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  اجباري آشفته درون يك لوله  جاييهجاب سازي عددي جريانشبيه
  در دو آرايش مرزي و مركزي كارگيري ماده متخلخلهپهن شده با ب

  3عباسيرضا عليو  2مرتضي خياط 1محمد طيبي رهني
  گروه مهندسي هوافضا 
 دانشگاه صنعتي شريف

  گروه مهندسي مكانيك 
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات

  )27/03/91: تاريخ پذيرش ؛25/10/90: تاريخ دريافت(
 

  چكيده
طـور  متخلخل بهجايي اجباري آشفته درون يك لوله از نوع پهن شده، كه ماده هدر اين مطالعه، مقايسه و بررسي جريان و نرخ انتقال حرارت جاب

شـرط مـرزي حـاكم بـر     . بعدي، مورد نظر اسـت دي و در حالت سهصورت عدجزئي يا كامل در دو آرايش متفاوت مركزي و مرزي قرار گرفته، به
   رارهمچنين اثر ضخامت ماده متخلخل و نفوذپذيري، بر نرخ انتقال حـرارت و افـت فشـار، مـورد بررسـي ق ـ     . باشدديواره لوله، ثابت بودن دما مي

دهند كه در آرايش مركزي، با افزايش ضخامت ماده متخلخل تا ميزان مشخصي، انتقال حرارت افزايش و سپس كـاهش  نتايج نشان مي. گيردمي
يابد تا اينكـه در حالـت   در آرايش مرزي با افزايش ضخامت ماده متخلخل تا مقدار مشخص، انتقال حرارت كاهش و سپس افزايش مي يافته ولي

عنوان عايق اسـتفاده  منظور افزايش انتقال حرارت و از آرايش مرزي بهتوان از آرايش مركزي بهپس مي. رسدپر به بيشترين مقدار خود مي كاملاً
  .دكر

  

  جايي اجباري، جريان آشفته، لوله پهن شده، شرط دماي ثابتهماده متخلخل، جاب :هاي كليديواژه
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ABSTRACT 
In this work, three-dimensional turbulent forced convection flow through a flattened pipe, partially and completely 
filled with a porous material, was investigated numerically. Here, the effects of permeability and thickness of the 
porous layer on the rate of heat transfer and pressure drop were investigated. For this purpose, porous material was 
inserted in two geometrical arrangements: central and boundary. Also, the pipe had constant-temperature condition. 
The results for central arrangement show that the rate of heat transfer first increases and then decreases with 
increasing the thickness of the porous layer, while the pressure drop is monotonically increasing. While for the 
porous medium boundary arrangement, the rate of heat transfer first decreases and then increases with increasing the 
thickness of the porous layer. Also the maximum of Nusselt number is occurred for the fully porous pipe 
configuration. 
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  فهرست علائم 
C2   m /1مقاومت اينرسي،

Da= α / H2   عدد دارسي
DH ،قطر هيدروليكيm  
dp    mقطر ذرات،
h   mضخامت ماده متخلخل،
H ،ضخامت لولهm  

hp=h/H         نسبت ضخامت ماده متخلخل به
  لولهضخامت

p   paفشار،
Re=(ρ uin DH)/μ عدد رينولدز  

u   m/sسرعت طولي، 
y ،مختصه عرضيm   
z كانال،امتداددرطوليمختصه m  

P*=∆p/ρu2
in   افت فشار بدون بعد

 
  علائم يوناني

γ                 ضريب تخلخل  
α ،نفوذپذيري m2 

1/α  m2 /1 مقاومت ويسكوز،
  
  مقدمه -1

هـايي كـه   جايي اجباري در كانالهل حرارت جابانتقادر زمينه 
، تحقيقات متعددي انجـام  گرفتهقرار  آنهادرون ماده متخلخل 

عـددي   حـل  بـه  تـوان از جمله اين تحقيقـات مـي   .شده است
 ـ جـايي اجبـاري در يـك كانـال بـا      هجريان توسعه يافته و جاب

صورت جزئي با ماده متخلخـل پـر شـده    صفحات موازي كه به
گذراي جريان غير قابـل   ، حل]1[ 1و چن توسط چانگ است،

، حـل  ]2[ توسط وفايي و اميري ميان بستر متخلخلتراكم از 
كـاملاً  جريـان عبـوري از كانـال     جـايي اجبـاري  هتحليلي جاب

