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  تقدیر و تشکر

 ؛ پروردگارا

هـاي پینـه   توانم موهایشان را که در راه عزت من سفید شد، سیاه کنم و نـه بـراي دسـت   نه می

. پـس تـوفیقم ده کـه هـر لحظـه شـکر       براي افتخار من اسـت، مرهمـی دارم   شان که ثمره تلاشبسته

  اي دست بودنشان بگذرانم.گزارشان باشم و ثانیه هاي عمرم را در عص

انـد،  از تمامی عزیزانی که در انجام و تهیه و ارائه این تحقیق، به هر نحوي اینجانب را یاري داده

  نمایم.تشکر و قدردانی می

از استاد راهنما جناب آقاي دکتر محمد محسـن شـاه مـردان کـه در پیشـبرد تحقیـق حاضـر        

نمایم. از اسـتاد مشـاور محتـرم جنـاب آقـاي دکتـر       میاند، سپاسگزاري زحمات زیادي را متحمل شده

کـنم. همچنـین از   اند، قدردانی میژه کشیدهومحسن نظري که زحمت بسیاري در راستاي انجام این پر

نامـه را بـه   داوران گرامی آقاي دکتر علی عباس نژاد و آقاي دکتر محمد ضامن که زحمت داوري پایان

  کنم.عهده گرفتند تشکر می

از دوستان عزیزم جناب دکتر امین عربی و مهندس نسیبه بابازاده که در طول انجام پایانامه از        

 کنم.مند شدم، تشکر میها نیز بهرههاي ارزنده آنمساعدتکمک ها و 



 و 

 

 

  

 مهندسـی مکانیـک   دانشجوي دوره کارشناسـی ارشـد رشـته    میلاد ساروزه رستمیاینجانب 

انتقال حرارت و افت فشـار   یبررس" شاهرود نویسنده پایان نامـه صنعتی دانشگاه مکانیک  دانشکده

تحت راهنمـائی دکتـر محمـد محسـن      "یکنواختیرغ يماده متخلخل فلز یقلوله با تزر یکدر 

  متعهد می شوم.شاه مردان 

  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان  

 .در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

     مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هـیچ جـا ارائـه

 .نشده است

   رود شاهصنعتی دانشگاه « شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوي این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.» Shahrood  University of Technology«  و یا» 

  پایان نامـه حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

    در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضـوابط و اصـول

 ه است.اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                                

  امضاي دانشجو                                                                         

  

  

  

 

 

  مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج، کتاب، برنامه هاي رایانه اي، نرم افزار ها

شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو صنعتی و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 

 

 تعهد نامه



 ز 

 

  چکیده

هاي اخیر نیاز به انرژي روند رو به رشدي داشته است و همچنـین منـابع سـوختی نیـز     در دهه

هـاي گذشـته بهبـود فرآینـد انتقـال حـرارت در       باشند، به همین دلیل در سـال پذیر میپایانمحدود و 

، مورد توجه بسیاري از محققین قرار گرفته و مطالعات متعـددي در ایـن   مهندسی هاي مختلفسیستم

مـاده متخلخـل    هـا تزریـق  براي بهبود انتقال حـرارت در مبـدل   اهرابطه انجام شده است. یکی از روش

انتقال حرارت و افت فشار جریان جابجایی اجباري براي یک لوله افقی با تزریـق   ،ین پژوهشدر ات. اس

بررسـی شـده    ي،متقارن محـور  يو در حالت دو بعد حجم محدود يعدد روشبه  ماده متخلخل فلزي

همچنین ماده متخلخـل   شار ثابت است. دیواره يرو يآرام و شرط مرز یمورد بررس یانجر یم. رژاست

تـأثیر   شود.هاي مختلف درون لوله قرار داده میاي متخلخل در آرایشدر این پژوهش به صورت استوانه

بر نرخ انتقـال   هدایت حرارتیو نسبت  ماده متخلخل ضخامت یري،پذنفوذهاي مختلف از جمله پارامتر

لوله ثابـت   يورود یکه دب یدر حالت دهدینشان م یج. نتاگیردیقرار م یحرارت و افت فشار مورد بررس

و در حـالتی کـه    شودینرخ انتقال حرارت م یشماده متخلخل باعث افزا یقها، تزریشدر اکثر آرا باشد،

برابر ناسلت متوسـط لولـه خـالی     6جزئی از لوله پر شده باشد در آرایش مرکزي عدد ناسلت متوسط تا 

افـت   نرخ انتقال حـرارت شـود امـا    یشباعث افزا تواندند میهرچ متخلخل ماده یقتزر .یابدافزایش می

تـوان نتیجـه   مـی پـس   که نیازمند توان پمپاژ بیشتري اسـت.  ددهیم افزایش یزن در طول لوله را فشار

بنـابراین   افت فشـار نـامطلوب اسـت.    یدانتقال حرارت مطلوب و از د یدماده متخلخل از د یقتزرگرفت 

  شود.بررسی می در این پژوهش از دو روش کارایی حرارتی نیزتزریق ماده متخلخل از دید 

  کلمات کلیدي: جریان آرام، انتقال حرارت جابجایی، افت فشار، محیط متخلخل
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  مقدمه -1- 1

 ینبا آن مواجـه اسـت. تـام    یندهسال آ 50است که بشر در  یموضوعات ینتراز مهم یکی ،يانرژ

انـواع   یـان در م است. یافتهتوسعه  يهااول اغلب کشور یتاولو یطیمح يهایندهپاك و بدون آلا يانرژ

 .شـود ی% آن به صورت حرارت تبادل م 70از  یشب گیردیکه امروزه مورد استفاده قرار م يمختلف انرژ

داده شـود   یستمبه س يورود يبه صورت انرژ یدحرارت با یصنعت يهایندها و فرایستماز س یاريدر بس

، در جهـان  يبه انـرژ  یازن یعسر یشبا افزا خارج گردد. یستماز س یدبا یندشده در فرا یدحرارات تول یاو 

انتقـال   اسـت.  رخـوردار ب یـادي ز یـت از اهم يانتقال حرارت وکاهش تلفـات انـرژ   یندنمودن فرا یتتقو

 ـ  ییها یستمدر س یمهم یارحرارت و کنترل آن موضوع بس هـا و  شبـالا از جملـه واکـن    یبا شـار حرارت

 يکاربردهـا  یاريو بس ـ یمیاییش يهاراکتوریکرو، میکالکترونیکروم يهایستم، سيهسته ا يهاراکتور

  است. یگرد

و  یشـنهاد مختلـف پ  يها یستمو بهبود انتقال حرارت در س یعکه جهت تسر یمختلف يهاروش

 ينمود. در دسته اول انتقـال حـرارت بـه روش هـا     یمبه دو دسته عمده تقس توانیارائه شده است را م

 و  یکیالکترواسـتات  يهـا  یـدان م یجـاد ا یـا ، لـرزش و  ، چرخشنزدمانند هم  یکیو اغلب مکان یخارج

انتقال جـرم   ینچنانتقال حرارت و هم یشجهت افزا يموثر يکه روش ها پذیردیصورت م طیسیمغنا

دسـته دوم   باشند.یفشرده نامناسب م يهایستمس يبوده و برا ینههزها پرروش ینالبته اغلب ا هستند.

 یـا  سـطوح و  ي، زبـر سطح انتقال حرارت یالات،بهبود خواص س اصلاح و یقهستند که از طر يهاروش

فـوم   .شـود یانتقال حرارت م ـ یشسبب افزا یآشفتگ یجادسطح و ا یشجهت افزا یاتصال اجسام خارج

 وم وجهـت قـرار گـرفتن در دسـته د     یمناسـب  يینه، گزیژهواص ودارا بودن خ یلمتخلخل به دل يفلز

نها آ بهدر ادامه مختصر  يفلز يهابا فوم یشترب ییآشنا يبرا باشد.یفشرده م يهایستمس ياستفاده برا

  شود.یپرداخته م
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  يفلز يهابر فوم يدرآمد - 2- 1

دانشـمندان برخـوردار    يبـرا  یخاص ـ یـت از اهم یدد جدبدست آوردن موا يتکنولوژ یشرفتپ با

د هسـتند  مـوا  یـن ا از یکی يفلز يهافوم بشر داشته باشد. یبر زندگ یشگرف یاراثر بس تواندیاست و م

  گذاشته اند. یصنعت یدگسترده و جد يدر فضا يکه دانشمندان با بوجود آوردن آنها پا

  

  يفلز يها فوم یفتعار -2-1- 1

 یین،پـا  یتهدانس ـ یـل از قب ياز مواد، با خـواص منحصـر بـه فـرد     یديمتخلخل گروه جد فلزات

 یـن ا. ]1[ هسـتند  یعـال  يخوب و جذب انرژ یحرارت یرسانندگ یاد،ز یژهاستحکام به وزن بالا، سطح و

کـه در   آورد یبوجـود م ـ  ینیـومی آلوم يهـا  خصوص فوم به يفلز يها فوم يامکان را برا ینا یاتخصوص

و  هـا  یومتریـال ب یزورهـا، کاتال ی،حرارت ـ يهـا  مبدل یلتراسیون،و ف يسازخالص مانند یاديز هايکاربرد

 يهـا  . روش]2[ یرنـد و هوافضا مورد اسـتفاده قـرار گ   يساز ساختمان ي،خودروساز یعدر صنا ینهمچن

 هطبق ـ یتوان آنها را در چهار دسـته اصـل   یاست، که م یافتهگسترش  يفلز يها فوم یدتول يبرا یاديز

 یکـی الکتر یفاز بخار و رسـوب ده ـ  یحالت جامد، رسوب ده یندهايفرا یع،حالت ما یندکرد: فرا يبند

قابل ارائه است؛ کـه   1-1شکل ورت نمودار بص يفوم فلز یدتول يها روش یکل يبند یمتقس یک.در ]1[

  .اند یافته یشتريب یتاهم یذوب يها روش یانم یندر ا

  يفلز يهاانواع فوم -2-2- 1

 ـ یکدیگرحفره ها در کنار  یريتوان از لحاظ ساختار قرارگیرا م يفلز يهافوم  یبه دو دسته کل

  هستند. یبیمحاسن و معا يدو نوع فوم دارا یناز ا یکنمود که هر  یمتقس
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  يفلز فوم دیتول يها روش یکل يبند میتقس و یعموم نمودار1- 1 شکل 

  سلول بسته يفوم فلز - 1- 1-2-2

 یـن ا ینعبور از ب یتقابل یالندارند. و س یارتباط یکدیگرها با گونه از مواد متخلخل حفره ینا در

انتقـال حـرارت    یشافـزا  یـا همچون جـاذب صـدا    یینوع فوم ها معمولاً در کاربردها ینمواد را ندارد. ا

  .یرندگیمورد استفاده قرار م  یتهدا

  سلول باز يفوم فلز -2- 1-2-2

متصل هسـتند. سـطح تمـاس     یکدیگربه  یوستهها بصورت پگونه از مواد متخلخل حفره ینا در

 یـن ا ییانتقال حرارت جابجـا  یشافزا يبرا یخوب یلتواند پتانسیم يعبور یالها با سنوع فوم ینا يبالا

 ـ يها دارانوع فوم یننوع مواد باشد. البته ساخت ا نـوع   یـن رو سـاخت ا  یـن اسـت. از ا  یمشکلات فراوان

 باشد. یپژوهشگران م يهااز دغدغه یکیها  فوم
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  الف) فوم  فلزي سلول باز ب) فوم فلزي سلول بستههاي فلزي نمونه اي از فوم2- 1 شکل 

  

  يفلز يهاانتقال حرارت در فوم - 3- 1

  یحرارت یتهدا - 3-1- 1

مقدار خیلی کمتري در مقایسه بـا تـوده فلـز      λاست که هدایت حرارتی فوم هاي فلزي  بدیهی

ت تر است. چهار جـز در هـدای  الکتریکی، این خاصیت خیلی پیچیدهخواهد داشت. در مقایسه با هدایت 

هـاي سـلول جامـد، هـدایت      بر هدایت حرارتـی دیـواره    حرارتی ساختار متخلخل مشارکت دارند: علاوه

  ز باید در نظر گرفته شود.گازهاي محبوس و اثر تابش و همرفت نی ارتیحر

) 1-1(         s G r c  

هـدایت   Gهـاي سـلول جامـد،     هدایت حرارتی دیـواره مربوط به  S زیرنویس ،1-1 (در معدله   

چنـین حضـور    هاي سلول اسـت. هـم  تابش دیواره rها و همرفت در سلول cها، حرارتی گاز درون حفره

حرارتـی فـوم   هاي سلول هدایت  اکسیدهاي فلزي (که هدایت حرارتی کمی دارند) بر روي سطح دیواره

  .  ددهنرا تحت تاثیر قرار می

کنـد و سـه پـارامتر دیگـر در      در معادله نقش مهمی را ایفا می cفلزي تنها پارامتر  يهافوم در

، در مقایسه با هـدایت   Gهاحفرهاست. هدایت حرارتی گاز در درون دماهاي معمول قابل چشم پوشی 
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کـه در   متـر  میلی 10بزرگتر از  هاحفرهحرارتی فلز، بسیار کم است. پدیده همرفت تنها در فوم با اندازه 

طـور   فوم هاي فلـزي بـه   هاحفرهدارد و از آنجا که اندازه  اند، اثر قابل توجهیدماي محیط با هوا پر شده

کـه هـدایت     پوشـی کـرد. هنگـامی    توان از همرفت چشـم  مول خیلی کوچکتر از این مقدار است، میمع

-1حرارتی دیواره هاي سلول بیشتر از 
K
 1-

m W 20 هـاي سـلول در    توان از تاثیر تابش دیواره است، می

 ـ        نظر کرد. در نهایت می رابطه  صرف ینا ه توان گفـت هـدایت حرارتـی نیـز ماننـد هـدایت الکتریکـی ب

  .]2[ دانسیته نسبی فوم بستگی دارد

	انتفال حرارت جابجایی - 3-2- 1

متخلخـل   يهـا  یطمتشکل از مح ـ يها یستمدر س ییحرارت جابجا قالانت یبضر یبه طور کل

متخلخل  یسبودن هدایت حرارتی ماتر یشترامر در پژوهش ها و مقالات مختلف ب ینعلت ا .یشتراستب

 یزیکـی و ژئـو ف  یمختلف صنعت يمتخلخل کاربرد ها يها یطمح ذکر شده است. یالاتبا س یسهدر مقا

ماننـد   يانـرژ  يهـا یسـتم هـا در س یطمح ـ ینبه استفاده از ا توانیها منآ ینتردارند که از مهم یاديز

 یديخورش يهاکتورلو ک یکیالکترون یلسا و يساز، خنک یحرارت يهافشرده ، لوله یحرارت يهامبدل

 اشاره کرد.

