَس ثِ
 ،(8)ٍ جبهاذ، ّوبًٌاذ ؿاکل     ػّ٘بلث٘ـشش  ًَاحٖؿبهل 

ّب ثشإ حبلار  ؿَد سب ػولکشد الگَسٗشن سَػؼِ دادُ هٖ
ثب ًَاحٖ ث٘ـشش ً٘ض هَسد هطبلؼِ ٍ هقبٗؼاِ قاشاس گ٘اشد.    

ٍ جبهاذ دس ًاَاحٖ هخشلاف هطابثق ثاب       ػاّ٘بل خَاف 
 ؿَد. ثشإ چْبس حبلز دس ًظش گشفشِ هٖ (2)جذٍل 

ِ٘ ٍ هاشصٕ ثاشإ اٗاي هؼائلِ، ّوبًٌاذ      اٍّلؿشاٗط  
حبضش، دٍ  هؼئلٔقجلٖ اػز ثب اٗي سفبٍر کِ دس  هؼئلٔ

ٍ دٍ ًبحِ٘ ثاشإ جبهاذ ٍجاَد داسد.     ػّ٘بلًبحِ٘ ثشإ 
ٖ     هؼئلٔ  ساثث٘ش آٍسد ساب   حبضش، اٗاي اهکابى سا فاشاّن ها

هـاابّذُ سفاابٍر افااضاٗؾ سؼااذاد ًااَاحٖ ثااش احشواابل 

هحبػاجبسٖ ثشسػاٖ ؿاَد. ثاِ      ّبٕ دس ّضٌِٗ ٕداسٖ هؼٌ
 Aشإ حابلار  ثّو٘ي هٌظَس، ػِ الگَسٗشن هَسد ثحث 

ِ ِ دس اٗي هؼئلِ ث Dسب  ٖ  کبس گشفشا  (9)ؿاًَذ. ؿاکل    ها

ک٘فاٖ ؿابهل سَصٗاغ ػاشػز ٍ خطاَم جشٗابى        ًشبٗج
ثاشإ   صهابى  ّنالگَسٗشن  ثِ کوک ػبصٕ ؿجِ٘ حبكل اص

 دّذ. سا ًوبٗؾ هٖ Aحبلز 

ًشاابٗج حبكاال اص ػااِ   دقاّازهقبٗؼااِ  هٌظااَس ثااِ 
الگَسٗشن، دشٍف٘ل دهب سٍٕ خط افقٖ گزسًاذُ اص هشکاض   

ثاش  ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  (10)دس ؿکل  Aثشإ حبلز 
ًوَداس ًـبى دادُ دس اٗي ؿاکل، سطابثق دشٍف٘ال     اػبع

 ثاِ ًظاش  ٍاضاح   کابهلاً دهبٕ حبكال اص ػاِ الگاَسٗشن    
ؿبهل دٍ ًاَع   Aحبلز  کِ اصآًجبٖٗ، سػذ. ّوچٌ٘ي هٖ

حبلاز دس   يٗساش ٖ ثحشاًثٌبثشاٗي،  اػزّوجؼشگٖ قَٕ 
 ًظاش  كاشف  Dسب  Bًظش گشفشِ ؿذُ ٍ اص ثشسػٖ حبلز 

ِ ، (11)ؿاکل   گاشدد.  هٖ ٖ اص صهابى   إ هقبٗؼا  هحبػاجبس

اخ٘ش سا  هؼئلٔثشإ ػِ الگَسٗشن هَسد ثحث جْز حل 
هلاحظاِ   (7). ّوبًٌذ سفشبسٕ کِ دس ؿکل دّذ هًٖـبى 

 ّضٌٗاأ صهاابى ّاانؿااذ دس اٌٗجااب ً٘ااض ّوااَاس الگااَسٗشن 

ٖ هحبػجبسٖ کوششٕ سا ًش٘جِ  ػالاٍُ، ثاشإ   ِ ثا  .دّاذ  ها
جذاگبًِ ػشػز ّوگشاٖٗ سا  حلقٔ، اػشفبدُ اص Bحبلز 

ٖ ثٌابثشاٗي  ؛ ثشاثش افضاٗؾ دادُ اػاز  6سب حذٍد   ساَاى  ها

هَسد ًظش سا ثاِ لحابظ ثابصدُ هحبػاجبسٖ      ّبٕ الگَسٗشن
 ًوَد: ٕثٌذ دػشِٗش ص كَسر ثِ

 SIPM-M > SIPM-SP > SIPM-IP 
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 جبثجبٖٗ آصاد هجبٍس دَٗاسُ ػوَدٕ إ ِ٘چٌذ ًبح هؼئلٔؿوبس٘ک  «:8»ؿکل 

