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  مقدمه - 1

هاي متخلخل يكي از  تحليل جريان و انتقال حرارت در محيط

. مندندن به آن علاقهاهايي است كه دانشمندان و مهندسزمينه

مهندسي فراواني همچون طراحي اين موضوع كاربردهاي 

هاي سازي انرژي و سلولحرارتي، واحدهاي ذخيرههاي مبدل

  .سوختي دارد

تاكنون مطالعات زيادي بر روي تحليل انتقال حرارت در 

رفته صورت گحرارتي محيط متخلخل تحت شرايط تعادل 

ي محلي در بسياري از اگرچه، فرض تعادل حرارت. است

كاربردهاي مهندسي و صنعتي با دقت كافي همراه است، ولي 

در مواردي كه اختلاف دماي بين فاز سيال و جامد  ،فرضاين 

عبارت ديگر، به. دهدشدت كاهش ميزياد شود، دقت نتايج را به

توان از شرط تعادل حرارتي استفاده كرد كه تنها در صورتي مي

اختلاف دماي بين دو فاز نسبت به حدكثر اختلاف دماي 

 ،از كارهاي قبليدر ادامه گزارشي . سيستم مقدار ناچيزي باشد

  .شوداست، ارائه مي كه با فرض عدم تعادل حرارتي انجام شده

براي  ي انرژي در حالت عدم تعادل حرارتيامدل دومعادله

 ]1[نهمكاراو  ناكاياماجايي توسط هانتقال حرارت هدايت و جاب

. براي هر دو فاز سيال و جامد ارائه و به صورت تحليلي حل شد

كارگيري مدل جريان سيال عمومي و با به ،]2[اميري و وفايي

جايي اجباري را هژي هر دو فاز، انتقال حرارت جابمعادلات انر

نيلد و . اندبررسي كردهدر طول كانال براي حالت دماثابت 

جايي هر تحقيقي ديگر، انتقال حرارت جابد ،نيز ]3[همكاران

تاثير عدم ها آن. اندي در محيط متخلخل را مطالعه كردهاجبار

به ازاي  ،يافتگي حرارتيتعادل حرارتي را بر روي طول توسعه

  ،سيال مقادير مختلف نسبت ضرايب هدايت حرارتي جامد و

  . انددست آوردهبه

جايي اجباري در محيط متخلخل هجاب ]4[مارافي و وفايي

 -تحت شرايط عدم تعادل حرارتي را با استفاده از مدل دارسي

با استفاده از يك حل  ،هاآن. اندكرده مطالعه فرچيمر -برينكمن

تاثير عدد بايوت، نسبت ضرايب هدايت حرارتي و عدد  ،تحليلي

. انددارسي بر انتقال حرارت محيط متخلخل را بررسي كرده

شرط مرزي شار حرارتي ثابت در حالت عدم تعادل حرارتي در 

شده درنظر گرفته  ]5[و وفايي محيط متخلخل نيز توسط الزمي

ر خواصي همچون تخلخل و يتاثيرات تغي ،هاآن در مطالعه. است

اثر . سيال ارائه شده است نسبت ضرايب هدايت حرارتي جامد و

جايي اجباري در محيط متخلخل با هف در انتقال حرارت جاباتلا

بررسي  ]6[فرض عدم تعادل حرارتي نيز توسط جيانگ و رن

دهد كه تعادل نشان مي ]7[نتايج مينكوزا و همكاران .شده است

ها، لايه ي مانند اندازهحرارتي يك محيط متخلخل به عوامل

متخلخل و ضريب انتقال حرارت  ها در مادهيانگين اندازه روزنهم

 نسبت تخلخل در يك ماده اتتغييراثر . جايي بستگي داردهجاب

 ن مورد بررسي قراربر انتقال حرارت نيز توسط محققا متخلخل

همراه  اين موضوع بهعنوان مثال،  به. ]12-8[ است گرفته