بـا   نـدارد.  یخلخل جهت بهبود انتقال حرارت لزوممت یطبا مح یستمموارد پرکردن س یبرخ در

 یانجر یرمتخلخل در مس یطگرفتن مح دارند، قرار یانجر یالاتکه س ییهایستمکه در س ینتوجه به ا

 درمتخلخل  یطاز موارد قرار دادن مح یاري، در بس گرددیم یزن یالافت فشار در حرکت س یجادسبب ا

 یـان جر یرمتخلخل در مس ـ یطوجود مح .یدنمایم یتانتقال حرارت کفا یشجهت افزا یستماز س یمین

متخلخـل   یسمـاتر  ینـی را بهبـود داده و هـم چن   یانموثر جر ییگرما یت، هدایت حرارتی و ظرفیالس

-یم ـ یشدارد، افزا یانکه گاز جر ییها یستمرا به خصوص در س یجامد سرعت انتقال حرارت تشعشع

عمـده صـورت    یزممتخلخـل بـا سـه مکـان     يهـا  یطل حرارت توسط مح ـبهبود انتقا یبه طور کل .دهد

 .یگیردم
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  يمرز یهو کاهش ضخامت لا یهم زدگ یجادو ا یستمدر س یالو پخش س یعتوز .1

 یانبهبود هدایت حرارتی موثر جر .2

 یطتشعشع مح یزانم یشافزا .3

 متخلخل در انتقال حرارت  یطمح يکاربرد ها - 4- 1

در  یمهم ـ ینـدهاي متخلخـل فرا  يها یطانتقال در مح يها یدهپد یحرارت و به طور کل انتقال

 یم ـ ینیـومی آلوم یـا  یمس يرسانا ياز قوم  ها  یاريرود.بس یبه شمار م یمهندس ياز کاربرد یاريبس

بـاز   لبـا تخلخ ـ  يمورد  ، ساختار ها یناستفاده شوند. در ا  یحرارت يتوانند به عنوان مبادله کننده ها

اضـافه شـود و فـوم را     ییهـا  یعمـا  یـا در فوم  جابجا شده وبـه گازهـا    یتواندباشند ، حرارت م یم یازن

  :اشاره کرد یربه موارد ز توانیها مندیفرا ینا يکاربرد ها ینسرد کند. از مهم تر یاهمزمان گرم 

 متخلخل  یسماتر يدارا یحرارت يمبدل ها .1

 متخلخل  يبا جاذب ها یديخورش يکالکتورها .2

 ییگرما ینزم يانرژ یابیباز .3

 یدر مخازن نفت يبهره بردار یشافزا .4

 متخلخل ییگرما يلوله ها .5

 یمیاییش يراکتور ها .6

 متخلخل یستیکاتال يبستر ها .7

   یکیالکترون یزاتو تجه یلخنک کردن وسا .8

 غلات) يدانه ها یره(انبار ها و مخازن ذخ ییخشک نمودن مواد غذا .9

 یسوخت یلپ .10

 ینیزم یرها در منابع ز یندهآلا یپراکندگ .11

 بدن يخون در شش ها یانجر .12
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  ینمدفون در زم  یکیالکتر يکابل ها .13

مختلـف علـوم را    يها ینهدر زم ینو محقق یناز مهندس یاريگوناگون توجه بس يهاکاربرد این

 یاريانتقال حرارت در بس ـ یزانبهبود م ، ارتقا ويانرژ یریتمد یاز اهداف اصل به خود جلب کرده است.

 .باشدیذکر شده م يهاو کاربرد یمهندس یزاتاز تجه

انتقـال   یشامـر سـبب افـزا    یندارند، که ا  یالاتبا س یاديمتخلخل سطح تماس ز يها محیط

سبب  داده و ییررا تغ یالس یانجر یدرودینامیکه یطکه شرا ینها علاوه بر ایطمح ین.اشودیحرارت م

 ـ   يدارا توانندی، مشوندیم یانجر يمرز یهکم شدن ضخامت لا نسـبت بـه    يتـر یشهـدایت حرارتـی ب

، یالس ـ یـان جر يهـا متخلخل در کانال یسماتر یکبا قرار گرفتن  بنابراین باشند. یستمس يکار یالس

  .یابدیبهبود م يبه طور موثر یستمس یعملکرد حرارت
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  گذشته یقاتبر تحق يفصل دوم : مرور -2
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خـوب و   یحرارت ـ یرسـانندگ  یـاد، ز یـژه سـطح و  یین،پا یهستند با چگال يمواد متخلخل مواد

خـاص خـود در عبـور     يهـا یژگـی و یـل ماده متخلخل به دل یرا. اخ]1[ يانرژ يیرهجذب و ذخ یتقابل

کـرده   یداپ یمهندس يدر کارها یاريبس يهاقرار گرفته است و کاربرد یاديمورد توجه ز یال،س یانجر

علـم   یلتراسـیون، هـا، ف کنا، خشکهکنخنک ،ییگرما يهاتوان مبدل یها مکاربرد یناست. از جمله ا

. در ]4, 3[ را نـام بـرد   یسـوخت  يهایلو پ یشگاهیپالا یعصنا ي،ساختمان ساز ي،سازهوا فضا، خودرو

مـاده   يحـاو  يهـا نتقال حـرارت و افـت فشـار در کانـال    نرخ ا یان،جر يانجام شده الگو يهااغلب کار

  .]12-5[ اندشدهاده مورد مطالعه قرار د یشگاهیو آزما يعدد یلی،متخلخل به صورت تحل

متخلخـل درون   یطاز مح ـ ییآرام جابجـا  یـان جر يسـاز مـدل  يبرا یروش ،یدارس یانجر مدل

 یدارس ـ یـان مدل جر يیافتهبهبود یمرفورچ یو دارس ینکمنبر یدارس ي. مدل ها]16-13[کانال است

  .]21-17[ن اضافه شده استآبه  یالس ینرسیوا یوارهدر نظر گرفتن اثرات د يهستند که برا

 یمورد بررس ـ يرا به روش عدد يمتخلخل ورود یطبا مح يسه بعد یلیکانال مستط ]22[ جن

قسـمت متخلخـل از معـادلات     ياسـتوکس و بـرا   یراز معادلـه نـاو   یالس يپژوهش برا ینقرار داد. در ا

حـل   يسـرعت بـرا   -یسـیته از روش ورت یناستوکس استفاده شده است. همچن ـ یرناو یحجم یانگینم

-یـل پروف ییـر متخلخل باعث تغ یطگرفت که مح یجهپژوهش نت یناست. جن در ا هاستفاده شد يعدد

 یبعـدد ناسـلت و ضـر    یشمتخلخـل باعـث افـزا    یطنسـبت مح ـ  یشو افزا شود،یدما و سرعت م يها

  شود.یاصطکاك م

 یطآرام را در کانـال بـا مح ـ   یـان و جر ییانتقال حرارت جابجـا  2011در سال  ]23[شکوهمند  

مـاده متخلخـل    یشپژوهش دو آرا ینکرد. در ا یبولتزمن بررس شبکه يبه روش عدد يمتخلخل ورود

ر وسـط  د یگرياست و در د یدهکانال چسب یوارهماده متخلخل به د یکیمورد مطالعه قرار گرفت که در 

 یتهـدا  ضخامت ماده متخلخل و نسبت  ی،چون عدد دارس ییهاپارامتر یرتأث ینکانال قرار دارد. همچن

و نسـبت   یعـدد دارس ـ  يدهـد بـرا   یکار نشـان م ـ  ینا یجشد. نتا یپژوهش بررس ینمؤثر در ا ییگرما
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عـدد   بـا  یـان تر اسـت و در حالـت جر  مناسب یوارمتخلخل در کنار د یطمؤثر بالاتر مح هدایت گرمایی

  تر است.متخلخل در مرکز کانال مناسب یطمح یینمؤثر پا هدایت گرماییو نسبت  یدارس

ز فـوم بـا   نمونه ا یکانتقال حرارت و افت فشار در  یبه بررس یشگاهیاز روش آزما ]24[ البانکی

 یـه نسـبت بـه بق   یکلـی افت فشار در نمونـه ن  یشدهنده افزا نشان يو یجپرداخته است. نتا یکلجنس ن

 شـده مشـاهده   یکلروند در نمونه با جنس ن ینبا هم یزانتقال حرارت ن یشافزا ینها است. همچن نمونه

  است.

 يمتخلخـل را بـه روش عـدد    يهـا انتقال حرارت در کانال با بلوك 2011در سال  ]25[ ینبال 

 یـن در ا ینهمچن ـ و هاسـتفاده کـرد   یـوتنی نیـر غ یالاز س ـ یقتحق ینکرد. او در ا یحجم محدود بررس

-دو آرایـش  یگـري بلوکه و دیک آرایش یکیاست،  دادهمورد مطالعه قرار  متفاوت را آرایشپژوهش دو 

مختلـف از   يهـا پـارامتر  یرانـد. تـآث  کانال قرار داده شده یینیو پا ییبالا یوارد يرو رب یببلوکه که بترت

و انتقـال   یـان جر يبـر الگـو   هـدایت حرارتـی  پاورلو و نسـبت   یبضر ینولدز،عدد ر ی،جمله عدد دارس

، آرایـش هـر دو   يبرا یکشبه پلاست یالاتشد که س یافتپژوهش  ینشده است. طبق ا یحرارت بررس

انتقـال حـرارت    یددهد که از دینشان م یجافت فشار را دارند. نتا یننرخ انتقال حرارت و کمتر ترینبالا

  بلوکه بهتر است.دو آرایش یدرودینامیکه یداز د ینتر است و همچنبلوکه مناسبتک آرایش

صفحه تخت شامل  جریان و انتقال حرارت توسعه یافته سیال را بین دو ]26[و مابوچی ایاکاوا 

نهـا بـراي نسـبت قطـر سـیلندر بـه       مطالعه آ به صورت تجربی مطالعه کردند. یک سیلندر متخلخل را

در این تحقیق اثر نسبت قطر سیلندر به ارتفاع کانال بر روي ضـریب   بود. 8/0تا  4/0بین ارتفاع کانال 

انتقال حرارت موضعی بررسی گردیده است و یک رابطه تجربی براي محاسبه انتقـال حـرارت در کـل    

  میدان جریان ارائه شده است.

کانـال متخلخـل از    یـک آب در  یـان جر ییانتقال حرارت جابجـا  يصورت عدد به ]27[ جیانگ

 ـ یشانتقـال حـرارت بـا افـزا     ییجابجـا  یبضر یشنشانگر افزا يو یججنس برنز پرداخته است. نتا  یدب
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  مشاهده شده است. یزتعداد ذرات جامد ن یشبا افزا یشافزا ین. اباشد یم

آب و هـوا را در   ياجبار ییانتقال حرارت جابجا یشگاهیبه صورت آزما ]28[ و همکاران جیانگ

اندازه ذرات جامد، نـوع   یال،سرعت س یرها تاثاند.آننموده یکانال متخلخل تحت شار ثابت را بررس یک

در  یشآزمـا  یـن ا مسئله مورد مطالعه در آرایشاند.  قرار داده یرا مورد بررس یالماده متخلخل و نوع س

  .شودیم یدهد 1-2 شکل 

 

 ]28[متخلخل مورد استفاده یطنمونه مح 1- 2 شکل 

متخلخل پر شـده را   یطاز آن با مح یکانال که قسمت 2012در سال  ]29[و همکاران  یموارين 

از فـرض   ینو همچن ـ مطالعـه کـرده  آشفته  یانجر یمها رژ. آنقرار دادن یبررس مورد يبه صورت عدد

. کردنـد شار ثابـت اعمـال    یزها نیوارهد ياستفاده کردند و بر رو یها در خروجثابت يبرا یافتگیتوسعه 

قرار دادن ماده متخلخل درون کانـال اسـتفاده شـده     يبرا يو مرکز يمرز یشپژوهش از دو آرا یندر ا

ت فشـار بـا قـرار دادن    عدد ناسلت و اف یراتنشان دادن همزمان تغ ياز ناسلت مؤثر برا یناست. همچن

  اده شده است.درون کانال استف ماده متخلخل

یلندر هـاي تکـرار   ر بـین دو ردیـف مجـاور از س ـ   حرکت سیال از مسـی  ]30[کولاد و همکاران 

ل از تعداد زیـادي  هاي متفاوت با مقطع مربعی یا مثلثی را با فرض اینکه محیط متخلخشونده با اندازه
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هـا از روش المـلان   آن ، محاسـبه کردنـد.  یی با ساختار منظم تشـکیل شـده اسـت   هاسیلندر در ردیف

بـراي اعـداد   نتیجه گرفتند کـه   وکس استفاده نمودند واست-ي معادلات ناویرسازمحدود براي گسسته

با افزایش رینولدز یـک تـرم    ، افت فشار در طول محیط متخلخل خطی است ورینولدز کوچکتر از یک

در  هـا آن اضـافه گـردد.   گر اثرات اینرسی است، بـه معادلـه دارسـی بایـد    خطی مربعی که توصیفغیر

خطی ، براساس تخلخل و دیگر مشخصات هندسـی ارائـه   غیراي براي ثابت این ترم ابطهتحقیق خود ر

  کردند.