بررسي تجربـي و عـددي    ،]3[ متخلخل توسط وفايي و مارافي
هاي گرمايي مجهز بـه مـاده متخلخـل    انتقال حرارت در مبدل

انتقـال حـرارت    حل عـددي  ،]4[ و همكارانش 2توسط بوقدان
اده متخلخل در مركـز لولـه قـرار    مدرون يك لوله يا كانال كه 

                                                            
1- Jang and Chen 
2- Bogdan  

انتقـال  حـل عـددي    ،]5[ توسط محمد و همكارانش گيرد،مي
كه بـا مـواد   دايروي  لولهيك در درون  آشفتهجريان  وحرارت 

بررسـي   ،]6[ 3يانـگ و هانـگ  توسـط   ،متخلخل پر شده است
 ـ حـرارت  انتقال افزايش ميزانعددي و تجربي   درجـايي  هجاب

دايـروي  قـرار دادن مـاده متخلخـل در لولـه      جريان مركزي با
يك مدل جديد براي  ، پيشنهاد]7[ هانگ و همكارانشتوسط 
 جريان آشفته و انتقال حرارت در محيط متخلخـل سازي مدل

جريان سـيال  حل عددي ، ]8[ 4ديلموسآقايان سيتو و توسط 
     و انتقال حرارت در يك كانـال كـه تعـدادي بلـوك متخلخـل      

 و همكـاران  5توسـط لـي   ،صورت شطرنجي در آن قـرار دارد به
، حل عددي جريـان آشـفته در يـك كانـال كـه بـا مـاده        ]9[

گـرفتن شـرط پـرش تـنش     درنظـر  با  ،متخلخل پر شده است
توسط سيلوا و ناحيه تميز و متخلخل برشي در فصل مشترك 

جريـان سـيال و انتقـال    ايشـان   .دكـر اشـاره   ]10[ 6ديلموس
ــا    ــاده متخلخــل ب ــه م ــوازي را ك ــين دو صــفحه م   حــرارت ب

-بـه  ،در وسط دو صفحه قرار داده شـده هاي مختلف ضخامت
بـا كـار    ايـن تحقيـق   تفـاوت . اندصورت دوبعدي بررسي كرده

به ايـن صـورت كـه     ،در نوع هندسه مسئله استعمدتاً  ايشان
باشـد  بعدي ميدر اين تحقيق سهمورد بررسي هندسه مسئله 

  .استتر به واقعيت نزديك كه
سازي عـددي جريـان آشـفته و    مطالعه حاضر شامل شبيه     

ماده متخلخـل بـا   كه  است پهن شدهدرون لوله  انتقال حرارت
لولـه  در دو آرايش مرزي و مركزي درون هاي مختلف ضخامت

  دمـاي ثـابتي نگـه داشـته      و جـدار لولـه در   شودداده ميقرار 
اده ضــخامت مــو  نفوذپــذيري اثــر در ايــن تحقيــق .شــودمــي

بر روي ميزان انتقـال حـرارت و افـت فشـار جريـان       متخلخل
شايان ذكر است كه يكـي از   .دگيرميسيال مورد بررسي قرار 

پهن شده در رادياتور خودروهاي سـواري   هايكاربردهاي لوله
  .باشدخنك كاري موتور مي منظوربه
  
 و شرايط مرزي لهئتعريف مس -2

طـول لولـه   . نشان داده شده است 1در شكل  مسئلهطرحواره 
ماده متخلخل . باشدمتر بوده و جنس آن از آلومينيوم مي 6/0

. شـود مي داده ركز  اين كانال قرارم هاي مختلف دربا ضخامت
                                                            
3- Yang and Hwang  
4- Saito and De Lemos  
5- Li 
6- Silva and De Lemos  
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  79               كارگيري ماده متخلخل در دو آرايش مرزي و مركزيجايي اجباري آشفته درون يك لوله پهن شده با بهسازي عددي جريان جابهشبيه

 
 

تميـز و ناحيـه   خواص سيال در طول لوله و در داخـل ناحيـه   
ليتر بر ساعت،  250سيال با دبي. شودمتخلخل ثابت فرض مي