انتقال حرارت  بر ...تغييرات اعداد بدون بعد رايلي، پرانتل و 

. صورت عددي بررسي شده استبه] 8[جايي در مرجع جابه

نسبت تخلخل انتقال حرارت اجباري در يك كانال متخلخل با 

تغيير پروفيل سرعت در  .مطالعه شده است] 9[  متغير در مرجع 

نزديكي ديواره و تغيير نرخ انتقال حرارت از جمله تاثيرات تغيير 

ها، توابع نمايي با در اكثر اين گزارش. باشدنسبت تخلخل مي

  .اندبيني توزيع تخلخل استفاده كردهبراي پيشچند ثابت را 

ات تخلخل در ، با درنظر گرفتن تغيير]13[نظري و كوثري 

سيل نهايت به دو معادله ديفرانمتخلخل، در انرژي مادهمعادلات 

اند و اين معادلات را با رسيده سهمعمولي غيرخطي مرتبه 

دهد نتايج اين تحقيق نشان مي .اندهاي عددي حل كردهروش

باعث  افزايش نسبت ضرايب هدايت حرارتي سيال به جامدكه 

توان از ينم شود و ديگرافزايش اختلاف دماي بين دو فاز مي

كه  ،در تحقيق ديگري .استفاده نمود فرض تعادل حرارتي

شرط عدم  انجام شده، ]14[بروجردي و همكاران توسط نوري

مطالعه  تعادل حرارتي در مسئله انتقال حرارت محيط متخلخل

اي لايهتنها به بررسي حالت ساده تك اين تحقيق. شده است

  .پرداخته است

تحت  ،حرارت هدايتي محيط متخلخلدر اين مقاله، انتقال 

موازي  صفحه بين دو ،شرايط عدم تعادل حرارتي و توليد گرما

اين موضوع كاربردهاي  .نظر گرفته شده استبا دماي ثابت در

هاي ژئوترمال هاي حرارتي، سيستمصنعتي مانند طراحي عايق

غيرهمگن و غيرايزوتروپيك و جريان سيال در مخازن نفتي 

شود كه محيط متخلخل مذكور داراي چندين  يفرض م .دارد

هاي ديگر متفاوت كه نسبت تخلخل هر لايه با لايه استلايه 

زهاي سيال و جامد در هر سپس معادلات انرژي براي فا. است

حل تحليلي شامل ضرايبي . اند به صورت تحليلي حل شده لايه

ايي و انتهايي است كه در نهايت با استفاده از شرايط مرزي ابتد
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تاثيرات خواصي  نتايج اين حل تحليلي. آينددست ميهر لايه به

تخلخل هر لايه، نسبت ضرايب هدايت حرارتي مثل نسبت 

توزيع جايي بر روي هسيال و ضريب انتقال حرارت جاب جامد و

دست آمده هبتحليلي روابط . دهددماي هر دو فاز را نشان مي

  .داخلي معتبر است براي هر تعداد لايه متخلخل

 توان به اين نكته اشاره هاي پژوهش حاضر مياز نوآوري

 مسئله انتقال حرارت يك حل تحليلي كلي براي  كرد كه

چندلايه با حضور توليد گرماي داخلي استخراج  محيط متخلخل

 ،طور كه بعدا در نتايج نشان داده خواهد شدهمان. شده است

باعث تغيير مكان بيشينه دما در ها تغيير نسبت تخلخل لايه

عنوان يكي از كاربردهاي اين پديده، به. كانال خواهد شد

هاي حرارتي مهندسي مسئله مورد نظر در زمينه طراحي عايق

  .شودمحسوب مي

  

 معادلات حاكم و شرايط مرزي  - 2

دماي  اي را كه بين دو صفحه موازي بامحيط متخلخل چندلايه

   ).1شكل ( در نظر بگيريد قرار دارد Hو به فاصله  Twثابت 

  

  نمايش هندسه محيط متخلخل چندلايه 1شكل 

  