 
 Aًشبٗج دشٍف٘ل دهب حبكل اص ػِ حلگش ثشإ حبلز  «:9»ؿکل 

 

 
 Aکبًشَس ػشػز ٍ خطَم جشٗبى ثشإ حبلز  «:10»ؿکل 
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 حبلز سَػط ػِ حلگش 4دس  إ ِ٘چٌذ ًبح هؼئلٔصهبى هحبػجبسٖ  «:9»ؿکل 

 

کاِ ثاشإ    اص حال هؼابئل ثابلا    آهاذُ  دػز ثًِشبٗج  
ٕ  حبلزّوجؼشگٖ قَٕ ٍ ضؼ٘ف ٍ ّوچٌ٘ي  چٌاذ   ّاب

اػشفبدُ اص ٗک  دّذ کِ كَسر گشفز ًـبى هٖ ٕاِ ً٘بح
ٖ اػوابل  هـششک جْاز   حلقٔ  C1  ٍC2ّابٕ   ّوجؼاشگ

ٕ  هحبػجبسٖ سا ًؼاجز ثاِ الگاَسٗشن    ّضٌٗٔسَاًذ  هٖ  ّاب

  ٕ ؛ افاضاٗؾ دّاذ   ثشاثاش(  6)حاذٍد   دٗگش سب حاذ صٗابد
ثٌاابثشاٗي، الگااَسٗشن ثکاابس گشفشااِ ؿااذُ دس حلگشّاابٕ  

multiRegionHeatFoam  ٍmultiRegionSimpleFoam 

ٖ   حلقٔ کٗاص کِ  ّابٕ   هـششک جْز اػوابل ّوجؼاشگ
ثبصدُ هحبػجبسٖ داسًذ ٍ ثب اضبفِ  کٌٌذ هٖهزکَس اػشفبدُ 

 آنهی  سرعت همگرایی    سَاى هٖداخلٖ،  حلقٔکشدى ٗک 

ػلاز ثابصدُ دابٗ٘ي سٍؽ     را ت  حد زی دی افیسای  داد  
ٖ هـش حلقٔ ساَاى دس اٗاي حق٘قاز ٗبفاز کاِ       شک سا ها
ثخاااؾ  يٗساااش ٌاااِٗدشّض، ػاااّ٘بلثاااشإ  C0و٘ي سضااا

حل دق٘ق دهب دس ّش  لزاّبٕ هَسد ًظش اػز ٍ  الگَسٗشن
، C1ثِ ّوجؼاشگٖ ًاَع    سَجِّث٘شًٍٖ، ثب  حلقٔاص  سکشاس

دق٘ااق ٍ  ذ سؼااذاد دفؼاابر لاصم جْااز اػواابلسَاًاا هااٖ
ثاب  سا کبّؾ دّذ. اص طشف دٗگش، دس ق٘بع  C0 دشّضٌِٗ

 ًؼاجشبً ثِ دل٘ال سفشابس    ، حل هؼبدلار اًشطC0ٕسضو٘ي 
ِ دس ًش٘جِ، ثب  داسد. ٖهحبػجبسٖ دبٌٗ٘ ّضٌٗٔخطٖ،   سَجاّ

، C2هحبػجبسٖ کَچک سضاو٘ي   ّضٌٗٔثِ اٌٗکِ دشداخشي 

 ّضٌٗاأاص سحو٘اال سؼااذاد دفؼاابسٖ کااِ الگااَسٗشن ثبٗااذ  
سا ثذااشداصد، جلااَگ٘شٕ   C0هحبػااجبسٖ ثاابلإ اػواابل  

ّوجؼشگٖ بل جذاگبًِ ثشإ اػو حلقٔاػشفبدُ اص  ،کٌذ هٖ

، کابساٖٗ  ٍ جبهاذ  ػاّ٘بل ًَاحٖ  ث٘ي هؼبدلار اًشطٕ دس
بئل ثب ّوجؼشگٖ قَٕ سا هؼ دس حل CHTّبٕ  الگَسٗشن

 دّذ. افضاٗؾ هٖ

ٍ  صهابى  ّان حال   ّبٕ سٍؽاص طشف دٗگش هقبٗؼِ  
ٖ   هجضّا دّاذ کاِ سٍؽ حال     ، اٗي ٍاقؼ٘از سا ًـابى ها