   كلــوين وارد لولــه 300اي ثابــتو دمــ 5000رينولــدز حــدود 
بندي و اعمال شرايط مرزي، سازي و شبكهبراي مدل. شودمي

تعريـف   شرايط مـرزي . استفاده شده است 1افزار گمبيتاز نرم
  :باشدصورت زير ميهاي مورد نظر بهنالشده براي كا

در ورودي لولــه جريــان  :شــرط مــرزي در ورودي كانــال 
 بـر اسـاس   سـرعت آن  شـود كـه  يكنواخت محـوري وارد مـي  

 يـك كـه بـراي   (دبي مورد استفاده در رادياتور خودرو  بيشينه
و مشخصـات هندسـي   ) اسـت ليتر بر ساعت  250لوله برابر با 

 ،جهت سـرعت . شودال و خواص فيزيكي سيال محاسبه ميكان
البته در اينجا عـلاوه  . عمود بر سطح مقطع ورودي كانال است

روليكي و بر سرعت، دمـاي ورود سـيال بـه كانـال، قطـر هيـد      
ليتـر   250با استفاده از دبي . شوندشدت آشفتگي نيز وارد مي

 متـر بـر ثانيـه و عـدد    72/1بر ساعت، مقـدار سـرعت ورودي   
 .دست مي آيدهب 5212رينولدز 

در خروجي لولـه شـرط    :شرط مرزي در خروجي كانال     
شود، يعني گراديان تمام متغيرها در توسعه يافتگي اعمال مي
 .جهت محوري صفر است

روي ديـواره شـرط    :هاي كانـال شرط مرزي در ديواره     
جـز  يعني كليه متغيرهـا بـه  . شودگرفته ميدرنظر عدم لغزش 

 دما روي ديواره صفر بوده و براي دما نيز از شرط دمـاي ثابـت  
 .)درجه كلوين370( ديواره استفاده شده است

سـطح مشـترك   بـراي   :شرط مرزي در سطح مشترك     
مياني بين ماده متخلخل و سيال تميز نظرات گوناگوني وجود 

بعضي از محققين شرط پيوستگي را براي تمام متغيرهـا  . دارد
 ـ  . گيرندميدرنظر هاي آنها و گراديان نش برخي ديگـر بـراي ت

گيرند ميدرنظر يك پرش  برشي يا شار انرژي جنبشي آشفته
 كمك آزمايش تعيين شـود بايد بهكه ضريب ثابت ايجاد شده 

عتبر بسياري استفاده در مقالات مقبلاً هر دو روش مذكور از (
 دليـل عـدم  براي سادگي و همچنين بـه  جادر اين .)شده است
شـرط  از ي خـاص،  هاي تجربي براي ايـن هندسـه  وجود داده
   .ها در فصل مشترك استفاده شده استكميتپيوستگي 

  
  و روش حل عددي معادلات حاكم -3

گيري حجمـي از  فرم ماكروسكوپيك معادلات حاكم با متوسط
                                                            
1 -GAMBIT 

 ،در ايـن تحقيـق  . آيـد دست مـي هب 2استوكس -معادلات ناوير
گرفته شـده و از انتقـال   درنظر بعدي، آشفته و دائم جريان سه

 .نظـر شـده اسـت   جايي طبيعي صرفهحرارت تشعشعي و جاب
  .شده استماده متخلخل صلب فرض همچنين، 

 

  
با آرايش  هندسه مسئله، شماتيك لوله پهن شده :)1( شكل

  .مركزي ماده متخلخل
  

معـادلات حـاكم    ،با فرض تخلخل همگن و جريان تك فـازي 
  :از است عبارت

                                           :معادله پيوستگي ماكروسكوپيك -
)1( ( ) 0.vγρ∇ ⋅ = 
  :]11[ براي سيال در محيط متخلخلمعادله مومنتوم  -

 )2(  
( ) ( )

2( ) .
2f

vv P
CB v v

γρ γ γτ

ρμγ
α

∇ ⋅ = − ∇ + ∇ ⋅

+ − +

ضـريب   γ ،سـيال  ويسـكوزيته دينـاميكي   μ ،در اين معادلات
تـرم آخـر در    دو. استماده متخلخل  نفوذپذيري  تخلخل و

گر نيروهاي درگ لزجـي و اينرسـي وارد   نشان ،معادله مومنتوم
 .دنباش ـسيال در اثر وجود مـاده متخلخـل مـي   بر واحد حجم 

مقاومـت   و) α( ضريب نفوذپذيري محيط متخلخلهمچنين 
  .]11[ آيندميدست هب )4( و )3(از ) 2C(اينرسي 

   )3(
( )

3 2

2 ,
150 1

pdγ
α

γ
=

−
    

 

)4(      2 3
2

3.5 .
150 .