بايد معادلات انرژي  ،براي حل توزيع دما در سرتاسر دامنه

ها سازي، ضخامت تمام لايه براي ساده. در هر لايه حل شود

با فرض اينكه توزيع دماي فاز . شده استيكسان درنظر گرفته 

ترتيب برابر باام به i لايهسيال و جامد در 
if

T  و
is

T        

در ) 1(رابطه توان توزيع دما در كل دامنه را به صورت  باشد، مي

واست لايه   شماره  دهندهنشان i كه در آن انديس نظر گرفت

if
T
 

و 
is

T ي ترتيب دماي فاز سيال و جامد در لايهبه i  ام را

  .دهند نشان مي

1 1

2 2

1
[ , ] 0

1 2
[ , ]

[ , ]
1

[ , ]

1
[ , ]

ii

n n

s f

s f

s f

s f

s f

T T for Y H
n

T T for H Y H
n n

T T
i i

T T for H Y H
n n

n
T T for H Y H

n


≤ ≤


 ≤ ≤




= 
− ≤ ≤




 −

≤ ≤

M

M

)1(        

توان  بعدي را در حالت پايا ميانتقال حرارت يك  معادله

ها به صورت زير نوشت  لايه  كليه در براي فازهاي سيال و جامد

 مفصل در اي به صورتلايهاين معادلات براي حالت تك(

  ):ارائه شده است ]15[ مرجع

)2(  ( ) ( ) 0 , 1
i i if i f s fk T h T T i nε∇⋅ ∇ + − = ≤ ≤  

  
)3(  

( )( ) ( )

( ) '''

1

1 0 , 1

i i is i s s f

i s

k T h T T

q i n

ε

ε

∇⋅ − ∇ − −

+ − = ≤ ≤
 

'''كه در آن 

sq  ،توليد گرما بر واحد حجم جامدh  ضريب انتقال

هدايت ضرايب  fk،skجايي در مقياس حفره وهحرارت جاب

دوم در معادلات انرژي   جمله. ندحرارتي فازهاي سيال و جامد

انتقال حرارت داخلي بين فازهاي سيال و جامد   دهنده نشان

  .خاطر فرض عدم تعادل حرارتي ظاهر شده است كه به است

بعد  دست آوردن فرم بيبعد زير براي به  پارامترهاي بدون

  . استفاده شده است) 3(و ) 2(معادلات 

2

'''
, , ,

/

i w f
i

s f s

T T kY hH
y A k

q h H k k
θ

−
= = = =          )4(  

 ،)3(و ) 2(پس از جايگذاري پارامترهاي فوق در معادلات 

  :بعد معادلات انرژي به صورت زير قابل بازنويسي است شكل بي

)5(  ( )" 0, 1
i i ii f s fA i nε θ θ θ+ − = ≤ ≤  

  
)6(  

( ) ( )

( )

"1

1 0, 1

i i ii s s f

i

Ak

Ak i n

ε θ θ θ

ε

− − −

+ − = ≤ ≤
 

شرط مرزي  n٢ به) 6(و ) 5( شده معادلات كوپلبراي حل 

براي
sθ و همين تعداد شرط مرزي براي

fθ جمعا (اريم نياز د

n4 توان براي اين مسئله  ط مرزي كه مييشرا ).شرط مرزي

 فاز جامد و سيال درشرط دما ثابت براي هر دو استفاده كرد 

1y( متخلخل آخر ماده اول و انتهاي لايه ابتداي لايه          و =
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0y شرايط مرزي ديگر شامل پيوستگي دماي . باشد مي) =

 موازنهو همچنين شرط  دو لايه سطح مشترك سيال و جامد در

است انرژي در سطح مشترك براي هر دو فاز سيال و جامد 

 در معادلات  اين شرايط مرزي كليه). يت حرارتيشرط هدا(

  .ارائه شده است) 3-7(تا ) 7-1(

   :براي لايه اول

( )

( )

1

1

0 0

0 0

s

f

θ

θ

 =


=

                                                      )7-1(  

 :هاي داخليبراي لايه

( )1 1i n≤ ≤ −  

( ) ( )

1

1

1

1

' '