بـه   یمبدل حرارت ـ یکشده در  یقماده متخلخل تزر ییتوانا ]31[ محمد یدبوگدان و عبدالمج 

هـا در  کردنـد. آن  یبررس ـ يو عـدد  یشگاهیانتقال حرارت را به صورت آزما یشلوله در افزا یکصورت 

 یشکـه افـزا   یدندرس ـ یجهنت ینمبدل اعمال کردند و به ا یوارهد يثابت بر رو یپژوهش شار حرارت ینا

باعث بهبود انتقال حـرارت   هدایت گرمایی یشاهش تخلخل ماده و افزا،ک يماده متخلخل ورود بتنس

افـت   يبـر رو  یمنف یرو کاهش تخلخل ماده تأث ينسبت ماده متخلخل ورود یشافزا ینشود. همچنیم

  .گذاردیفشار و توان پمپاژ م

 ترکیبـی  ییانتقـال حـرارت جابجـا    يبر رو یشگاهیبا روش آزما یزن ]32[ و همکاران کورتباس

 یشگـر افـزا  نشـان  یجپرداخته اسـت. نتـا   ینیومیشده با فوم آلومپر ی) در کانال مربعیعیو طب ي(اجبار

  شده است. یفتعر یبحران ینولدزعدد ناسلت پس از گذر از عدد ر یناگهان

 یحجم محـدود بررس ـ  يبا صفحات متخلخل را به روش عدد يلوله امبدل دو یزن ]33[ تارگو  

لولـه   یرونـی ب یـواره د يحالت همه صفحات متخلخل را بر رو یکانتخاب کرد که در  آرایشکرد. او دو 

و  یلولـه داخل ـ  یخارج یوارهد يصفحات را به صورت متناوب بر رو ینقرار داد و در حالت دوم ا یداخل

به دست  يپژوهش برا یندر ا ین. همچنکرد یسهرا با هم مقا یجقرار داد و نتا یرونیلوله ب یداخل یوارهد

محاسـبه شـده    یافتـه  یمافت فشار، ناسلت تعم یدانتقال حرارت و هم از د یدهم از د ینهآوردن نقطه به

  است.
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از  یکردنـد کـه در آن دو بلـوك متخلخـل در قسـمت      یکانال را بررس یک ]34[ یانگو  هوانگ

متنـاوب   يدر ورود یـان سرعت جر ینکه شار ثابت بر آن اعمال شده  قرار داده شده است. همچن یوارد

نقاط  يخنک کار يبرا بدست آمده استفاده از ماده متخلخل یجدر نظر گرفته شده است. با توجه به نتا

  سودمند است. یکی،قطعات الکترون غدا

متخلخل قـرار   یطخنک کننده هوا را که در آن مح یک 2012در سال  ]35[ و همکاران بالویی

  کردند. یثابت وجود دارد را بررس یداده شده و در مرکز آن شار حرارت

نقـاط داغ در کانـال    يخنک کـار  يبرا یربا مقطع متغ يذوزنقه ا ياز بلوك ها یزن ]36[جرود  

 یـن ا یرتحـت تـأث   یـان شود که سـاختار جر یپژوهش مشاهده م ینا یجاستفاده کرد. همانطور که در نتا

. قدرت و طـول  یدآیبوجود م یچرخش يهایانها جرو در پشت بلوك گیردیمتخلخل قرار م يبلوك ها

 يهـا و مشخصـات بلـوك   ینولـدز عـدد ر  ي،شـناور  یـروي وابسته است به شـدت ن  یداها شدن گردابهیا

عـدد   یینپـا  يهامقدار يبرا ی). شکل مثلثهدایت گرماییو نسبت  یريمتخلخل (شکل، ارتفاع، نفوذپذ

نـرخ انتقـال    یـزان م ینبـالاتر  ،ییهدایت گرمامتخلخل و نسبت  يهاارتفاع بلوك ینولدز،عدد ر ی،دارس

  حالت است.   ینتر ینهبه یلیپارامترها شکل مستط ینا يبالا یرمقاد يبرا ینحرارت را دارد. همچن

هـا، سـرعت   حفـره  یزتخلخـل، سـا   یرتاث يبر رو ايمطالعه یشگاهیروش آزما یلهبوس ]37[ هیه

انتقـال   یشافـزا  یـانگر نما يو یجپرداخته اسـت. نتـا   ینیومآلوم يفوم فلز یکارکرد حرارت يبر رو سیال

سـطح   یشدر اثـر افـزا   توانـد یم ـ یشافزا ینها در ماده متخلخل است. ا حفره یچگال یشحرارت با افزا

  باشد. حرارتی

گرم شده را از نظـر   يهامتخلخل در قسمت يهابا بلوك يکانال عمود ]38[ و همکاران هوانگ

عـدد گراشـف،    ینولـدز، عدد ر یشگرفتند ناسلت متوسط با افزا یجهقرار دادند و نت یمورد بررس یحرارت

 یعـدد دارس ـ  یکهدر صـورت  یابـد  یم یشمتخلخل افزا يهابعد بلوك یو ارتفاع ب ییگرما یتنسبت هدا

 مقدار را دارد. یشتریندارد که در آن انتقال حرارت ب یک مقدار بحرانی
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سـیلندرها در  ال حـرارت در مجموعـه تکـرار شـونده از     وانتق ـجریان  ]39[مارتین و همکاران 

 8/0در این مطالعه تخلخـل از   .ط جریان مقطعی آرام مطالعه کردندآرایشی مثلثی و مربعی تحت شرای

شرط مرزي دما ثابت و شار حرارتی ثابت براي سـطح   ر بود ومتغی 160تا  3و عدد رینولدز از  99/0تا 

براي اعداد رینولدز از مرتبـه یـک،    ا در تحقیق خود بر اعتبار حل دارسیآنه جامد استفاده شده است.

هـاي  ر ضـرایب فـورچیمر و ارگـان در محـیط    ، اما نشان دادند براي اعداد رینولدز بـالات صحه گذاشتند

  .% خطا به همراه دارد40) تا 9/0ز متخلخل با تخلخل بالا (تخلخل بالاتر ا

بـه   يمتخلخـل ورود  ينقاط داغ توسط مبدل با فـوم فلـز   يکارخنک یزن ]40[و همکاران  چن

پژوهش بدسـت آمـده اسـت عبارتنـد از:      ینکه در ا یجیتان ینتری. اصلاندصورت متناوب را انجام داده

در طول صفحه گرم شده در حالات با ماده متخلخل و بـدون مـاده متخلخـل     یدما محل یعتوز یسهمقا

 يدهـد کـه بـا قـرار دادن فـوم فلـز      یمبدل را نشان م يبرا یقابل توجه یشدهد بهبود سرمامینشان 

  .یدآیمتخلخل بدست م

  مساله  یفتعر - 1- 2

باشـد.  یم ـ شـده  یـق انتقال حرارت در لولـه بـا مـاده متخلخـل تزر     یپژوهش بررس یناز ا هدف

آنهـا نـرخ انتقـال     ییـر هستند که با تغ یاز جمله عوامل يمرز یطساده کننده و شرا يها، فرضیرهامتغ

  کند. رییتواند تغ یحرارت در لوله م

متـر کـه بـه     2و طـول   متـر یلیم 200به قطـر   یاست افق يامسئله لوله آرایشپژوهش  ینا در

 یـوتنی ن یالآرام و س ـ یـان جر یممورد مطالعه قرار گرفته شده است. رژ يمتقارن محور يصورت دوبعد

مختلـف درون لولـه    يهایشپر در آرایمهدر نظر گرفته شده است. ماده متخلخل به صورت کاملا پر و ن

و  9/0برابـر   یـب ثابـت و بـه ترت   ینولـدز تخلخل و عدد ر یزانها مآرایش يهمه يشود. برایداده م قرار

 یمرابطه مسـتق  یانجر یدر ماده متخلخل است که با عدد دارس یالس یرينفوذپذ یزانم، K است. 200

 يرا بـرا  یالس ـ یانماده متخلخل است جر یتخاص یککه  یرينفوذپذ یرتأث یبررس يبرا یندارد. بنابرا
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 یرکـه تـأث   یگـر پـارامتر مهـم د   ین. همچنشودیم یبررس 00001/0و 0001/0، 001/0 یسه عدد دارس

 یـن باشـد. بـه منظـور ا   یماده متخلخل م هدایت گرماییبر نرخ انتقال حرارت درون لوله دارد،  ياعمده

kکار 
 یـن اسـت. ا   kf یالس ـ هـدایت گرمـایی  به  keffمؤثر  هدایت گرماییکه نسبت شود یم یفرا تعر *

kپژوهش را در سه 
 ـ   ي یوارهد ي.  بر روشودیم یسبرر 10و  6، 4/1مختلف  * ثابـت   یلولـه شـار حرارت

  اعمال شده است. یکنواختلوله سرعت و دما بصورت  يدر ورود یناعمال شده است. همچن

  ينوآور يهاجنبه - 2- 2

 کـه بـر  شود در این تحقیق لوله با ماده متخلخل وروردي با جریان جابجایی اجباري بررسی می

ت عـددي یـا آزمایشـگاهی    لوله که یک آرایش خاص را بـه صـور   هاي متداول انجام شده درخلاف کار

در رژیم جریـان آرام و بـا    اند، بررسی و مقایسه آرایش هاي مختلف ماده متخلخل ورورديبررسی کرده

  انجام گرفته است.روي دیوار،  شرط شار حرارتی ثابت

 آرام درون لولـه بـا شـار     یـان حالت جر يمختلف برا یحرارت یتسه نسبت هدا يپروژه برا ینا

  شده است. یثابت بررس یحرارت

 سـی  برر سـازي و مـدل  رینگ و شیار در این تحقیـق  ماده متخلخل به صورت جدید دو آرایش

  هاي مرزي و مرکزي متداول مقایسه شده است.شده است که نتایج آن با آرایش

  شده، عـلاوه بـر ناسـلت    در این پژوهش براي بررسی همزمان انتقال حرارت و افت فشار ایجاد

تعمیم یافته استفاده شده در کارهاي گذشته، میزان نرخ انتقال حرارت در توان پمپاژ برابر نیـز  

    شود.نوآوري اصلی این پژوهش محسوب میبررسی شده که 
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: معادلات حاکم و انتقال سومفصل  -3

  متخلخل یطحرارت در مح
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  متخلخل یطدر مح یالس یانجر - 1- 3

در  یـت و بـا اهم  یکمسـئله کلاس ـ  یـک در ماده متخلخل درون لولـه،   ياجبار ییجابجا جریان

 یاريبس ـ يهـا نامهیانها و پاع به آن توجه شده و مقالات، کتاباز مراج یاريباشد که در بسیم یالاتس

  .]4, 3[ است یدهرابطه به چاپ رس یندر ا

 در ایـن صـنایع نیـز    ،دارد یو مسـائل نظـام   یکمکانیوموضوع در ب ینکه ا ییهاکاربرد یلدل به

 یچیـده پ یول يرسد در رابطه با مسائل کاربردیهمه به نظر م ینمورد توجه قرار گرفته است. با ا یاربس

در  یهنوز اطلاعات کم یان،جر ینا یلبه دما در تحل یسکوزیتهو یوابستگ یرمبحث و با توجه به تأث ینا

  مورد در دسترس است. ینا

شـده   یلتشـک  یخـال  يهاقالب جامد، با حفره یکاست که از  يامقصود از ماده متخلخل، ماده

را تحمـل   یشکل اندک یرداشته و تغ یشود که قالب جامد ساختار محکم یحالت فرض م ین. در ااست

چنـد   یـا  یـک  یـان حرکـت عبـور جر   یراند مس ـکه از داخل به هم متصل شده یخال يهاکند. حفرهیم

 یخـال  ي) فضـا يتک فاز یانحالت (جر ینترآورند. در سادهیاز داخل ماده متخلخل بوجود م ار یانجر

بـا هـم    یخـال  يدر فضـا  یعمـا  یکگاز و  یک يفازدو یانشود. در جریاشباع م یالس یکفقط توسط 

  .یابندیم یانجر

-باشـد. مثـال  یمنظم م ـها از لحاظ شکل و اندازه ناحفره یعتوز یعیمتخلخل طب یطمح یک در

 ی،آهک ـ يهـا سـنگ  ی،شن يهاسنگ ی،ساحل يهاشن یعتدر طب یعیمتخلخل طب يهایطاز مح ییها

  )1-3 شکل ( .باشدیانسان م یهر یکیمکان یوب یلچوب و در مسا
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نون گندم، چوب هاي متخلخل به ترتیب حروف: شن ساحلی، ماسه سنگی، سنگ آهک، هایی از محیطنمونه 1- 3 شکل 

اي استفاده شده در ساخت صنعتی (سمت چپ)، سنگ آهک ریز شده هاي پایین: ماده متخلخل دانه. شکلو ریه انسان

  .]41[سانتیمتري (سمت راست)  1هاي در اندازه

	تخلخل - 3-1-1

در واقع نسبت فضاي خالی به کل فضاي ماده متخلخـل اسـت کـه هـر چـه بـه صـفر         1تخلخل