C
α γ

=  

قطر ذرات تشكيل دهنده ماده متخلخـل   pd،در اين معادلات
 .باشدمي

  :εو kمعادلات ماكروسكوپيك براي  -
از  εو نرخ اتلاف آن يعني kانرژي جنبشي توربولانس يعني

  .]11[ آينددست ميهب )6(و ) 5(معادلات انتقال 

                                                            
2 - Novier - Stokes 
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)5( ( )

,

t
i

i j k j

k

kku
x x x

G

μρ μ
σ

ρε

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
+ −

 

( )

2

1 2 .

t
i

i j j

k

u
x x x

C G C
k kε

ε

ε

μ ερ ε μ
σ

ε ερ

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= +⎢ ⎥⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

+ −

 
 
)6        (

ــوق،  ــادلات ف ــان kGدر مع ــرژي جنبشــي  نش ــد ان ــر تولي گ
1C خاطر گراديـان سـرعت متوسـط و   توربولانس به ε  2وC ε 

نيز اعداد پرانتـل در جريـان    εσو kσ. باشندمقادير ثابت مي
  .هستند εو kتوربولانس براي

  :ويسكوزيته آشفتگي سازيمدل  -
 ـ رابطه زيـر از ε و kويسكوزيته آشفتگي با تركيب  دسـت  هب

  :]12[  آيدمي

 )7(     
2

,t
kC μμ ρ
ε

=  

  .باشديك ثابت مي Cμ ،اين معادلهدر 
k مــدل هــايثابــت ε− از اســت عبــارت اســتاندارد:

 
1 2 μ kC C C=1.44, =1.92, =0. σ 1,σ09, 1.3ε ε ε= يـــن ، ا=

هـاي برشـي آشـفته    از آزمايشات تجربـي بـراي جريـان    ثوابت
هـاي  براي گستره وسيعي از جريـان و  انددست آمدههبهمگن 

  خـوبي عمـل   هـاي محـدود بـه ديـواره بـه     برشي و نيز جريـان 
  . ]12[ كنندمي

  :]12[ معادله انرژي در محيط متخلخل -
)8(  ( ) ( )( ). . ,. h

f f eff fv E k T v Sτρ∇ = ∇ ∇ + +  
 و تخلخل مـاده ضريب γانرژي كلي سيال، fE،اين رابطهدر 

h
fS همچنـين . است ترم آنتالپي سيال effk   هـدايت  ضـريب

 ـ زيراز رابطه باشد كه ثر ماده ميؤگرمايي م  آيـد دسـت مـي  هب
]12[:  
)9(( ) .1eff f sk k kγ γ= + −

 skهـدايت گرمـايي فـاز سـيال     ضـريب   fkفـوق،  رابطهدر 
  .باشدجامد مي فازهدايت گرمايي ضريب 

 :در شرط مرزي دماثابت عدد نوسلتمحاسبه  -
 ـضريب انتقال حرارت   از و عـدد نوسـلت موضـعي    جـايي هجاب

  .شوندمحاسبه مي )11( و )10(هاي رابطه

 

( )( ) ,
( )w all bulk

q zh z
T T z

′′
=

−                                      
)10(  

                    
( )( ) ,hh z DN u z

k
=

                                             
)11(  

wallT ،در اين روابطكه    bulkT ،دماي ديواره  دماي ميانگين  
hD ،حجمي سيال و  قطر هيدروليكي كانال  k ضريب هدايت  

همچنين  .است حرارتي سيال bulkT محاسبه ) 12(رابطه از  
:شودمي  

.
.