1

' '

1

1 1

i i

i i

i i

i i

s s

i s i s

f f

i f i f

i i

n n

i i

n n

i i

n n

i i

n n

θ θ

ε θ ε θ

θ θ

ε θ ε θ

+

+

+

+

+

+

    
=   

   
    

− = −    
    


    =       


   
=       

             

)7-2(  

  :براي لايه آخر

( )

( )

1 0

1 0

n

n

s

f

θ

θ

 =


=

                                                       )7-3(  

 دهنده شرط دماثابت نشان) 3-7(و ) 1-7(معادلات 

پيوستگي دما در سطح  شرط. باشندهاي كانال ميديواره

با . باشدبرقرار ميها براي هر دو فاز سيال و جامد مشترك لايه

فرض اينكه انتقال حرارت هدايتي در سطح مشترك از طريق 

عنوان شرايط  به) 2-7(گيرد، معادلات فازهاي مشابه صورت مي

  .شودها درنظر گرفته ميمرزي حرارتي در سطح مشترك لايه

 )3-7(و ) 2-7(، )1- 7(يعني معادلات ي تعداد شرايط مرز

استفاده ) 6(و ) 5(معادلات براي حل كه  است n4جمعا 

ترين حالت  ساده. شود حل نيز در ادامه ارائه مي روش. شوند مي

در ابتدا و  كه كانال حاوي يك لايه متخلخل است ين مسئلها

شود و شرايط مرزي  نظر گرفته ميثابت دره شرط دماانتهاي لاي

  .شوند حذف مي) 2-7 همعادل(ي داخلي هاسطح مشترك لايه در

  

 حل تحليلي معادلات  - 3

        به رابطه ،)6(  و جمع آن با رابطه k در) 5(  با ضرب معادله

  :رسيم زير مي

" "( ) ( )
1i i

i
s f

i

k
y Ak y

ε
θ θ

ε
= − −

−
                              )8(  

  :بالا داريم  گيري از رابطهبا دو بار انتگرال

( ) ( )2

2 1i i

i
s f i i

i

kAk
y y y E y F

ε
θ θ

ε
= − − + +

−
    )9(  

iF  و
iE  با  بوده و گيري هاي انتگرال ثابت) 9(در رابطه

ها از آنجا كه اين ثابت. شونداعمال شرايط مرزي مشخص مي

 iباشند، از پانويس هاي ديگر متفاوت مي براي هر لايه با لايه

 .ها استفاده شده استبراي بيان آن

ديفرانسيل صريح  به يك معادله ،)9(و ) 5(با تركيب روابط 

)ناهمگن برحسب  دومرتبه  )
if yθ

 
رسيم كه مجموع حل  مي

  :باشد خصوصي و عمومي آن به صورت زير قابل بيان مي

  
)10(  

( )

2

2

sinh( ) cosh( )

2

if i i i i

i i i i

i i i

y B q y D q y

E k FAk
y y

θ

ε σ

σ σ σ

= +

−
− + −

 

,كه در آن  , ,i i i iB D E F باشند  هاي حل معادلات مي ثابت

كه در حالت كلي به پارامترهاي فيزيكي مسئله و شرايط مرزي 

i,.بستگي دارند iqσ  شوندتعريف مينيز به صورت زير:  

1
1

i
i

i

k ε
σ

ε
= +

−
                                                )11 -1(  

i
i

i

A
q

σ

ε
=                                                     )11-2(  

رابطه صريحي نيز  ،)9(در معادله ) 10(با جايگذاري رابطه  

)،براي توزيع دماي فاز جامد )
is yθ ،آيد دست ميبه .  

فازهاي سيال شكل كلي توزيع دما در ) 10(و ) 9(معادلات 

كند و به ازاي هر تعداد لايه متخلخل قابل  و جامد را بيان مي

راي ب ،دست آمدهبه بيان ديگر، توزيع دماي به. ستاستفاده ا

  . هاست لايهمتناهي چيدمان يك كانال متخلخل با 

         و شرايط ) 10(و ) 9(با استفاده از معادلات  ،در انتها

مجهول توان ضرايب  مي ،))3-7(تا ) 1-7(معادلات (مرزي 

, , ,i i i iB D E F دست آورد لايه به را براي هر.  