نسـبت   یعنـی (یتخلخل سـطح  ،ماده همگن یک ي. براشودنزدیک شود ماده به حالت جامد نزدیک می

 ε یـف خواهد بود. بـا تعر  ε بر) به صورت معمول براا به سطح کل بخش برش خورده نمونههسطح حفره

                                                
1 Porosity 
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سـروکار   يابـا مـاده   یـت که در واقع یشوند. هنگامیبه هم متصل فرض م یخال ي، فضاهابه صورت بالا

 یـک  یـد د ، بانباش ـ یوسـته اش بـه هـم پ  یخال يفضاها یربا سا یخال ياز فضا يکه مقدار یدداشته باش

 یـک  يشود. برا یمعرف یخال فضاهايبه هم متصل، به کل  یخال ياثر تخلخل به صورت فضاها یبضر

جامـد بـا قطـر     ياز ذرات کـرو  يبسـتر  يکند. برایتجاوز نم 7/0به صورت معمول از  ε یعیطب یطمح

 یجـاد نبودن انـدازه ذرات باعـث ا   یکسانکند.  ییرتغ 4764/0تا  02545/0تواند در محدوده یم εثابت، 

شده توسط  یجادا یخال يکوچکتر فضا اتذر یراشود ز یم یکسانکوچکتر نسبت به ذرات  يهاتخلخل

تواند بـه مقـدار   یم ε يفلز يهاواد ساخته دست انسان مانند اسفنجم يکنند. برایذرات بزرگتر را پر م

 .]41[شود یکنزد یزن یک

  نفوذپذیري(تراوایی) - 3-1-2

از درون خود را نشان  یالعبور س يماده برا ییاست که توانا يماده مقدار یک) K( 1نفوذپذیري

. متخلخـل متـداول آورده شـده اسـت     يهـا یطمح ـ یبرخ ـ یـی ، تخلخل و تراوا1-3 جدول در  .دهدیم

  آید:همچنین نفوذپذیري رابطه مستقیم با عدد دارسی دارد که از رابطه زیر به دست می

) 3-1(  

 

 

(سرعت ، فشـار و ...)کـاملا نـامنظم هسـتند. امـا در       یانجر یرمقاد یکروسکوپیکم یاسدر مق

 یخـال  يکـه شـامل فضـاها    یسـطح  يگرفته شده بر رو یانگینم یرمعمولا از مقاد یعمل هايیشآزما

 یکننـد م ییـر نسبت به مکان و زمان، منظم تغ یکماکروسکوپ یرمقاد ین. اشودیاست، استفاده م یاديز

    به کار برده شوند. يدر معادلات نظر توانندیوم

                                                
1 Permeability 

2

K
Da

D

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 تخلخل و تراوایی برخی مواد متخلخل 1- 3 جدول 

  تراوایی  εتخلخل   ماده

  4.9×10- 10 -1.2×10-9  0.66 -0.57  آجر

    0.49 -0.17  فیلتر سیگار 

    0.12 -0.02  ذغال سنگ

  1×10-9 -1.3×10-7  0.1  بتون 

  3.3×10-6 -1.5×10-5  0.34 -0.09  پودر مس 

  2.4×10-7 -5.1×10-7    چوب پنبه

    0.93 -0.88  پشم شیشه

    0.99 -0.95  مو

  9.5×10- 10 -1.2×10-9  0.59 - 0.56  چرم

  2×10-11 -4.5×10- 10  0.1 -0.04  سنگ آهک

  2×10-7 -1.8×10- 6  0.5 -0.37  ماسه

  5×10-12 - 3×10-8  0.38 -0.08  سنگ ماسه (ماسه نفتی)

  1.3×10-10 -5.1×10- 10  0.49 -0.37  پودر سیلیکا

  2.9×10-9 -1.4×10-7  0.54 -0.43  خاك

  3.8×10- 5 - 1×10-4  0.76 - 0.68  سیم پیچ

 

 يبـه فاصـله    یممسـتق  یبسـتگ  شود یساختار متخلخل را چگونه بررس یکداخل  یانجر اینکه

حفـره   یادو کانال  یا یکگر فقط که فاصله کم است، مشاهده یهنگام .دارد یانگر وساختار جرمشاهده

،  ارتوانتقـال حـر   یالاتس ـ یکاز معادلات متداول مکان توانیمورد م یندر ا بیند،یبسته را م یاباز  ي

 .یمنامیم یمروش حل را مستق ینا ، بهره برد.دهدیدر هر نقطه رخ م يایدهچه پد ینکها یحتوض يبرا

آن بـا   یحکـه توض ـ  بینـد یکانال وحفره م یاديگر تعداد زاست، مشاهده یادکه فاصله ز هنگامی

 يهـا یريگحالت استفاده از متوسط یندر ا .به همراه دارد یادي، مشکلات زاستفاده از معادلات متداول
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  .]42[یدحل کمک نما يسازبه ساده تواندیم یکل یريگو اندازه یحجم

 

  ]R.E.V ]42حجم بنیادي نمونه 2- 3 شکل 

 یرمتغ یک یی. در روش فضاي) و آماري(سه بعدییوجود دارد: فضا یريگیانگینم يروش برا دو

) کـه بـه انـدازه    R.E.V( 1نمونـه  یاديحجم بن یکمناسب در سراسر  یانگینبه صورت م ی،ماکروسکوپ

 یاسبزرگتر از مق یلیخ R.E.V یطول یاسشود. مقیم یانحجم ب ینبزرگ باشد و در مرکز ثقل ا یکاف

 یماکروسـکوپ  یانمحدوده جر یطول یاسکوچکتر از مق يااست، اما به طور قابل ملاحظه یکروسکوپیم

 )2-3 شکل (.است

ممکن که  یقدق يهامجموعه از ساختار یکمجموعه  یکدر سراسر  یريگیانگینم يآمار روش

 يکـه معمـولا اطلاعـات آمـار     ینجاستشود. مسئله ایباشند انجام میمعادل م یبه صورت ماکروسکوپ

 یکسـان ممکن است کـه   یتنها در صورت ینمثال منفرد باشد و ا یکاساس بر  یدمجموعه با یکدرباره 

 شده باشد.   يآمار يساز

ر باشـد و نوسـانات آنهـا مهـم     مد نظ ییفضا يها یتکم ینب يفقط به دست آوردن رابطه ا اگر

                                                
1 Representative elementary volume 
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تـر  توان از روش ساده یم ین، بنابر اباشد یم یکسانبه دست آمده از هر دو روش در واقع  یج، نتانباشد

 ـ یاديمسائل ز یراخ يهاباشد. در سالیم R.E.V یهکه بر پا یروش یعنی، استفاده کرد انـد  ش آمـده یپ

 دارند. يآمار يهاروش به یازکه ن

	یوستگیو معادله پ یسرعت دارس -3-1-3

 یـزي طـرح ر  R.E.Vبـر اسـاس    یوسـته مدل پ یک متخلخل یطمح يشد برا یانکه ب همانطور

 یـق دق يهـا با حجم یسهجم که در مقاح يهامرجع و توجه به مولفهدستگاه  یک ی. حال با معرفیدگرد

 یـک کـه   ید،آیبه دست م يمعتبر یحجم يهایانگینبزرگ هستند، م ی) به مقدار کافیکروسکوپی( م

جامـد و  بخـش   یـق از مـاده (تلف  Vm یگرفته شده با توجه به عنصـر حجم ـ  یانگینم ینآشکار ب يبرتر

تنهـا)   یالشـده از س ـ  یل(تشک Vfبه دست آمده با توجه به عامل حجم  یانگینماده ) نسبت به م یالس

 یـت کم یـن شـود. ا ینشان داده م V=(u,v,w)با بردار  Vmدر سراسر  یالسرعت س یانگینوجود دارد. م

و  1یسرعت دارس ـ ي،گرفته است مانند سرعت نفوذ، سرعت ظاهر یمتفاوت يهاافراد مختلف نام توسط

در سراسـر حجـم    یالسرعت س یانگینگرفتن م يشود. برایاستفاده م یاز سرعت دارس ینجا...، که در ا

Vf وابسته به  یانگینسرعت مV=(u,v,w) 42[ .یدآیم تبه دس یمرفورچ-یتبا رابطه دوپو[ 

          : دهدیدو سرعت را نشان م ینارتباط ا 2-3 ( رابطه

    

) 3 -2(  
 

  شود : ینشان داده م یوستگیجرم با معادله پ يبقا معادله

) 3 -3(  

 

 است. یالس یچگال ρf که

                                                
1 Darcy velocity 

v V


.( ) 0f

y
v

x
 


 



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-یها به دسـت م ـ نآمعادلات مشتق شده از  ه اصل بقا واز س یالس یانجر يحاکم برا معادلات

 است: یرسه اصل به شرح ز ینا یدآ

 یوستگیبقا جرم (معادله پ( 

 (معادله مومنتوم) بقا مومنتوم 

 ي(معادله انرژ يبقا انرژ(  

 متخلخل  یطمختلف معادله مومنتوم در مح يهافرم - 2- 3

	یمحل به روش مستق يمعادله مومنتوم برا - 3-2-1

حـل   يباشد که برایم 1استوکس-یرهمان معادله ناو یمحل به روش مستق يمومنتوم برا معادله

 یـن مـورد اسـتفاده در ا   یالآنجـا کـه س ـ   حل شـود. از  یزن یوستگیپ يزمان معادلهاست هم یاز، نشدن

-یرونـاو  یوسـتگی معـادلات پ  ي، صـورت تانسـور  شـود یقابل تراکم در نظر گرفته م یرغ یالس پژوهش

 :آیندیدر م یراستوکس به صورت ز

) 3-4(  

 

 3-5(  

 

ام  iسـرعت جهـت    ي) معادلـه مومنتـوم بـرا   5-3 ومعادله (  یوستگیمعادله پ )4-3 ((معادله  که

 ـ   باشـد. یتانسور تنش م σijو  xiدر جهت  یحجم یروين bi، یچگال ρ ینچنهم .باشدیم  یبـه طـور کل

 یمتقس ـ یر) به صورت زیانحراف يهاهمگن (تنشنا به دو بخش همگن (فشار) و توانیتانسور تنش را م

  کرد :

                                                
1 Navier-Stokes 

0i

i

u

x






( )i
j i ij i

i i i

u
u u b

x x x
  

  
  

  
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) 3 -6(  
 

به  یانحراف يهاتنش یوتنین یالس يبرا هستند. یتنش انحراف τijفشار و  P،  یکهتانسور  σij که

  .شودیم یانب یرصورت ز

) 3 -7(  

 

 یـد ق یـک تنهـا   یوسـتگی ، معادلـه پ یداسـت ) پ5-3 ) و (4-3 (که از مجموعه معادلات ( همانطور

حـل معـادلات    در یفشار درسـت  انیداگر از م کندیم یانو ب شودیمحسوب م یانحل جر يبرا یاضیر

حل دستگاه  يبرا ینبنابرا خواهد بود. یورژانسمده فاقد دآسرعت بدست  یدان، ممومنتوم استفاده شود

غلبـه   يبـرا  یمختلف يهاروش .تکامل فشار وجود دارد يبرا يابه معادله یاز) ن5-3 ) و (4-3 (( دلاتمعا

 یـان کاربرد و متـداول در م پر یاربس يها، جز روشپرتابی يهامده است که روشآمشکل بوجود  ینبر ا

معادلـه   رعتس ـ یـدان م یـن (البتـه ا  شـود یم ـ یلسرعت تشک یدانم ها در ابتداروش یندر ا هاست.نآ

 پردازد.یآن م یح) وسپس به تصح کندیرا ارضا نم یوستگیپ

	یممستقیرحل به روش غ يمعادلات مومنتوم برا  - 3-2-2

اسـتوکس در   -یرمشابه معادلات ناو یقتاز معادله مومنتوم که در حق یمختلف يهافرم ینجادر ا

، گرانش صرف نظـر کـرده سـپس    یلاز قب یحجم يها یروابتدا از ن .شودمیمتخلخل است ذکر  محیط

 ها را به معادلات اضافه کرد.نآ توانیدر مرحله بعد م

 یجهنت ینانجام داد وبه ا یکنواخت یطمح یکدر  یدارپا یانجر يرا بررو یمطالعات یدارس هنري

نشـان   یـر نسبت با رابطه ز ینوجود دارد.ا ی، نسبت یاناختلاف فشار اعمال شده و نرخ جر ینکه ب یدرس

  :شودیداده م

) 3-8(  

 

ij ij ijP    

( )
ji

ij

j i

uu

x x
 


 

 
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��
��

مسـتقل از   K یبضـر  است. یالس یکیلزجت مکان μاست و  یانفشار در جهت جر یان، گراد 

 یـده نام یريبعد (طـول) اسـت و نفوذپـذ    يدارا یبضر ینا دارد. یبستگ یطمح آرایشبوده و به  یانجر

  .شودیم

  :آیدیدر م یرمعادله بالا به فرم ز يمسائل سه بعد در

) 3-9(  
 

، باشـد  1همسـانگرد  یطکه مح ی؛ اما در حالتتانسور مرتبه دو است یه K یدر حالت کل بنابراین

  :شودیساده م یراسکالر بوده و معادله بالا به صورت ز یتیکم نفوذپدیري

) 3-10(  

 

 یبرخ يبرا 1-3 جدول متفاوت است که به عنوان نمونه در  یارموارد گوناگون بس يبرا K مقدار

 ورده شده است.آموارد مقدار آن 

  نوشت : یر) را به صورت ز10-3 (بسط معادله ( ]43[ وودینگ

) 3-11(  

 