.
A

bulk

A

T v dA
T

v dA

ρ

ρ
= ∫
∫

                                               (12)  

 روش حل عددي -
سـازي عـددي موجـود از آن    كـه در شـبيه   1افزار فلوئنـت نرم

استفاده شده اسـت، از تكنيـك حجـم محـدود بـراي تبـديل       
ادلات جبـري گسسـته   معادلات پيوسته حاكم بر مسئله به مع

شده با استفاده از الگـوريتم   گسستهمعادلات  .دكناستفاده مي
گرفتـه شـده   درنظـر   10-6و خطـاي حـل   شده  حل 2سيمپل

k جريـان آشـفته از مـدل   سـازي  براي مـدل  ε−  اسـتاندارد 
از  لولـه  همچنين براي ناحيـه نزديـك ديـواره   و  استفاده شده

  .استفاده شده است بهبود يافته ديوارتوابع 
 
  شبكهبه بررسي ميزان حساسيت  -4

   بايـد   مسـئله بنـدي هندسـه   هاي حل عددي، شـبكه در روش
برخـوردار  دقت خـوبي  از هاي نهايي جواب كه اي باشدگونهبه

دن بـيش از انـدازه   كـر ، بايد توجه داشـت كـه كوچـك    باشند
ر بعضي مواقع شبكه خود باعث ايجاد خطا در جواب و حتي د

بنابراين ابعاد شبكه بايـد بهينـه    .شودموجب واگرايي حل مي
شـبكه  مختلـف  بـا بررسـي سـايزهاي     ،در ايـن مطالعـه   .باشد

بـا تعـداد   هـاي  شـبكه و  10-6 دارسـي بـراي  د كه شمشاهده 
سمت يك جـواب  ها بهتمام حل 604800 هاي بيشتر ازالمان

 .نشان داده شده است 2 اين مطلب در شكل .دنگردهمگرا مي
 

                                                            
1- FLUENT 
2- SIMPLE 
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به ازاي تعداد  پروفيل سرعت محوري توسعه يافته ):2( شكل

  .هاي مختلفالمان
  

  روش حل گذاريصحه- 5
با توجه به اينكه نتايج تجربي براي موضوع مورد بحث در ايـن  

گـذاري شـده، سـپس ايـن     صحهمقاله وجود ندارد، روش حل 
دو نشـانگر   3 شكل. دشومورد نظر اجرا مي مسئلهروش براي 

بـوده   2H فاصله اين دو صفحه .است Lبه طول صفحه موازي 
در فضـاي بـين ايـن دو     hبـه ضـخامت   و يك ماده متخلخـل  

مركز لولـه قـرار    درماده متخلخل . صفحه قرار داده شده است
و متـر مربـع    10-4 ماده متخلخـل برابـر بـا   عدد دارسي . دارد

ــان يكنواخــت . باشــدمــي5/0 ضــريب تخلخــل آن يــك جري
 3×105و رينولدز وروديمتر بر ثانيه  01/3 مغشوش با سرعت

در حالت اول فـرض شـده    .شودوارد فضاي بين دو صفحه مي
 4/0است كه نسبت ضخامت ماده متخلخل به ضـخامت كـل   

. گرفتـه شـده اسـت   درنظر  1حالت دوم اين نسبت و در  باشد
ــيلوا و  ــوسس ــه ]13[ ديلم ــبيه ب ــك ش ــددي كم ــازي ع    ،س

. نداهدادسرعت توسعه يافته را براي چنين حالتي ارائه پروفيل
اين  ،و روش حل دست آمدهههاي بصحت جواببررسي  براي
 مقايسـه شـده   4 در شـكل  ديلموسها با نتايج سيلوا و جواب
روش حـل از دقـت    ،دشـو گونه كـه مشـاهده مـي   همان .است

  .مناسبي برخوردار است

  
شماتيكي از مسئله مورد بررسي توسط سيلوا و  ):3( شكل

  .]13[ ديلموس

  

 
 پروفيل سرعت محوري توسعه يافته براي كانال با): 4(شكل 

  .صفحات موازي
  

  و بحث  نتايج -6
با حـل معـادلات   پس از اطمينان از صحت روش حل عددي، 

  :ندشوحاكم نتايج ذيل حاصل مي
ترتيب بيانگر پروفيـل سـرعت محـوري    به 6و  5هايشكل     

بـه   10-3 و 10-6 دارسـي اعـداد  بعد شده براي توسعه يافته بي
در آرايـش مركـزي   هاي مختلف ماده متخلخـل  ضخامتازاي 