  

 نتايج  -4

  اي لايهحالت تك: 1 مورد خاص -4-1

 ترين حالت اين مسئله حالتي است كه ماده متخلخل  ساده

در ابتدا و انتهاي  ،در اين صورت). =1n(لايه باشد مورد نظر تك
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طور كه ذكر همان .شوددرنظر گرفته ميلايه، شرط دماثابت 

)) 2-7(معادلات (ها شرايط مرزي در فصل مشترك لايهشد، 

براي اين حالت، پاسخ انرژي با حل معادلات  .شوندحذف مي

زهاي سيال و جامد به صورت زير صريحي براي توزيع دماي فا

  :آيددست ميبه

  
  

)12(  

( )1 1

2

1 1 1

2

1

2

1

sinh 1 cosh

sinh

cosh 1

2 2

f

q y qAk

q q

q y y y

q

θ
σ

 −
= 



−
+ − + 



 

  
  

)13(  

( )

( )

( )

2
1 11

2

1 1 1 1

2

1

2

1

sinh 1 cosh

1 sinh

cosh 1
1

2 2 2

s

q y qAk

q q

q y y y Aky
y

q

ε
θ

σ ε

 −−
= 

− 

−
+ − + + −

  

حل  .آينددست ميبه) 11(از رابطه  1qو  1σكه در آن مقادير 

]  13[اي با حل تحليلي در مرجع لايهشده براي حالت تكارائه

  .همراه دارد همخواني دارد و نتايج يكساني را به

  

  ايلايهحالت دو: 2 مورد خاص -4-2

به )  10(و ) 9(توان از روابط براي حالت كانال حاوي دولايه مي

دلات نتايج حاصل از حل تحليلي معا. استفاده كرد =2nازاي 

 3تا  1 هايو جدول 6تا  2هاي انتقال حرارت هدايتي در شكل

  .ارائه شده است

روي  )k(تاثير نسبت ضرايب هدايت حرارتي دو فاز  2شكل 

با افزايش . دهدي فازهاي سيال و جامد را نشان ميتوزيع دما

ختلاف دماي بين سيال، ا نسبت ضرايب هدايت حرارتي جامد و

ن دو اختلاف دماي بيشينه بي و در نتيجهيابد دو فاز افزايش مي

موجب كاهش   ) kافزايش(اين امر  .يابدفاز نيز افزايش مي

 .شودو بنابراين باعث افزايش اختلاف دما مي هدش) A(ناسلت 

 اختلاف(باشد نمودارها دچار شكستگي مي =5/0y در مقطع

دليل اعمال شرط  اين امر بهكه ) شيب سمت چپ و راست

ت تخلخل مرزي در سطح مشترك دو لايه مجاور و اختلاف نسب

سطح  رفتار دما در اين)). 2-7(معادله (در دو لايه است 

هاي هاي متخلخل به صورت مفصل در قسمتلايه مشترك

  . شودبعدي توضيح داده مي

در حالت حدي كه ضريب هدايت حرارتي فاز جامد بسيار 

دليل  ، به)kيعني در مقادير بسيار كوچك (بزرگ انتخاب شود 

انتقال حرارت هدايتي در فصل مشترك دو فاز جامد و سيال 

بين سيال و جامد در  ، اختلاف دماي محلي)در مقياس حفره(

اين رفتار در . داخل ماده متخلخل بسيار كوچك خواهد بود

  .وضوح قابل رويت استبه 2شكل 

  

  

 بعد فازهاي سيال و جامد در مادهتوزيع دماي بدون  2شكل 

   هاي ضريب هدايت حرارتي مختلف متخلخل در نسبت

10A= ،4/0 ازاي به
1

ε 8/0و  =
2

ε =  

  