  :   یم)دار2-3 (معادله ( یگذاريجا با

 3-12(  

 

سـت کـه   اشاره کرده ا ]44[مده است. بک آبدست  ساستوک-یرمعادله ناو ينالوژآمعادله از  این

.���vعبارت   یريبکار گ ��v�� يوبا شـرط مـرز   بردیرا بالا م یفرانسیلمرتبه معادله د یرا، زیستمناسب ن 

ر ی ـغ 2يپسـا  یـروي نشـان دادن ن  يبرا یترم راه قابل قبول ینتر ااز همه مهم .یست، هماهنگ نیلغزش

                                                
1 Isotropic 
2 Drag 

1 .v K P  


P v
K


  



 .f

V
V V P v

t K




 
      


  

 1
.

f v
v v P v

t K

 
 
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 بطـور کامـل   یـز ن مانـده  یقنشان داد ترم بـا  ]45[بچلر  ینهم چن .یستن ینرسیاز اثرات ا یناش خطی

  :نشان داد یرو معادله خود را به فرم ز یستن یالس یانمعرف جر

) 3-13(  

 

 دارد. یمتخلخل بستگ یطمح آرایشبه  یدااست که شد یتانسور ثابت Ca که

کـه سـرعت تـراوش بـه      یفرض همگام یناست .ا ی) با سرعت تراوش خط9-3 (( یدارس معادله

، Rep یـان جر ینولدزعدد ر یعنی "کوچک یبه اندازه کاف"کوچک باشد برقرار است.در عمل  یاندازه کاف

 يبـه سـمت پسـا    یمیانتقال ملا یشبا افزا چکتر باشد.کو یا یک، ازمرتبه هاحفره یابراساس قطر ذرات 

علـت اسـت کـه     یـن بـه ا  نبـود  یدر خط ییرتغ ینا هنوز آرام است. یانجر یکه، درحالیمدار یخط یرغ

 )3-3 شکل شود( یم یاساز اصطکاك قابل ق یناش یسطح يحاصل از موانع جامد با پسا یشکل يپسا

  دادند: یشنهادپ یراصلاح شده را به صورت ز یمعادله دارس ]46[و همکاران  جوزف

) 3-14(  

 

 تخلخل است. یبو تابع ضر یشکل يبعد پسا یب یبضر Cf  که

f a

v
c P v

t K





  
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
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 ]47[یمر براي یک محیط متخلخل ایزوتروپ همگن فورچ یهبه ناح یدارس یهعبور از ناح  یهعبور از ناح 3- 3 شکل 

 یـک  یـان جر يها بـرا داده .دهدیرا نشان م 1یمرفورچ یهبه ناح یدارس یهعبور از ناح 3-3 شکل 

Kبر حسب  ینولدزوعدد ر  fkاصطکاك  یبضر ست.ا دماهم )xدر جهت  v( يبعد
 یـاس به عنـوان مق  0.5

 يبـرا  .ددهیرخ م10الی  1 ینولدزر  یهدر ناح 2که انتقال دهدینشان م 3-3 شکل  اند.طول نوشته شده

 Cf یب، ضـر شـود یم هاحفره یاسدر مق یانجر که یهنگام غالب است. یشکل يبالاتر پسا يهاینولدزر

 .کندیم ییربا سرعت تغ

 ینا باشد.یم 55/0 یبیمقدار تقر ياست و دارا یجهان یبضر یک ین، اکردیتصور م ]47[ وارد

  محاسبه شده است : یربه صورت ز ]48[توسط ارگان  یبضر

) 3-15(  

 

 مختلف ارائه شده است : ینمحقق توسط یمرفورچ یبضر یرمقاد یرجدول ز در

                                                
1 Forchheimer 
2 Transition 

3
2

1.75

150
Fc 



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 مریفورچ بیضر 2- 3 جدول 

 Cf  محققین

  55/0  ]47[وارد 

  ]48[ارگان 

  

  ]49[بیورز و همکاران

  

  

 

ارتفـاع   عـرض و   یببه ترت hو wقطر ذرات (ذرات جامد را به صورت کره فرض کردند) ؛   d که

 باشد.یم کانال

با حذف  .شودیم یدهنام ینکمن، معمولا معادله بریمعادله دارس يبرا یگريد یگزینجا يمعادله

  : شودینوشته م یربه صورت ز ینکمنبر معادله ینرسیا يهاترم

) 3-16(  

 

 ـ ظاهر شده است. یمعادله دو ترم لزجت ینا در تـرم   یمتـداول اسـت و دوم ـ   یتـرم دارس ـ  یاول

بـا   یلزجت موثر است که در حالت کل یبضر �μ .شودیاستوکس ظاهر م-یرکه در معادله ناو ینیلاپلاس

μ .ـ ینو همچن ـ ]50[ يو بـرد  یدورلوفسـک  یجنتـا  سبراسـا  متفاوت است  ، جملـه   ]51[اسـتن   ینراب

در  یجمله دارس ـ .گیردیمورد استفاده قرار م 8/0 يتخلخل  بالا یباد متخلخل با ضرمو يبرا ینکمنبر

 10بـالاتر از   ینولـدزهاي در ر گیـرد؛ یکم مـورد اسـتفاده قـرار م ـ    يهامواد متخلخل در سرعت يهمه

 استفاده کرد . یبه همراه دارس یمراز جمله فورچ یستیبا

3
2

1.75

150
Fc 
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
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  متخلخل یطدر مح يمختلف معادله انرژ يهافرم - 3- 3

متخلخـل نشـان    یطرا در مح ـ ینامیـک که قانون اول ترمود يمعادله ا يقسمت ما بر رو ینا در

، همسـانگرد باشـد و اثـرات تشعشـع     یط، محشودیفرض م یسادگ يبرا ینچنهم .شودی، تمرکز مدهد

، شـود یدر ابتدا فـرض م ـ  ، قابل صرف نظر باشد.فشار ییراتو کار انجام شده توسط تغ یلزج یپراکندگ

 یـن (ا است یالدما در فاز جامد و س Tfو  Ts، که یعنی؛ وجود داشته باشد یموضع ینامیکیترمود عادلت

-یفـرض م ـ  ینجا، معتبر است).در اندبالا باش یتهدا یبضر يکه ذرات جامد کوچک ودارا یفرض زمان

 ـ یخالص رتشود و انتقال حرایانجام م يو جامد به صورت مواز یالدر فاز س  یحرارت یتهدا شود  ینب

 دو فاز وجود ندارد .

 :یمفاز جامد دار ي، برایطاز مح یالمان يرو یريگمتوسط با

) 3-17(  

 

  : یالفاز س يبرا و

) 3-18(  

 

 k، در فشار ثابـت اسـت   یالحرارت مخصوص س Cp، حرارت مخصوص جسم جامد و c ینجاا در

 یـر و جمع کردن دو معادله اخبا قرار دادن  در واحد حجم است. یديحرارت تول ���� و هدایت حرارتی

   : داریم

) 3-19(  

 

  : که

) 3-20(  
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) 3-21(  
 

 3-22(  
 

 ـ یت، هـدا در واحد حجـم  یکل یحرارت یت، ظرفیبترتبه 22-3 و 21-3 (20-3 (معادلات   یحرارت

 ـ یتهـدا  یدر حالت کل ـ هستند. یطحجم مح در واحد یحرارت کل یدو تول یکل  یطمح ـ یکل ـ یحرارت

 آن وجود دارد. يبرا یمختلف یتجرب يهادارد و رابطه یطمح آرایشبه  يا یچیدهپ یمتخلخل وابستگ

 ـ یموضع ینامیکی، تعادل ترمودشودگر فرض ا حال فـاز   ینوجود نداشته باشد و انتقال حرارت ب

 شوند : یم یگرینجا یر) با معادلات ز18-3 () و (17-3 (، معادلات ( یمداشته باش  یالجامد و س

  

) 3-23(  

 

 3-24(  

 

  دو فاز است : ینانتقال حرارت ب یبضر h که

) 3-25(  
 

 .]55-52[ مساحت موثر فاز جامد است ��� و

خـل ارائـه شـده اسـت، در     متخل یطدر مح ـ یالس ـ يکه برا یبر معادلات مختلف ياز مرور پس

 ورده شده است.  معادلات آ یناز ا ياجدول خلاصه

 از معادلات مختلف براي جریان عبوري از ماده متخلخل ايخلاصه 3- 3 جدول 

  روش مستقیم  معادله پیوستگی

  

  روش متوسط گیري  
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  روش مستقیم  معادله مومنتوم

  

  دارسی  
  

  ]43[ وودینگ  

  

  ]45[ بچلر  

  

  ]46[ جوزف و همکاران  

  

  برینکمن  

  

    

  حالت کلی

  

    روش مستقیم  معادله انرژي

  فاز سیال  

  

  فاز جامد  

  

  با تعادل ترمودینامیک موضعی  

  

    

بدون تعادل ترمودینامیک 

  موضعی

  

  

 

 ـ یکروسکوپیم یان، جرشده یريگمعادلات متوسط یکهاز آنجائ توجه به مطالب ارائه شده با  ینب
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شـرط   ،یـري گمتوسط یتعلت خاصه ها بمدل یندر ا  یندهد و همچن یحتوض تواندیذرات جامد را نم

 است. شدهدر پژوهش حاضر استفاده  یم؛ روش حل مستقشودیذرات جامد ارضا نم يعدم لغزش بر رو

  است. استفاده شده ز نرم افزار فلوئنتا یزکار ن ینا يبرا

-ل از عدد ناسلت متوسط استفاده مـی براي بررسی نرخ انتقال حرارت جابجایی بین دیوار و سیا

آیـد سـپس   بدست مـی  26-3 ( . براي محاسبه عدد ناسلت متوسط ابتدا عدد ناسلت محلی از رابطهشود

  شود:ناسلت متوسط محاسبه می 27-3 دله با معا

) 3-26(  

 

 3-27(  

 

طول لوله اسـت. همچنـین    Lدماي دیواره و  Twمیانگین مقطع لوله، دماي  Tmدر معادلات بالا 

  شود:دماي میانگین محاسبه می 28-3 ( ياز رابطه

) 3-28(  

 

  شود:سرعت متوسط مقطع لوله است که از رابطه زیر محاسبه می Umدر رابطه بالا 

) 3-29(  

 

 معادلات در نرم افزار فلوئنت يحل عدد - 4- 3

باشـد کـه    یحـل مسـائل م ـ   يگر کاملا متفاوت بـرا دو حل ينرم افزار فلوئنت دارا یطور کل به

 باشند:یم یمتفاوت يها یتمالگور يدارا

 1) فشار مبنا  1

                                                
1 Pressure Based 
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 مبنا ی) چگال2
1  

، مبنـا  یدر روش چگـال  .یـد آیسرعت از حل معادلات مومنتوم بدست م ـ یدانهر دو روش م در

نقـاط بـا    یفشـار در تمـام   یعتوز یکهشود در حال یاستفاده م یچگال یدانجرم محاسبه  م يمعادله بقا

 معادلـه  یـک فشـار بـا حـل     یـع ، توزفشار مبنا يدر روش ها .شود یاستفاده از معادله حالت محاسبه م

در هـر دو   .شـود  ی، محاسبه مجرم و مومنتوم بدست آمده يشده فشار  که از ادغام معادلات بقا حاصلا

بولانس و ...حـل  تور یراسکالر نظ یرمقاد یرو سا ي، مومنتوم و انرژجرم يمعادلات بقا یروش فرم انتگرال

 :ر استیکه شامل مراحل ز شودیحجم محدود استفاده م یکروش از تکندو خواهد شد. در هر 

  یمحاسبات یهناح يکوچکتر با استفاده از شبکه بند يحل به حجم ها یهناح يبند یمتقس .1

 یـر متغ يبرا يجبر يبه رابطه ا یابیهر سلول به منظور دست  يمعادلات بقا رو یريانتگرال گ .2

 ، فشار و دما سرعت یروابسته نظ يها

محاسـبه   يبدست آمـده بـرا   یمعادلات خط یستممعادلات گسسته شده و حل س يساز یخط .3

 ، فشار ، دما و توربولانس و ...سرعت یروابسته نظ يها یرمتغ يبه روز شده  یرمقاد

امـا رونـد حـل     یدهنـد انجـام م   يگسسـته سـاز   يبـرا  یکسانی يها یندهر دو روش فوق فرا .4

 .متفاوت است یکآنها در هر  يسازیمعادلات گسسته شده و خط

	 مبنا –فشار  یتمالگور -1- 3-4

در  باشـد.  یکه متعلق به روش پروجکشن م ـ کندیاستفاده م یتمالگور مبنا  از یک -فشار روش

جرم در سراسر  يکه قانون بقا یکندم ین، تضمفشار يمعادله برا یکروش پروجکشن با استفاده از حل 

از  .شـود  یجرم و مومنتوم حاصل م ـ يشار از ادغام معادلات بقاف يمعادله برا ینا حل ارضا شود. یهناح

حـل بـه    ینـد آباشـند لـذا فر   یکوپل م ـ یکدگیرباشند و به  یم یخط یربقا به صورت غ ینآنجا که قوان

 .باشدیم يصورت تکرار

                                                
1 Density Based 
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 شوند:یم يبند یمبه نوبه خود به دو نوع تقس یزمبنا ن -فشار يهاروش

1جدا شده یتمالگور  
 

2کوپل یتمالگور  
 

 مبنا جدا شده  -فشار یتمالگور -4-1-1- 3

و... بـه صـورت    u,v,w يها یرمحاسبه متغ يهر سلول برا ي، معادلات بقاجدا شده یتمالگور در

باشـد و لـذا    یمعادلات م یربه صورت مجزا از سا شودیکه حل م ي.هر معادله اشودیگام به گام حل م