فزايش ضـخامت  ا ،طبق اين نمودارها. باشندميماده متخلخل 
شود كه سيال بيشتري در فضاي بـين  ماده متخلخل باعث مي

ديواره لوله و محيط متخلخل جريان يابـد و از طرفـي سـرعت    
طبـق  يابد كـه ايـن امـر    افزايش مي تميزسيال در اين فضاي 

 .شـود قـال حـرارت مـي   باعـث افـزايش نـرخ انت   تشابه رينولدز 
شود با كاهش عدد دارسي، مقدار سرعت همچنين مشاهده مي

    نيـز در فضــاي تميــز كـاهش و در محــيط متخلخــل افــزايش  
  .يابدمي
ترتيب بيانگر پروفيل سـرعت محـوري   به 8 و 7 هايشكل     

بـه   10-3 و 10-6 بعد شده براي اعـداد دارسـي  توسعه يافته بي
   مختلـف مـاده متخلخـل در آرايـش مـرزي     هاي ازاي ضخامت

مطابق اين نمودارها افزايش ضخامت ماده متخلخـل  . باشندمي
شود كه دبي عبوري از اين ناحيه كاهش يابـد و بـه   موجب مي

علت ارضاي قانون پيوستگي، دبي بيشتري از ناحيه تميز عبور 
توان گفت با افزايش ضخامت مـاده متخلخـل در   پس مي. كند

   هـاي كانـال كـاهش   ، انتقـال حـرارت از ديـواره   آرايش مـرزي 
  .يابدمي
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پروفيل سرعت محوري توسعه يافته بدون بعد به  ):5( شكل

در  10- 6هاي مختلف ماده متخلخل براي دارسيازاي ضخامت
)آرايش مركزي )0.9γ =.   
  

  
پروفيل سرعت محوري توسعه يافته بدون بعد به  ):6( شكل

در  10- 3 هاي مختلف ماده متخلخل براي دارسيضخامتازاي 
)آرايش مركزي )0.9γ =.   

  

  
پروفيل سرعت محوري توسعه يافته بدون بعد به  ):7( شكل

در  10- 6 هاي مختلف ماده متخلخل براي دارسيازاي ضخامت
)آرايش مرزي )0.9γ =.   

  
پروفيل سرعت محوري توسعه يافته بدون بعد به  ):8( شكل

در  10- 6 هاي مختلف ماده متخلخل براي دارسيازاي ضخامت
)آرايش مرزي )0.9γ =.   

  
سرعت محـوري توسـعه يافتـه     ترتيببه 10و  9 هايشكل     
هـاي مركـزي و   در آرايشبعد را براي اعداد دارسي مختلف بي

طـور كـه مشـاهده    همان. دندهنشان ميمرزي ماده متخلخل 
يا در واقع كـاهش نفوذپـذيري   با كاهش عدد دارسي  ،شودمي

درون ناحيـه متخلخـل   سـيال  سـرعت  ماده متخلخل، دبـي و  
بـا افـزايش   . يابـد افـزايش مـي   كاهش يافته و در ناحيه تميـز 

در ناحيه تميز كه براي آرايش مركـزي، همـان ناحيـه    سرعت 
 .يابـد انتقال حـرارت نيـز افـزايش مـي     ،باشدمينزديك ديواره 

. باشـد براي آرايش مرزي ناحيه تميز ناحيه مركـزي لولـه مـي   
نتيجه براي اين آرايش سـرعت در نزديـك ديـواره كـاهش     در

توجـه شـود كـاهش     .يابديافته و انتقال حرارت نيز كاهش مي
  .دشوبه افزايش افت فشار مي عدد دارسي منجر

  

 
پروفيل سرعت محوري توسعه يافته بدون بعد به  ):9( شكل

هاي مختلف در آرايش مركزيازاي دارسي

( )0.9 & 0.5phγ = =. 
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پروفيل سرعت محوري توسعه يافته بدون بعد به  ):10(شكل

)مختلف در آرايش مرزي هايدارسيازاي  )0.9 & 0.5phγ = = 

  
ضـخامت مـاده    برحسبتغييرات عدد نوسلت توسعه يافته     

، در در آرايـش مركـزي  دارسي مختلف اعداد متخلخل و براي 
نـرخ  ( عدد نوسلت ،طور كليبه. نشان داده شده است 11 شكل