دير ازاي مقاتوزيع دماي محيط متخلخل را به 3شكل 

.  دهدنشان مي )A(جايي همختلف ضريب انتقال حرارت جاب

و جامد باعث افزايش دماهاي هر دو فاز سيال  Aافزايش مقدار 

شدن مقدار با نزديك ،)6(و ) 5(با توجه به معادلات . شودمي

به صفر، دو معادله انرژي به طور كامل از يكديگر  Aپارامتر 

تعادل حرارتي بين  دهندهشده و معادلات به نوعي نشان مجزا

 .باشندميدو فاز سيال و جامد 

  

  

ضرايب متخلخل در  فاز سيال و جامد در مادهتوزيع دماي  3شكل 

1/0k ازايبه حرارت مختلف انتقال =، 4/01
ε 8/02 و =

ε =
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ها بر توزيع دما در تاثير تغييرات نسبت تخلخل يكي از لايه

در اين شكل نسبت تخلخل لايه اول . شودمشاهده مي 4شكل 

شكستگي نمودار  .درنظر گرفته شده است 8/0ثابت و برابر 

ناشي از اعمال شرط مرزي در سطح  =5/0yدر  4شكل 

  . باشدمشترك دو لايه و اختلاف نسبت تخلخل دو لايه مي

  

  
2توزيع دماي فاز سيال و جامد در ماده متخلخل در  4شكل 

ε هاي

2/0kمختلف به ازاي  = ،8/0
1

ε 10Aو  = =  

  

وجود به 2ε=1/0ازاي  بيشترين شكستگي در نمودار دما به

مربوط به شرط  دليل چنين شكستگي در نمودار. استآمده 

طور همان. باشدمرزي انتقال حرارت هدايتي در مركز كانال مي

  :است، داريم مشخص) 2-7(معادله كه از 

( )

( )
2

1 2

1

'

' ' 1

1 2 '

2

1/ 21 1

2 2 1/ 2

f

f f

f

θ ε
ε θ ε θ

εθ

   
= ⇒ =   

   
               )14-1(  

  
  

)14-2(  

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

1 2

2

1

' '

1 2

'

1

'

2

1 1
1 1

2 2

1/ 2 1

1/ 2 1

s s

s

s

ε θ ε θ

θ ε

θ ε

   
− = −   

   

−
⇒ =

−

 