هحبػجبسٖ  ّضٌٍٗٔ جبهذ،  ػّ٘بلهؼبدلار اًشطٕ  صهبى ّن

 ساشٕ داسد ٍ اٗاي اهاش ثخلاَف دس هؼابئلٖ ثاب       ٘يدبٗ
، ٍجااَد يٗثاابا، هـااَْد اػااز.  قاإَ C2 ّوجؼااشگٖ
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ٍ  A)ًوَداسّابٕ   (11ٍ  7) ّٕب ؿکلکِ اص  طَس ّوبى
B )       ،ًَٕوبٗبى اػاز، ثاشإ هؼابئلٖ ثاب ّوجؼاشگٖ قا

ٍ  صهابى  ّنهحبػجبسٖ اٗجبد ؿذُ ث٘ي حل  ّضٌٗٔسفبٍر 
هـششک ٍ  حلقٔحبلز  ، ثِ اًذاصُ سفبٍر اػشفبدُ اصهجضّا
قاشاس   اّوّ٘زّ اٍّل دسجًٔ٘ؼز ٍ هَضَع دٍم، دس  هجضّا
 داسد.

 

 یریگ جهینت

دس اٗي سحق٘ق، ػِ ًَع حلگش ػذدٕ دس صهٌِ٘ اًذسکٌؾ 
اػوبل ّوجؼاشگٖ   ًحَٓجبهذ ثش اػبع  -ػّ٘بلحشاسسٖ 

ث٘ي هؼابدلار، هاَسد ثشسػاٖ ٍ هقبٗؼاِ قاشاس گشفاز.       
 -شگٖ ػاشػز هَسد ًظاش، ؿابهل ّوجؼا    ّبٕ ّوجؼشگٖ

ٕ ٍ  ػاّ٘بل اًشطٕ دس  -فـبس ٍ هوٌشَم اًاشطٕ دس   -اًاشط
جبهااذ اػااز. ٍٗظگااٖ هـااششک  -ػااّ٘بلهااشص هـااششک 

ٕ  الگَسٗشن ثشسػاٖ ؿاذُ، اػاشفبدُ اص سٍؽ حجان      ّاب

جْااز  PISOهحااذٍد جْااز گؼؼااشِ ػاابصٕ، سٍؽ  
فـبس، ٍ اػوبل قَٕ ػِ ًاَع   -اػوبل ّوجؼشگٖ ػشػز
ٖ ًشبٗج اٗي هطبلؼاِ سا   ّوجؼشگٖ هزکَس اػز.  ساَاى  ها

 صٗش ث٘بى کشد: كَسر ثِ

   ٖجبهاذ،  -ػاّ٘بل حل ػذدٕ هؼبئل اًذسکٌؾ حشاسسا
 اػاز ٍٗظُ ثِ اسسجبم ث٘ي هؼبدلار  ٖسَجًّْ٘بصهٌذ 

َع ًا اص  آًْاب ّوجؼشگٖ  دسجٔصهبًٖ کِ ثخلَف 
 قَٕ ثبؿذ.

  قبدس ثِ حل دق٘ق هؼبئل  ؿذُ اسائِػِ الگَسٗشنCHT 

 ّؼشٌذ.

  ػاّ٘بل اًاشطٕ دس سوابم ًاَاحٖ     هؼبدلٔ صهبى ّنحل  ٍ
 جبهذ، هٌجش ثِ ثبصدُ هحبػجبسٖ ثبلا خَاّذ ؿذ.

 هجاضّا هقبٗؼِ ًشابٗج حبكال اص دٍ ًاَع الگاَسٗشن      
جذاگبًِ ثاشإ دٍ  ّبٕ ِ حلقکِ اػشفبدُ اص  دّذ هًٖـبى 

ًَع ّوجؼاشگٖ، ػاشػز ّوگشاٗاٖ سا ساب حاذ صٗابدٕ       

 OpenFOAM ٕهجاضّا  حلگشّبٕلزا،  .دّذ هٖافضاٗؾ 
ٍ  CHT، multiRegionHeatFoamدس هؼاااااااااابئل  

multiRegionSimpleFoam ثِ ػذم اػشفبدُ اص  سَجِّ، ثب
ٕ  حلقٔ اًاشطٕ،   -داخلٖ جْز سضو٘ي ّوجؼشگٖ اًاشط

ثٌبثشاٗي، ثاشإ هؼابئل ثاب    ؛ ثبصدُ هحبػجبسٖ دبٌٖٗ٘ داسًذ
حلگشّبٕ هشثَطِ هطبثق  ؿَد هّٖوجؼشگٖ ثبلا، سَكِ٘ 