با افزايش ضـخامت مـاده متخلخـل تـا مقـدار      ) انتقال حرارت
افـزايش ضـخامت مـاده     ،در واقـع . يابـد مشخصي افزايش مـي 

از ناحيه بدون مـاده  شود كه سيال بيشتري متخلخل باعث مي
كه مقاومـت كمتـري در مقابـل عبـور     ) ناحيه تميز( متخلخل

دبي جريـان   ،بنابراين. دهد، عبور كندجريان از خود نشان مي
  ميز كـه ناحيـه نزديـك بـه ديـواره     و سرعت سيال در ناحيه ت

چكي گراديـان  بنـابراين در ناحيـه كـو   . يابـد افزايش مي است،
رنتيجـه طبـق نظريـه تشـابه     د. شـود سرعت بزرگي ايجاد مـي 

البتـه افـزايش   . رينولدز عدد نوسلت هم افزايش خواهد يافـت 
ت ماده متخلخل تا زماني ادامه انتقال حرارت با افزايش ضخام

يابد كه مقاومت ناحيه تميز باقي مانده براي عبـور جريـان   مي
طور كه در شـكل  همان. كمتر از مقاومت ناحيه متخلخل باشد

لت به ازاي ضـخامت مـاده متخلخـل    اين حا ،شودملاحظه مي
بـا افـزايش ضـخامت    . افتدق ميدرصد، اتفا 75كمتر از حدود 

ماده متخلخل بيشتر از اين مقدار، سـيال بيشـتري در ناحيـه    
از طرفي سرعت سيال در ناحيه تميز . يابدمتخلخل جريان مي

. شـود كاهش يافته كه اين امر باعث كاهش عـدد نوسـلت مـي   
برابر بـا يـك شـود، يعنـي تمـام لولـه از مـاده        ) hp(زماني كه 

شـود  متخلخل پر شود، پروفيل سرعت در مقطع لوله ثابت مي
كار بردن توجه شود كه به. يابدبنابراين عدد نوسلت كاهش مي

ماده متخلخل براي افزايش انتقال حرارت باعث افـزايش زيـاد   
 .خواهد شد افت فشار در لوله نيز

  

  
 تغييرات نوسلت برحسب ضخامت ماده متخلخل ):11(شكل

)در آرايش مركزي 0.9)γ =.  
 

تغييرات عدد نوسلت توسـعه يافتـه برحسـب ضـخامت مـاده      
متخلخل و براي اعداد دارسي مختلـف در آرايـش مـرزي، در    

در آرايش مـرزي   ،طور كليبه. نشان داده شده است 12 شكل
. يابـد ميكاهش با افزايش ضخامت ماده متخلخل  عدد نوسلت

ايجـاد مقاومـت   افزايش ضـخامت مـاده متخلخـل باعـث      زيرا
بيشتر در برابر عبور سـيال شـده و باعـث كـم شـدن دبـي و       

علـت  به. دشومينزديك ديوار سرعت جريان در ماده متخلخل 
كاهش دبي عبوري از ماده متخلخل، عدد نوسلت نيز كـاهش  

دياد ضخامت ماده متخلخل بيشتر از ايـن مقـدار،   با از .يابدمي
حيــه تميــز كــم شــده و ســيال بيشــتري در ناحيــه افضــاي ن

امر باعث افزايش عدد نوسلت اين كه  يابدمتخلخل جريان مي
شـود،  زماني كه تمام لوله از مـاده متخلخـل پـر مـي    . شودمي

شـود و عـدد نوسـلت    پروفيل سرعت در مقطع لوله ثابت مـي 
  .مقدار را خواهد داشتبيشترين 

 

  
تغييرات نوسلت برحسب ضخامت ماده متخلخل  :)12( شكل

)در آرايش مرزي 0.9)γ =.  
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حسب بعد شده برتغييرات افت فشار بي نمايانگر 13 شكل     
بـراي آرايـش   ضخامت ماده متخلخل در اعداد دارسي مختلف 

 در يك عدد دارسي معـين،  دشومشاهده مي. باشدميمركزي 
   متخلخـل باعـث افـزايش افـت فشـار       افزايش ضـخامت مـاده  