 ـ یها در حافظه نم ـیرمتغ یتمام يبه نگه دار یازن ار یبس ـ یـی سـرعت همگرا  يدارا یاز طرف ـ یباشـد ول

 .شوندیکامل حل م ییروش معادلات به صورت مجزا تا همگرا یندر ا یبه طور کل .است یینیپا

 است : یرمراحل ز يفوق دارا یتم، الگورتوجه به مطالب گفته شده با

 بر اساس حل موجود یالس يپارامتر ها یبه روز رسان .1

 .به روز شده اند یراکه اخ یريبا استفاده از مقاد یگريپس از د یکیحل معادلات مومنتوم  .2

، معادلـه فشـار   سـطوح  یسرعت و فشار و شار جرم یدانبد ست آمده از م یربا استفاده از مقاد .3

 شود. یشده حل م یحتصح

شـده بدسـت    یحو سرعت با استفاده از فشار تصح یدانسطوح ، فشار  و م یشار جرم  یحتصح .4

   3 آمده از قسمت

 و ... ي، انرژتوربولانس ياسکالر نظر يها یرمتغ یافتن يمعادلات برا  یرحل سا .5

 يفـاز مختلـف (در مسـائل دو   يهافاز یانبر هم کنش م یقمنبع از طر يترم ها یبه روز رسان .6

 کاربرد دارد)

 مسئله   ییچک کردن  همگرا .7

                                                
1 Segregated algorithm 
2 Coupled algorithm 
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  مبنا الف) کوپل ب) جدا شده - الگوریتم فشار 4- 3 شکل 

 مبنا کوپل  -فشار یتمالگور - 4-1-2- 3

 یسـتم س یـک روش  یـن ، در اداده شـد  یحتوض ـ یجدا شده که در قسمت قبل یتمالگور برخلاف

روش گـام   یـن در ا ین.بنابرایشود، حل مجرم و مومنتوم است يکوپل از معادلات که شامل معادلات بقا

معـادلات بـه    یسـتم مرحلـه س  یـن در ا شـود. یم یگزینجا یگرمرحله د یکبا  یدر روش قبل 3و2 يها

روش با توجه بـه آن کـه    یندر ا .شوندیهمانند قبل تکرار م یزمراحل ن یرسا .شودیحل م وپلصورت ک

نسبت به روش  یینرخ همگرا ین، بنابرا شوندیجرم و مومنتوم به صورت همزمان حل م يمعادلات  بقا

 یـن ا رد یراز یابد یم یشحل افزا يبرا یازاما حافظه مورد ن .یابد یم یشافزا یتوجهبه شکل قابل  یقبل

معـادلات مومنتـوم و    يها و پارامترها یرتمام متغ یستبا یفشار و سرعت م یدانمحاسبه م يروش برا
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 یو برخلاف روش قبل ـ شوندی، چون تمام انها به صورت کوپل حل مشود يجرم در حافظه نگهدار يبقا

  .یستندبه صورت گام به گام ن

	مبنا – یچگال یتمالگور -2- 3-4

 یـاز (در صـورت ن  ي، مومنتـوم و انـرژ  جـرم  يمبنا معادلات بقا شامل بقـا  یچگال يروش ها در

 يبقـا  ینو قوان شوند یحل م یفرانسیلدستگاه معادلات د یکودر  یکپارچهانتقال ذرات و ...)به صورت 

با توجه به آن که معادلات به صورت کوپـل   .شودین حل مآعد از بلافاصله ب یزاسکالر ن يهایرمتغ یرسا

 یـی بـه مرحلـه همگرا   یدنتا رس يتکرار يهااز روش یستبا یم ینهستند بنابرا یخطیرغ ینو هم چن

 است: یرروش به شرح ز ینا یتمالگور استفاده شود.

محاسـبات   یـه اول یر(در تکـرار اول از مقـاد   یبراساس حل فعل ـ یالس يپارامترها یبه روز رسان .1

 شود) یشروع م

 و انتقال ذرات و... به صورت همزمان يحل معادلات جرم ،مومنتوم ودر صورت لزوم انرژ .2

 توربولانس و... یراسکالر نظ يها یرمحاسبه متغ .3

 حل ییچک کردن همگرا .4
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 مبنا -شماتیک الگوریتم چگالی 5- 3 شکل 
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  يو حل عدد ي: مدل ساز چهارم فصل -4
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  آرایشانتخاب  - 1- 4

قـرار   يبـرا  ینااست بنـابر  یافق یانلوله با جر یکپژوهش  ینمد نظر در ا یمبدل حرارت آرایش

جا که لوله و ماده متخلخل حـول  آن. ازشودیانتخاب م يااستوانه یشدادن ماده متخلخل درون لوله آرا

. شـود یحـل م ـ  يمتقارن محـور  يبه صورت دو بعدهندسه  ینااند بنابرمتقارن فرض شده یمحور طول

هـر کـدام    یـف بـه تعر  یـر . کـه در ز شـود یمختلف وارد م یشپژوهش در چند آرا ینا در ماده متخلخل

 .است پرداخته شده

	يمرز آرایش - 4-1-1

لولـه چسـبانده    یـوار است که به د یتو خال يماده متخلخل به صورت استوانه ا يمرز آرایش در

اسـت.   یـر آن متغ یاستوانه متخلخل برابر شعاع لوله و شعاع داخل یشعاع خارج آرایش ینشود. در ایم

 شده است. یبررس ماده متخلخل ورودي در این آرایش يبرا 9/0تا  1/0بعد  یب يضخامت ها

 

  مرزي یشدر آرا يلوله با مانده متخلخ ورود یکمسئله ، شمات آرایش 1- 4 شکل 

همچنین ضخامت بی بعد مـاده  شعاع لوله است.  Rضخامت استوانه متخلخل و  sدر این آرایش 

 =Rpمتخلخل به صورت 
�
�

 شود.  تعریف می 

	يمرکز آرایش - 4-1-2

کـه در   درون لوله نامیدتکرارترین آرایش براي قرار دادن ماده متخلخل توان پررا می این آرایش
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ماده متخلخل بـه   آرایش ایندر . ]60-56[ هاي مختلف بررسی شده استبه روش هاي بسیاريپژوهش

. در یـرد گیم منطبق است، درون لوله قرارخط مرکز لوله  يرو خط مرکز آن توپر که ي استوانه صورت

 کند.یم ییرتغ 9/0تا  1/0استوانه متخلخل از  بی بعد ضخامت یزن آرایش ینا

 

 مرکزي یشدر آرا يلوله با مانده متخلخ ورود یکمسئله ، شمات آرایش 2- 4 شکل 

	ینگر آرایش -4-1-3

نـام   یـن بـه ا  ینـگ همـان ر  یادر واقع از شباهت مقطع استوانه متخلخل به حلقه  ینگر آرایش

-یدرون لوله قرار داده م ـ یتو خال ياستوانه ا ماده متخخل به صورت آرایش ینانتخاب شده است. در ا

 ـ   ri آرایـش  یـن تر از شعاع لولـه اسـت. در ا  مک یزآن ن یشود که شعاع خارج شـعاع   roو  یشـعاع داخل

حالت بصورت  ینا يبعد استوانه متخلخل برایشعاع متوسط ب یناستوانه متخلخل است. همچن رجیخا

Rc=(ri+ro)/2R يبرا آرایش ین. در اشودیم یفتعر Rc=0.5 مختلف استوانه متخلخـل را   يضخامت ها

 آرایـش داده و  ییـر بعـد متوسـط را تغ  یشعاع ب 4/0و  2/0بعد ثابت  یضخامت ب يو برا شودیم یبررس

 .شودیدر مقاطع مختلف لوله مدل م ینگر
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 رینگ یشدر آرا يلوله با مانده متخلخ ورود یکمسئله ، شمات آرایش 3- 4 شکل 

	یارش آرایش -4-1-4

 ـ آرایـش  یـن آنجا کـه در ا است و از يو مرکز يمرز آرایش دو یبترک یارش آرایش اسـتوانه   ینب

عبـور   يبـرا  یارش یکمانند  یخال يمرز فضا يرو قرار گرفته یمرکز و استوانه تو خال در متخلخل توپر

مـاده   شـیار  آرایـش  4-4 شـکل   .شده اسـت  ينامگذار یارش آرایش به آرایش ینوجود دارد ا یالآزاد س

روي مـرز و مرکـز    هـاي متخلخـل  ضخامت استوانه در این آرایش دهد.را نشان میمتخلخل درون لوله 

همچنـین بـراي نشـان دادن مشخصـات مـاده       .انـد شـده در نظر گرفته  sبرابر  با یکدیگر یکسان و لوله

کـه بترتیـب نشـان     bو  cهـاي  سمـؤثر، از انـدی   هـدایت حرارتـی  متخلخل مانند عدد دارسی و نسبت 

  باشند، استفاده شده است.  اده متخلخل در مرکز و روي مرز میي مدهنده

  

 ده متخلخ ورودي در آرایش شیارمسئله ، شماتیک لوله با ما آرایش 4- 4 شکل 
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	کاملا پر  آرایش - 4-1-5

 ـ یسهمقا يشود که برایکل لوله از ماده متخلخل پر مدر این حالت  -یـش در آرا یبا حالات جزئ

   شود.  یم یمختلف طراح يها

 شبکه یدتول - 2- 4

براي این مسئله مدل دو بعدي با مـش  استفاده شده است.  یتشبکه از نرم افزار گمب یدتول براي

 چهار وجهی مدلسازي شده است.  

 

  بندي استفاده شده در این پژوهششبکه 5- 4 شکل 

  

  شرایط مرزي - 3- 4

  شرایط مرزي اعمال شده براي این مسئله به صورت زیر است:

  دمای یکنواختمقطع ورودی: سرعت و  

 مقطع خروجی : فشار ثابت  

 دیوار: شرط عدم لغزش و شار حرارتی ثابت 

 گر و دقت حل حل یماتتنظ - 4- 4

قسـمت   یندر ا ده شده است.امساله ازنرم افزار فلوئنت استف ینحل ا يکه ذکر شد برا همانطور
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 شده است.ورده آنرم افزار  یندقت حل در ا یزاندر نظر گرفته شده و م يها، فرضیماتتنظ

	  یانجر یماتتنظ -1- 4-4

از  .شـود  یم یفتعر یالس يها یژگی، ودر نرم افزار فلوئنت  Modelsر قسمت دگام نخست  در

انتقال  يبرا  .شودیم یمدر حالت خاموش تنظ Multiphase يینهگز پژوهش تک فاز بوده یننجا که اآ

 یـم مرحلـه نـوع رژ   یناز ا بعد فعال گردد. Energy ي ینهگز یدبا یحرارت يشروط مرز یفحرارت و تعر

 .شودیباشد انتخاب میپژوهش لزج و آرام م ینکه در ا یانجر

	د مورد استفاده  موا یماتتنظ -2- 4-4

قسـمت جامـد    و یالس يمواد مورد استفاده برا ینوبت به معرف یالس يها یژگیو یفاز تعر بعد

د، جام ـقسـمت   يبـرا  وباشـد  یم هوا استفاده شده یالهمانطور که ذکر شد س .رسدیپژوهش مذکور م

هاي هدایت حرارتـی مـؤثر فـرض شـده بـراي      که نسبت شودانتخاب می ايهدایت حرارتی فلز به گونه

   بررسی بدست آید.  

	يمرز یطشرا یماتتنظ -3- 4-4

 يورود يبـرا  .وات بر متر مربع بر روي دیوار لوله اعمال شده اسـت  100 ثابت شار يشرط مرز

همچنـین در   .یکنواخت و دمـاي یکنواخـت اعمـال شـده اسـت     سرعت با  Velocity inletشرط مرزي 

افت فشار مورد نیاز را  اعمال شده است که با توجه به سرعت در ورودي presser outletخروجی شرط 

 کند.ایجاد می

  محیط متخلخل   تنظیم -4- 4-4

ه افزار فلوئنت ابتدا در قسمت متریال جنس قسمت فلزي مادبراي تعریف ماده متخلخل در نرم

شود. سپس در قسمت شرط مرزي براي محیط متخلخل نام متریال سیال عبوري متخلخل تعریف می

شود تا انتخاب شود. در سربرگ نیز زده می Porous zoneشود. تیک از میان ماده متخلخل انتخاب می
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   شود.مربوط به محیط متخلخل ضرایب مربوط به خواص محیط متخلخل وارد می

 

  ضرایب ورودي به نرم افزار براي تعیین جهت عبور سیال از محیط متخلخل 6- 4 شکل 

محـیط متخلخـل اسـت     ي مسیر عبور سیال ازضرایب بردار مسیر نشان دهنده 6-4 شکل طبق 

نشـان   1دارد کـه   yو  xشـود تنهـا دو جهـت    که به دلیل اینکه این مسئله بصورت دو بعدي حـل مـی  

  دهنده عبور مسیر از این جهت و صفر نشان دهنده عدم عبور سیال از این راستا است.