 اكلاح ؿًَذ. SIPM-SPالگَسٗشن 
 

 واژه نامه

 Strong coupling قَٕ ّوجؼشگٖ

 Weak coupling ّوجؼشگٖ ضؼ٘ف

 Monolithic approach دٗذگبُ حل ّوضهبى

 Partitioned approach دٗذگبُ حل هجضا

-اًشقاابل حااشاسر ػاا٘بل  
 جبهذ

Conjugate heat transfer 

 Convergence rate ًشه ّوگشاٖٗ

 Multi-region إ ًبحِ٘ چٌذ

 Numerical solution حل ػذدٕ

 Integrated loop method ٕ هـششک سٍؽ حلقِ

 Separate loop method ٕ جذاگبًِ سٍؽ حلقِ

 Conduction heat اًشقبل حشاسر ّذاٗز

transfer 

 Convection heat اًشقبل حشاسر جبثجبٖٗ

transfer 

 Governing equations هؼبدلار حبکن

 Interface هـششکهشص 

 Computational cost ّضٌِٗ هحبػجبسٖ

 Thermal interaction اًذسکٌؾ حشاسسٖ

سٍؽ گؼؼاااشِ ػااابصٕ  

 حجن هحذٍد

Finite volume method 
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37 

 اجعمر
1. Pozzi, A. and Tognaccini, R., "Time singularities in conjugated thermo-fluid-dynamic phenomena", 

Journal of Fluid Mechanics,Vol. 538, pp. 361-376, (2005). 

2. Pozzi, A. and Tognaccini, R., "Coupling of conduction and convection past an impulsively started 

semi-infinite flat plate", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 43, pp. 1121-1131, 

(2000). 

3. Fourcher, B. and Mansouri, K., "An approximate analytical solution to the Graetz problem with 

periodic inlet temperature", International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 18, pp. 229-235, 

(1997). 

4. Ismail, K. and Henriquez, J., "Two-dimensional model for the double glass naturally ventilated 

window", International Journal of Heat and Mass Transfer, Vol. 48, pp. 461-475, (2005). 

5. Gunes, H., "Low-order dynamical models of thermal convection in high-aspect ratio enclosures", 

Fluid Dynamics Research, Vol. 30, pp. 1-30, (2002). 

6. Park, S. and Lee, C., "Analysis of coherent structures in Rayleigh–Bénard convection", Journal of 

Turbulence, Vol. 16, pp. 1162-1178, (2015). 

7. Moretti, R., Errera, M.-P., Couaillier, V. and Feyel, F., "Stability, convergence and optimization of 

interface treatments in weak and strong thermal fluid-structure interaction", International Journal of 

Thermal Sciences, Vol. 126, pp. 23-37, (2018). 

8. Felippa, C. and Park, K., "Staggered transient analysis procedures for coupled mechanical systems: 

formulation", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 24, pp. 61-111, 

(1980). 

9. Le Tallec, P., "Domain decomposition methods in computational mechanics", Computational 

Mechanics Advances, Vol. 1, pp. 121-220, (1994). 

10. Piperno, S., Farhat, C. and Larrouturou, B., "Partitioned procedures for the transient solution of 

coupled aroelastic problems Part I: Model problem, theory and two-dimensional application", 

Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol. 124, pp. 79-112, (1995). 

11. Pan, X., Kim, K., Lee, C. and Choi, J.-I., "A decoupled monolithic projection method for natural 

convection problems", Journal of Computational Physics, Vol. 314, pp. 160-166, (2016). 

12. Pan, X., Lee, C. and Choi, J.-I., "Efficient monolithic projection method for time-dependent 

conjugate heat transfer problems", Journal of Computational Physics, Vol. 369, pp. 191-208, (2018). 

13. Radenac, E., Gressier, J. and Millan, P., "Methodology of numerical coupling for transient conjugate 

heat transfer", Computers & Fluids, Vol. 100, pp. 95-107, (2014). 

14. Meng, F., Banks, J.W., Henshaw, W.D. and Schwendeman, D.W., "A stable and accurate partitioned 

algorithm for conjugate heat transfer", Journal of Computational Physics, Vol. 344, pp. 51-85, 

(2017). 

15. Errera, M.-P. and Duchaine, F., "Comparative study of coupling coefficients in dirichlet–robin 

procedure for fluid–structure aerothermal simulations", Journal of Computational Physics, Vol. 312, 

pp.  218-234, (2016). 

16. Scholl, S., Janssens, B. and Verstraete, T., "Stability of static conjugate heat transfer coupling 

approaches using Robin interface conditions", Computers & Fluids, Vol. 172, pp. 209-225, (2018). 



 ػلٖ اؿشفٖ صادُ -ػوبد سٌذٗغ  ...هقبٗؼِ إ ثش دٗذگبُ ّبٕ هجضا ٍ ّوضهبى ثشإ حل 
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