دهنده مقادير نسبت شيب دما در مركز نشان) 14(معادله 

1در حالت . كانال براي هر دو فاز سيال و جامد است 2ε ε= 

بوده و نمودارهاي دما  1نسبت شيب براي هر دو فاز برابر با 

د داشت نها نخواهيچ شكستگي در محل فصل مشترك لايهه

نمودار  ).باشدمت چپ و راست با يكديگر برابر ميشيب س(

در حالت نسبت . نظر بگيريددر 4دماي فاز سيال را در شكل 

1/02εتخلخل  ، بيشترين شكستگي در فصل مشترك اتفاق =

1افتاده است و در اين حالت نسبت  2ε ε  شودمي 8برابر با 

8/01εمقدار ( 1هر چه نسبت ،در حالت كلي). است = 2ε ε 

داشته باشد، شكستگي منحني  1انحراف بيشتري از مقدار 

دماي فاز سيال در محل فصل مشترك دو لايه وضوح بيشتري 

  .خواهد داشت

     در حالت. نمودار دماي فاز جامد نيز چنين رفتاري دارد

1/02ε . ، شيب دما در فصل مشترك كاهش پيدا كرده است=

)نسبت  ،)2-14(طبق رابطه  ) ( )1 21 1ε ε− در محل دو  −

  . است 9/2 ربراب لايه

)در حالت كلي، هر چه نسبت  ) ( )1 21 1ε ε− از مقدار  −

انحراف بيشتري داشته باشد، شكستگي نمودار دماي فاز  1

نسبت  ، به ازاياز طرف ديگر .جامد نيز بيشتر خواهد بود

 بيشينه دماي فاز سيال و جامد از ،هاي مختلف در كانالتخلخل

5/0y= )حالت ( شودمي ي منتقلديگر به مكان) مركز كانال

1/01ε اين موضوع از نتايج ). را مشاهده كنيد 4شكل  =

   .استحرارتي  هايعايق طراحي زمينه در حاضر پژوهش برجسته

هاي متخلخل، يكي از هاي حرارتي سيستمدر تحليل

بين  بيشينهپركاربردترين پارامترهاي حرارتي اختلاف دماي 

اختلاف دماي بين دو . باشدمي )∆Maxθ( فازهاي جامد و سيال

دهنده برقراري شرط عدم تعادل حرارتي فاز سيال و جامد نشان

بين در حالت فرض عدم تعادل حرارتي . بين سيال و جامد است

فازها، دو معادله انرژي براي تحليل انتقال حرارت هدايتي بايد 

  .اندمورد نظر قرار گيرد كه اين دو معادله به يكديگر وابسته

و فاز را به عنوان تابعي بين د اختلاف دماي بيشينه 5شكل 

1( تخلخل هر دو لايه از نسبت 2,ε ε (1 در= k 10 و=A   نشان

، ابتدا 5نمودار شكل  هايحالت براي هر كدام از. دهدمي

و سپس اختلاف  دست آمدهبه) 10(و ) 9(معادلات  ضرايب

با  .با استفاده از اين معادلات محاسبه شده است بيشينهدماي 

    ،  5توجه به اختلاف دماي بيشينه براي هر حالت در شكل 

رتي در توان مشخص نمود كه تا چه حد فرض تعادل حرامي

  .باشدمسئله حاضر قابل قبول مي

اختلاف دماي بيشينه را به عنوان تابعي از نسبت  6شكل 

و ضريب انتقال ) k(ضرايب هدايت حرارتي جامد و سيال 

طور كه در اين همان. دهدنشان مي) A(جايي هحرارت جاب

شود، اختلاف دماي بيشينه نسبت مستقيم شكل مشاهده مي

اين نتيجه به صورت كيفي نيز از نمودار شكل . دارد kبا ضريب 

10Aاز طرف ديگر، تقريبا به ازاي . قابل استخراج است 2 و  <

  . ، تغييرات نمودارها قابل ملاحظه نيستkدر مقادير كوچك 
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اختلاف دماي بيشينه بين فاز جامد وسيال به عنوان تابعي  5شكل 

1از  2
,ε ε  1به ازاي= k10 و=A  

  

  
سيال به عنوان تابعي  اختلاف دماي بيشينه بين فاز جامد و 6شكل 

A,از k  4/01ازاي به
ε 8/02و  =

ε =
  

تحليلي معادلات  هاي حلضرايب و ثابت 2و  1در جداول 

در جدول  .ارائه شده است k و Aازاي مقادير مختلف به 10 و 9

هاي مقادير اختلاف دماي بيشينه بين دو فاز براي نسبت 3

  .است شده گزارش =1000A و =2/0k حالت در مختلف تخلخل
  

2/0kبه ازاي ) 10(و ) 9(روابط در اي لايهجامد در حالت دوفاز سيال و هاي حل تحليلي توزيع دماي ضرايب و ثابت 1 جدول = ،3/0
1

ε =،          

7/02
ε   Aمقادير مختلف و  =

2F  
1F  

2E  
1E  

2D  
1D  

2B  
1B  

2q  
1q  

2σ  
1σ   

000/0  0 010/0  010/0  065/0  051/0  015/0 -  015/0 -  458/0  602/0  467/1  086/1  A= 1/0  

002/0  0 098/0  099/0  066/0  051/0  041/0 -  039/0 -  447/1  902/1  467/1  086/1  A=1 

079/0  0 921/0  966/0  093/0  051/0  091/0 -  053/0 -  577/4  016/6  467/1  086/1  A=10 

184/0  0 816/1  921/1  111/0  051/0  110/0 -  052/0 -  473/6  508/8  467/1  086/1  A=20 

  