با تغيير عـدد دارسـي   درون لوله افت فشار  ،همچنين. شودمي
ري در مقايسـه بـا سـاير    تغييرات كمت ـ 5/0نسبي ضخامت  تا

تـوان ايـن ضـخامت را    پس مي .دهدخود نشان مي ها ازحالت
بايد توجه كرد كه افـت  . گرفتدرنظر عنوان ضخامت بهينه به

طور كامل از ماده متخلخل پر شـود  فشار در حالتي كه لوله به
     مقـدار خـود   بيشـينه يابـد و بـه   طور ناگهـاني افـزايش مـي   به
بعـد شـده   تغييرات افـت فشـار بـي    نشانگر 14 شكل .رسدمي
حسب ضخامت ماده متخلخل در اعداد دارسي مختلف براي بر

د كه ايـن منحنـي مشـابه    شوشاهده ميم. استآرايش مرزي 
در اينجـا نيـز در يـك عـدد     . باشـد منحني حالت مركزي مـي 

دارسي معين، افزايش ضخامت ماده متخلخل، باعـث افـزايش   
طور كامـل  شود و افت فشار در حالتي كه لوله بهافت فشار مي

  .از ماده متخلخل پر شود، بيشينه است
) عـدد نوسـلت  (درصد افزايش انتقال حـرارت   1 در جدول     
در  هاي مختلـف لايـه متخلخـل،   و ضخامت اعداد دارسي براي

   .محاسبه شده است آرايش مركزي
  

بعد شده برحسب ضخامت تغييرات افت فشار بي ):13( شكل
)در آرايش مركزي ماده متخلخل )0.9γ =.  

  

 
بعد شده برحسب ضخامت تغييرات افت فشار بي): 14( شكل

)ماده متخلخل در آرايش مرزي )0.9γ =.  
  

از ماده  درصد افزايش عدد نوسلت با استفاده ):1( جدول
  .با آرايش مركزي متخلخل

10e-2 10e-3 10e-4 10e-5 10e-6 Da         
hp      

1/40%  57%  23/78%  6/87%  01/91%  hp= 25/0  
8/86%  1/112%  3/136%  6/165%  7/169%  hp= 50/0  
6/161%  5/233%  3/292%  8/305%6/315%  hp= 75/0  
2/107%  8/112%  9/106%  7/113%  2/107%  hp= 00/1  

  
  گيرينتيجه -7

جايي اجباري آشفته درون يك لوله پهـن  هجاب ،در اين تحقيق
در دو طور جزئي يا كامل از ماده متخلخل پر شده، شده كه به

ه بعدي مورد بررسي قرار گرفتصورت سهبهمتفاوت رايش نوع آ
ل و اثر ضخامت و نفوذپذيري ماده متخلخل بر نرخ انتقـا  است

دهنـد  نتايج نشـان مـي  . ه استحرارت و افت فشار بررسي شد
در آرايـش  صـورت جزئـي   با استفاده از ماده متخلخـل بـه  كه 

، 75/0 حـدود لايـه متخلخـل تـا     ، با افزايش ضـخامت مركزي
كـاهش  . يابـد حرارت افزايش يافته و سپس كاهش مـي  انتقال

عدد دارسي نيز از عواملي است كه انتقال حـرارت را افـزايش   
داشت كه افزايش انتقال حرارت تـوأم   ولي بايد توجه. دهدمي

كـه البتـه بـا توجـه بـه صـرفه        باشـد با افزايش افت فشار مي
استفاده  ،همچنين. گرفتدرنظر اي اقتصادي بايد حالت بهينه

صورت جزئي انتقال حرارت بيشتر و افـت  به  از ماده متخلخل
پـس  . كندفشار خيلي كمتري نسبت به حالت كامل ايجاد مي

 تـوان صورت جزئي مـي كارگيري ماده متخلخل بههدر واقع با ب
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 .ولي انتقال حرارت بيشتر داشت ،مبدلي با حجم و وزن كمتر
خامت با افزايش ض ـ مرزيدر آرايش  ،بر خلاف آرايش مركزي

انتقال  )5/0ضخامت حدود ( ،لايه متخلخل تا مقدار مشخصي
يابد تا اينكـه در  كاهش يافته و سپس افزايش ميابتدا حرارت 

  .رسدميمقدار خود  بيشينهمتخلخل به  حالت كاملاً
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