ط متخلخل در برابر حرکت سیال به دو صـورت  ضرایب مورد نیاز براي مدل کردن مقاومت محی

ضرایبی هستند  مقاومت ویسکوز و مقاومت اینرسی شود.تجربی و یا از خواص ماده متخلخل تعریف می

 Viscous Resistanc. مقاومـت ویسـکوز یـا    آینـد که از خواص ماده متخلخل مورد استفاده بدست مـی 

(بصورت معکوس نفوذپذیري ماده متخلخل 
�
�

 Inertialشود. همچنین مقـاوت اینرسـی یـا    تعریف می )

Resistance  همچنین در صـورت در دسـت    جریان آرام بسیار ناچیز و قابل صرف نظر است.براي رژیم

آینـد،  هاي آزمایشگاهی بدست مـی که از داده C1و  C0توان از ضرایب نبودن خواص ماده متخلخل، می

  استفاده کرد.  
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  ایب ورودي به نرم افزار براي مشخص کردن مقاوت محیط متخلخل در برابر حرکت سیالضر 7- 4 شکل 

بترتیب میزان تخلخل ماده متخلخـل و جـنس    8-4 شکل همچنین ضرایب نشان داده شده در 

  کند.قسمت جامد ماده متخلخل را تعریف می

 

  خلخلمیزان تخخل و جنس محیط متضرایب ورودي به نرم افزار جهت تعیین  8- 4 شکل 
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	روش حل   یماتتنظ -5- 4-4

گسسـته  . باشـد  یم ـ SIMPLE الگوریتممعادلات کوپل شده فشارو سرعت  يحل  برا الگوریتم

مرتبـه   یندبه روش آپو يانرژ معادلات مومنتوم و يوگسسته ساز دمعادله فشار به روش استاندار يساز

 دو انجام شده است.

	کنترل روش حل -6- 4-4

  باشد. یم 1-4 جدول  حل معادلات به شرح يدر نظر گرفته شده برا يها یفتخف ضریب

 هاي در نظر گرفته شده براي حل معادلهضریب تخفیف1- 4 جدول 

  انرژي  مومنتوم  چگالی  فشار  

  1  7/0  1  3/0  ضریب تخفیف

 

	دقت حل   تایمتنظ -7- 4-4

حل معادلات به روش عددي براي پایان یافتن حل باید دقت حـل از مقـدار مشـخص شـده      در

کـه   یهنگاماست ،  10-5شده براي معادله پیوستگیدر نظر گرفته  حلدقت  .براي نرم افزار کمتر شود

 .در نظر گرفته شده است 10-7 يانرژمعادله و براي  10-6 مومنتوممعادله  دقت حل براي

 به شبکه  یتآزمون حساس - 5- 4

 یـد اندازه شـبکه تول از  جواب هاي بدست آمدهاستقلال  یبه شبکه جهت بررس یتحساس آزمون

-سلول هاي متفـاوت را بررسـی مـی   براي انجام این آزمون شش شبکه مختلف با اندازه باشد؛  یمشده 

-کـدام از شـبکه   بندي، عدد ناسلت را بـراي هـر  از هر شبکههاي بدست آمده براي مقایسه جواب .شود

کـه بـا    یزمـان دهد. بندي را نشان میقت جواب به شبکهشود که میزان وابستگی دها محاسبه میبندي

، جـواب  خـاص  آرایـش  یـک  يها بـرا سلول اندازه شدن ریزتر یگرد یبه عبارت یاها و شدن سلول یادترز
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 یافتـه از شبکه استقلال  يمدل ساز یگرباشد د یآن قابل چشم پوش ییراتتغ یانکند  ییرتغ يساز مدل

شـود منحنـی   مشـاهده مـی   9-4 شـکل  همـانطور کـه در    .یستها نلولکردن س یزتربه ر یازين است و

به سـمت  ابد و سپس شیب آن با دقت بسیار خوبه یناسلت با افزایش مش ابتدا با شیب تند افزایش می

اسـت.  بنـدي پـنجم و ششـم    ستقلال جواب از تعـداد مـش در شـبکه   ي اصفر می رود که نشان دهنده

 ـ یزر شود.بندي پنجم استفاده میها از شبکهنابراین براي تمام مدلسازيب هـا  از حـد سـلول   یشکردن ب

نیز نشان  10-4 شکل  باشد.یم براي انجام محاسبات یشتريب یاربه صرف زمان بس یازن يسازمدل يبرا

کنـد و کـاملا   پروفیل سرعت تغییري نمیبندي پنجم به ششم، دهد که با ریزتر کردن مش از شبکهمی

 دهد.د که استقلال از شبکه را نشان میشوبر هم منطبق می

  

  نمودار عدد ناسلت میانگین به ازاي افزایش مش 9- 4 شکل 
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  پنجم و ششمپروفیل سرعت براي دو مش بندي  10- 4 شکل 

  یجنتا يصحه گذار - 6- 4

 ینو همچن ـ يسـاز یهساده کننـده در روال شـب   یاتاستفاده از فرض یلبدل يعدد يهایلتحل در

 یجمـورد اسـتفاده نتـا    يو روش حـل عـدد   یـان معادلات حاکم بر جر ياز گسسته ساز یناش يهاخطا

 يعـدد  يوروش ها  یاتفرض ینهر چه ا .باشد یخطا م يدارا یشگاهیآزما یجبدست آمده نسبت به نتا

 تـر شـده و بـالعکس.    یـک نزد یـت حاصل بـه واقع  یجنتا ،برخوردار باشند یشترياز دقت ب ادهمورد استف

 یشـگاهی آزما یجرا با نتـا  يحاصل از حل عدد یجنتا یدبا يدقت روش عدد نشدمشخص  يبرا ینبنابرا

هـاي تحلیلـی داراي   اما براي ایـن مسـئله حـل    کرد. یسهمساله مشابه مقا يبدست آمده برا یلتحل یا و

 يموجود به مساله مـورد نظـر جمـع آور    یجنتا ینتر یکنزد باشند بنابراینسازي زیاد میفرضیات ساده

 شود. یدهسنج يدقت روش عدد یزانآن م يشده و با حل عدد

لوله با ماده متخلخل ورودي در آرایش مرکزي را در ضخامت هـاي مختلـف بـراي    منظور  ینبد

در  یمده عدد ناسلت محل ـآبدست  یجصحت نتا یبررس گیریم. برايصحت سنجی روش حل در نظر می

نتـایج بدسـت   را با  لوله با شار ثابتدر  قسمت توسعه یافته به ازاي ضخامت هاي مختلف ماده متخلخل
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بـراي بدسـت آوردن    .شـود یم ـ یسهمقا، مشابه آرایشدر  ]31[روش عددي بوگدان و همکاران  آمده از

  این مسئله از معادله زیر استفاده می شود. آرایشناسلت محلی در 

 

شود نتایج بدسـت آمـده از ایـن روش بـا دقـت بسـیار       مشاهده می 11-4 شکل همانطور که در 

  توان از این روش حل با اطمینان استفاده کرد.خوانی دارد بنابراین میهاي گذشته همخوبی با کار

 

 

  مقایسه نتایج بدست آمده از روش عددي با نتایج عددي بدست آمده از کار هاي گذشته 11- 4 شکل 
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ل عـددي، ایـن نتـایج را از دیـد     مسـئله و بدسـت آوردن نتـایج از ح ـ    آرایشبعد از مدل سازي 

 میک، انتقال حرارت و افت فشار بررسی خواهیم کرد.  هیدرودینا

  یدرودینامیکه -1- 5

 ییـر تغ یـن شـود کـه ا  یسـرعت م ـ  يها یلپروف ییردادن ماده متخلخل درون لوله باعث تغ قرار

که مـاده متخلخـل بصـورت     یماده متخلخل درون لوله متفاوت است. هنگام یشبا توجه به آرا یلپروف

آزاد و  یالسطح مقطع لولـه را بـه دو بخـش س ـ    توانیم گیردیاز حجم لوله مورد استفاده قرار م یجزئ

 یالدر برابر حرکت س یوجود بخش جامد مقاومت یلکرد. در قسمت متخلخل بدل یممتخلخل تقس هماد

کنـد،  عبـور   یـان دوست دارد از قسمت با مقاومت کمتـر در برابـر جر   یالشود. و از آنجا که سیم یجادا

 خلخـل در قسـمت مت  یالسرعت س ـ ینکه. با توجه به ایابدیم یانآزاد جر یهاز ناح یشتريب یالمقدار س

در  یالسـرعت س ـ  یوستگی،معادله پ يارضا يبرا و ابدییکاهش م یان،مقاومت در برابر جر یللوله به دل

سـرعت   يهایانگراد یداگر باعث تشد یانسرعت جر یلزدن پروفهمبر ین. ایابدیم یشقسمت آزاد افزا

 یـد از د هـا آرایـش از  امهر کد ینشود. بنابر اجابحایی نرخ انتقال حرارت  یشتواند منجر به افزایشود م

 .  شودیم یجداگانه بررس یالس یانجر

	  يمرکز آرایش -1-1- 5

مقاومت در برابر حرکـت سـیال   شود که یماده متخلخل در مرکز لوله قرار داده م آرایش ینا در

همچنـین کـاهش    و یـوار د یـک از نزد یالس ـ عبور یشافزا دهد که منجر بهلوله را افزایش میدر مرکز 

یابد که انتقال حـرارت  یمروي دیوار افزایش سرعت  يهایانگراد یجهدر نت شودضخامت لایه مرزي می

ضـخامت مـاده    یششـود بـا افـزا   یمشـاهده م ـ  1-5 شـکل  . همانطور کـه در  دهدجابجایی را بهبود می

به حداکثر  یضخامت بحران یککنند و در یم یداپ یشافزا یوارد يسرعت رو يهایانگراد ینمتخلخل ا

 رسند.  یمقدار خود م
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 يمرکز شیآرا در متخلخل ماده مختلف يها ضخامت يبرا لوله یعرض مقطع در افتهی توسعه سرعت لیپروف1- 5 شکل 

Da=10^-4  

کـه باعـث    دارد یالس ـ یـان در برابـر جر  یشـتري تر مقاومت بیینپا یريماده متخلخل با نفوذپذ

 شـود. کاهش عبور سیال از ناحیه متخلخل و افزایش سرعت سیال در ناحیه آزاذ بـا مقـاوت کمتـر مـی    

بـراي آرایـش   ماده متخلخـل   یريرود با کاهش نفوذپذیگفته شده انتظار م یفبا توجه به تعار ینبنابرا

 شود.یم یدهد 2-5 شکل  موضوع در ینکه ا یابد یشافزا یوارهد يسرعت رو يهایانگرادمرکزي، 
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 Rp=0.6 يمرکز شیآرا در مختلف يها یدارس يبرا لوله یعرض مقطع در افتهی توسعه سرعت لیپروف2- 5 شکل 

	  يمرز آرایش -1-2- 5

 ینشوند. ایلوله چسبانده م يها یوارهماده متخلخل به د ي،مرکز آرایشخلاف بر آرایش ینا در

 یـوار د يسـرعت رو  يهایانو گراد یابد یشاز مرکز لوله افزا يعبور یالشود که مقدار سیعمل باعث م

گـذارد.  یم ـ ییانتقال حرارت جابجا يرو یمنف یرتأث یوارد يسرعت رو يهایان. کاهش گرادیابدکاهش 

وارد کردن مـاده متخلخـل در    با یانساختار جر ییرشود نحوه تغیمشاهده م 3-5 شکل همانطور که در 

نشـان دهنـده ایـن     4-5 شکل  همچنین نشان داده شده است. يمرز یشآرا يمختلف برا يهاضخامت

یابد که نتیجه است که با کاهش نفوذپذیري ماده متخلخل مقدار سیال عبوري از کنار دیوار کاهش می

 گذارد.منفی بر روي نرخ انتقال می
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 يمرز شیآرا در متخلخل ماده مختلف يها ضخامت يبرا لوله یعرض مقطع در افتهی توسعه سرعت لیپروف3- 5 شکل 

Da=10^-4 

 

  

 Rp=0.6 يمرز شیآرا در مختلف يها یدارس عدد يبرا لوله یعرض مقطع در افتهی توسعه سرعت لیپروف4- 5 شکل 

	ینگر آرایش - 1-3- 5

مرز چسبانده شده اسـت بلکـه    يماده متخلخل نه در مرکز لوله قرار دارد و نه رو آرایش ینا در

 یـن در ا یداسـت پ 5-5 شـکل  شود. همانطور که از یدر حد فاصل مرز و مرکز قرار داده م ینگبصورت ر
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و مرکـز لولـه سـرعت     یـوار د یـک آزاد نزد نواحیشود و در یمتخلخل کم م ناحیهسرعت در  یزن آرایش

 کاهش آن شود. یاسرعت و  یانگراد یشتواند منجر به افزایکه م ابدییم افزایش

  

 نگیر شیآرا در متخلخل ماده مختلف يها ضخامت يبرا لوله یعرض مقطع در افتهی توسعه سرعت لیپروف5- 5 شکل 

Rc=0.5 

	یارش آرایش - 1-4- 5

ي تغیرات ساختار سرعت با افزودن ماده متخلخل در آرایش شیار است. نشان دهنده 6-5 شکل 

  .یابدسرعت روي دیوار و مرکز کاهش می ،در این آرایش که تقریبا عکس آرایش رینگ است

 

 اریش شیآرا در متخلخل ماده مختلف يها ضخامت يبرا لوله یعرض مقطع در افتهی توسعه سرعت لیپروف 6- 5 شکل 
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 ییانتقال حرارت جابجا - 2- 5

 یبخش به بررس ـ ینمختلف در ا يها یشمتخلخل در آرا یطدر مح یالس یانجر یاز بررس بعد

 .  یمپردازیانتقال حرارت م یدماده متخلخل در لوله از د یرتأث

	يمرکز آرایش -2-1- 5

 يضـخامت مـاده متخلخـل را بـرا     راتی ـیتغ يناسلت متوسط بـه ازا  یراتنمودار تغ 7-5 شکل  

 یشبـا افـزا   k*=1.4 يشـود، بـرا  یمشـاهده م ـ  شـکل این انطور که در دهد. همینشان م يمرز آرایش

 یريکه به نفوذپـذ  یو در ضخامت بحران ابدییم یشاناسلت متوسط افز ي،ضخامت ماده متخلخل ورود

  رسد.  یم یشینهاست به مقدار ب بستهماده متخلخل وا

  

  k*=1.4 ، Re=200 يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 7- 5 شکل 

 ـ  ینسب یشینهب یک یزنمودار ن یندهد که در ایرا نشان م k*=6، 8-5 شکل   یدر ضـخامت جزئ
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از  یشـتر ب یرسـد کـه مقـدار آن انـدک    یشود و در حالت کاملا پر به حد اکثر مقدار خود م ـیمشاهده م

 است. یئبا ضخامت جز يیشینهب

نشـان    k*=10 يبعد ماده متخلخل را برا یضخامت ب ينمودار ناسلت متوسط به ازا 9-5 شکل 

کمتر از لوله کـاملا پـر از    یاربس يمرکز آرایش ینمودار انتقال حرارت در حالت جزئ یندهد. طبق ایم

  ماده متخلخل است.  