2/0A به ازاي) 10(و ) 9(روابط در اي لايهفاز سيال و جامد در حالت دوهاي حل تحليلي توزيع دماي ضرايب و ثابت 2جدول  =  ،3/0
1

ε = ،

7/02
ε  kو مقادير مختلف  =

2F  
1F  

2E  
1E  

2D  
1D  

2B  
1B  

2q  
1q  

2σ  
1σ   

000/0  0 005/0  005/0  007/0  003/0  004/0 -  002/0 -  209/1  830/1  023/1  004/1  k= 01/0  

001/0  0 049/0  049/0  047/0  028/0  027/0 -  021/0 -  327/1  864/1  233/1  042/1  k= 1/0  

013/0  0 237/0  244/0  074/0  102/0  052/0 -  080/0 -  760/1  012/2  167/2  214/1  k= 5/0  

049/0  0 451/0  479/0  058/0  147/0  045/0 -  120/0 -  182/2  182/2  333/3  429/1  k=1 

  

  )A=1000(ضريب انتقال حرارت بزرگ ، =2/0k به ازاي بيشينهمقادير حدي اختلاف دماي  3جدول 

9/0  8/0  7/0  6/0  5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  2 1,ε ε  

7696/0  4334/0  2755/0  1841/0  1251/0  0842/0  0547/0  0334/0  0195/0  1/0  

6244/0  3492/0  2202/0  1470/0  1012/0  0709/0  0507/0  0381/0   2/0  

5209/0  2879/0  1457/0  1226/0  0881/0  0672/0  0552/0    3/0  

4336/0  2364/0  1497/0  1055/0  0821/0  0706/0     4/0  

3527/0  1900/0  1239/0  0947/0  0833/0      5/0  

2734/0  1473/0  1044/0  0923/0       6/0  

1939/0  1105/0  0955/0        7/0  

1171/0  0889/0         8/0  

0642/0          9/0  
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برابر ) A(انتقال حرارت محلي در حالت حدي، ضريب 

به  3دليل اينكه مقادير جدول . نظر گرفته شده استدر 1000

مثلثي گزارش شده اين است كه در اين صورت يك ماتريس بالا

 به. پذيري دارندخاصيت تعويض 2εو  1εمسئله نسبت تخلخل

1/01ε حالت در بيشينه دماي اختلاف ،مثال طور 2/02ε و = = 

2/01εاختلاف دماي بيشينه در حالت  با 1/02εو  = هيچ  =

 .تفاوتي ندارد

  

 گيري نتيجه - 5

موازي، حاوي   در اين مقاله، انتقال حرارت هدايت بين دو صفحه

حرارت داخلي  توليد درنظر گرفتن با ،متفاوت چند لايه متخلخل

. مورد مطالعه قرار گرفت ،تحت شرايط عدم تعادل حرارتي

دست آمد و اي بهسپس حل تحليلي كلي براي حالت چندلايه

صورت روابط رياضي و نمودارهايي براي  نتايج اين حل به

دهد نتايج نشان مي. ارائه شد اياي و دولايهلايههاي تكحالت

كه با افزايش نسبت ضرايب هدايت حرارتي جامد و سيال، 

       افزايش ضريب . يابداختلاف دماي بين دو فاز افزايش مي

        رفتن دماي هر دو فاز سيال و جايي باعث بالاهانتقال حرارت جاب

  . شودجامد مي

ت است، در براي حالتي كه نسبت تخلخل دو لايه متفاو

محل فصل مشترك، توزيع دماي هر دو فاز داراي شكستگي 

تواند باعث انتقال ها ميتغييرات نسبت تخلخل در لايه. باشدمي

اختلاف دماي . مكان دماي بيشينه هر دو فاز از مركز كانال شود

10Aدارد و به ازاي  kبيشينه نسبت مستقيم با ضريب  و  <

، تغييرات اختلاف دماي بيشينه دو فاز قابل kدير كوچك در مقا

  .ملاحظه نيست
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