 

 

 k*=6، Re=200 يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 8- 5 شکل 

مـؤثر   هدایت گرماییگرفت که اگر نسبت  یجهتوان نتیم يمرکز آرایش يسه شکل برا ینا از 

تـر اسـت   ینـه به ییانتقال حـرارت جابجـا   یداز د یماده متخلخل بصورت جزئ یقباشد، تزر 1به  یکنزد

حالت کاملا پر بشـدت   ينسبت نرخ انتقال حرارت برا ینا یشبا افزا یننسبت به حالت کاملا پر. همچن

 ندارد. یچندان ییرتغ یحالت جزئ يبرا یکهدر حال یابد یم یشافزا
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 k*=10 ، Re=200 يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 9- 5 شکل 

	يمرز آرایش -2-2- 5

دارد.  ینمودار ناسلت متوسـط متفـاوت   یحرارت یتاز سه نسبت هدا یکهر  يبرا یزن آرایش این

و بعـد از ضـخامت    یابد، ناسلت متوسط ابتدا کاهش مضخامت ماده متخلخل یشبا افزا 10-5 شکل در 

 راناسـلت متوسـط    یشـترین و حالت کاملا پر ب ابدییم یشمقدار را دارد دوباره افزا ینکه کمتر یبحران

 دارد.  

 ـ یکماده متخلخل تا  یشافزا 11-5 شکل  در ناسـلت   يبـر رو  یزينـاچ  یرتـأث   یضخامت بحران

 یم ـ یـدا پ یريچشـمگ  یشناسلت متوسط ناگهان افزا یضخامت بحران ینبعد از ا یمتوسط لوله دارد ول

 کند.

کـه   ابـد ییم ـ یشماده متخلخل ناسـلت متوسـط افـزا    یشدهد با افزاینشان م یزن 12-5 شکل 

به حالت کاملا پر  یکنزد يبعد ماده متخلخل در ضخامت ها یضخامت ب يناسلت به ازا یشافزا یزانم

   است. یشترب

ت حرارتـی  آرایش مشخص اسـت، افـزایش نسـبت هـدای    ناسلت این  همانطور که در سه نمودار

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

N
u a

vg

Rp

Da=10^-3
Da=10^-4
Da=10^-5



  نتایج و بحث ها              فصل پنجم                                                                  

 

60 

 

تـوان  گذارد. دلیل این موضوع در این آرایـش را مـی  قابل توجهی بر افزایش نرخ انتقال حرارت میتأثیر 

افزایش سطح تماس سیال با دیوار که شار ثابت بـر آن اعمـال شـده اسـت بیـان کـرد. هـر چـه مـاده          

کند و باعـث  می عمال شده روي دیوار را بهترشته باشد شار حرارتی امتخلخل هدایت حرارتی بهتري دا

 شود.بهبود انتقال حرارت بین سیال و دیوار می

 

 k*=1.4 ، Re=200 يمرز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 10- 5 شکل 
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 k*=6، Re=200 يمرز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار11- 5 شکل 

 

  k*=10، Re=200 يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار12- 5 شکل 

ضـخامت   یـک در مرکـزي   آرایشبر خلاف  يمرز آرایشملاحضه شد در  که همانطور همچنین

 .ابدییکاهش م یز، ناسلت متوسط ن یريثابت با کاهش نفوذپذ

	ینگر آرایش - 2-3- 5

متخلخل است کـه   ینگر یو داخل یمتوسط شعاع خارج ينشان دهنده Rc ینگر آرایش براي

شـکل  و13-5 شـکل  شود. ابتـدا در   یکنزد يمرکز یا يمرز آرایشتواند به  یم ینگر آرایشآن  یربا تغ

 یبررس ـ Rc=0.5 يمؤثر برا یحرارت یتو نسبت هدا یري، نفوذپذضخامت يپارامتر ها یرتغ یجنتا 5-14 

شـود رفتـار ناسـلت    یمشاهده م یحرارت یتسه نسبت هدا يبرا ها شکل ینکه از ا طورشده است. همان

 ـ   یندارد با ا يمرکز آرایشبه  یشتريشباهت ب ینگر یشآرا يمتوسط برا  یتفاوت کـه ضـخامت بحران

 افتد. یاتفاق م يدر ضخامت کمتر ینگحالت ر يبرا
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 ، k*=1.4 ، Rc=0.5 نـگ یر شی ـآرا در يورود متخلخـل  مـاده  ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 13-5 شکل 

Re=200 

 

 ، k*=6، Rc=0.5 نـگ یر شی ـآرا در يورود متخلخـل  مـاده  ضـخامت  بـه  نسـبت  متوسط ناسلت نمودار 14-5 شکل 

Re=200 

 

 ینـگ شعاع متوسط ر یراتتغ یرتأث یبررس ینگر آرایش يدر نظر گرفته شده برا یگرحالت د اما
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 یمشـاهده م ـ  16-5 شـکل  15-5 شکل ) بر ناسلت متوسط کل لوله است. همانطور که در Rcمتخلخل(

 کند و از مرکز لوله بـه  یم یداپ یشضخامت ثابت شعاعش افزا یکمتخلخل در  ینگکه ر یشود هنگام

 ـ  یکو در  یابدم یششود، ناسلت متوسط ابتدا افزایم بجاسمت مرز لوله جا بـه حـداکثر    یشـعاع بحران

 .ابدییممرز به شدت کاهش  یکرسد و در نزد یمقدار خود م

 

 k*=1.4 ، Rp=0.2 ، Re=200 يورود متخلخل نگیر متوسط شعاع به نسبت متوسط ناسلت نمودار 15-5 شکل 

 

  k*=1.4 ، Rp=0.4 ، Re=200 يورود متخلخل نگیر متوسط شعاع به نسبت متوسط ناسلت نمودار 16-5 شکل 

 

5

6

7

8

9

10

11

12

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

N
u a

vg

Rc

Da=10^-3
Da=10^-4
Da=10^-5

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

N
u a

vg

Rc

Da=10^-3
Da=10^-4
Da=10^-5



  نتایج و بحث ها              فصل پنجم                                                                  

 

64 

 

	  یارش آرایش  - 2-4- 5

را  یاربـه نـام ش ـ   یـدي جد آرایـش بدست آمده  یجو نتا يو مرکز يمرز آرایشدو  یاز بررس بعد

در واقع ماده متخلخـل   یارش آرایش. در آرایشدو  یناست از ا یبیتوان گفت ترکیکه م شودیم یبررس

 يماده متخلخـل رو  ینب يشود که فضایدرون لوله قرار داده م يو هم بصورت مرکز يهم بصورت مرز

 است.   یالعبور آزاد س يبرا یاريمرز و مرکز مانند ش

نشـان   17-5 شـکل   .گیریمیم یکسانمرز و مرکز را  يخل روضخامت ماده متخل آرایش ینا در

 .کندینم یچندان ییرمختلف ناسلت تغ يها یدارس يضخامت برا یشبا افزا k*=1.4 يدهد برا یم

  

  k*=1.4 ، Re=200 اریش شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 17-5 شکل 

حـالات   يبـرا  یکـاملا نـامطلوب   آرایـش  یار،ش ـ آرایشکه  یدبه  نظر آ ینگونهبالا ا یجاز نتا شاید

مختلـف رفتـار    يدادن پارامتر هـا  ییرمرز و مرکز با تغ يماده متخلخل رو ینکها یلمختلف باشد. به دل

سـاختار   یـر تغ یـل بـه دل  يمرکـز  آرایشمثال  يدهند. برایمعکوس در بهبود انتقال حرارت را نشان م

نظـر مطلـوب اسـت و     یـن از ا یوارد یکعبور از نزد يبرا یالس یشترکردن حجم بو مجبور یالس یانجر

 يهـا ر ثابـت بـر آن اعمـال شـده، در نسـبت     لوله که شـا  یواردر تماس بودن با د یلبه دل يمرز آرایش
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دادن جداگانـه   ییـر تـوان بـا تغ   یرا م ـ آرایـش  یـن ا ینست. بنـابرا تر ا ینهمؤثر بالاتر به ییگرما یتهدا

نتایج بدست آمـده از   19-5 شکل و 18-5 شکل  کرد. یمرز و مرکز بررس يماده متخلخل رو يپارامترها

وي مـرز و مرکـز   و نفوذپذیري به صورت جداگانه براي ماده متخلخل ر هدایت حرارتیهاي تغیر پارامتر

دهد افزایش یـا کـاهش رسـانایی مـاده متخلخـل در مرکـز لولـه،        دهد. این نتایج نشان میرا نشان می

تغیر این ضریب براي ماده متخلخل کنار دیـوار تـأثیر زیـادي بـر      بر نرخ انتقال حرارت ندارد و تاثیري 

ا افـزایش نفوذپـذیري کنـار دیـوار و     دهد که بگذارد. علاوه بر این نتایج نشان مینرخ انتقال حرارت می

 کاهش نفوذپذیري روي مرکز، نرخ انتقال حرارت بالاتري را بدست آورد.   

  

  k*=10، Re=200 يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار 18- 5 شکل 
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 k*=10، Re=200 يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت متوسط ناسلت نمودار  19- 5 شکل 

  

 افت فشار - 3- 5

افـت فشـار اسـت.     یردها مورد توجه قرار گمبدل یطراح يبرا یدها که بایارمع ینتراز مهم یکی

نشـان دادن افـت فشـار در کانـال      يدارد. بـرا  یاربس ـ یتافت فشار در طول لوله اهم یزمسئله ن یندر ا

  :شودیم یفتعر یربعد درون لوله را به صورت ز یاصطکاك ب یبضر
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  Re=200  يمرز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت اصطکاك بیضر نمودار 20- 5 شکل 

 

 

  Re=200  يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت اصطکاك بیضر نمودار 21- 5 شکل 
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  Rc=0.5 ، Re=200 نگیر شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت اصطکاك بیضر نمودار  22- 5 شکل 

  

  Re=200 ، اریش شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت اصطکاك بیضر نمودار 23- 5 شکل 

مـاده متخلخـل در تمـام     یششـود افـزا  یمشاهده م ـ 23-5 شکل تا  20-5 شکل در  همانطورکه

ضخامت  يبرا همچنین توان پمپاژ دارد. يبر رو ینامطلوب یردهد و تأثیم یشها افت فشار را افزایشآرا

افـت   يمـرز  یـش آرا يبـرا  یکهاست بطور یرگذارافت فشار تأث یزاندر م یشثابت ماده متخلخل نوع آرا

افـت   یشترینبرابر نصف شعاع لوله ب یبابا شعاع متوسط تقر ینگر یشآراو  يحالت مرکز از یشترفشار ب
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افـت فشـار در    25-5 شـکل   24-5 شـکل  هاي در شکلبراي مقایسه این حالات  کند.یم یجادفشار را ا

نشان داده شـده   4/0و  2/0بعد ثابت هاي بیهاي متوسط متغیر به ازاي ضخامتعآرایش رینگ در شعا

یابد و بعـد از یـک   دهد با افزایش ضخامت بی بعد متوسط افت فشار ابتدا افزایش میاست که نشان می

 رسد.ضخامت بحرانی دوباره کاهش پیدا کرده و در کنار دیوار به کمترین میزان می

  

  Rp=0.2 ، Re=200يورود متخلخل نگیر متوسط شعاع به نسبت اصطکاك بیضر نمودار 24- 5 شکل 

 

  

  Rp=0.4 ، Re=200يورود متخلخل نگیر متوسط شعاع به نسبت اصطکاك بیضر نمودار  25- 5 شکل 
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 یحرارتبازده   - 4- 5

انتقـال   یـد قبل مشاهده شد افزودن مـاده متخلخـل درون لولـه از د    يهاکه در بخش همانطور

قسـمت   یـن در ا ینافت فشار نامطلوب است. بنابر ا یداز د یتواند سودمند و مطلوب باشد ولیحرارت م

اد شـده  یج ـشـار ا انتقال حرارت درون لوله با توجه به افت ف یلوله به بررس يبرا یبازده حرارت یبا معرف

 .شودیاستفاده م یراز دو روش ز ینکارا ي. برایمپردازیم

	در توان پمپاژ برابر یبازده حرارت - 4-1- 5

شـود.  یم ـ یـف پمپ تعر یخروج یشده در، دب یجادپمپاژ پمپ به صورت ضرب افت فشار ا توان

 یـریم گیبدون ماده متخلخـل را در نظـر م ـ   یحالت، لوله خال ینمختلف در ا يها آرایش یسهمقا يبرا

بـا مـاده    يهـا  یـش آرااز  یـک هـر   ي. سپس بـرا شودیتوان پمپاژ و ناسلت متوسط کل آن را حساب م

برابر شـود، آنگـاه    یکه توان پمپاژ با توان پمپاژ لوله خال شودیم یمتنظ يرا جور یدب وروديمتخلخل 

-یم ـ یمتقس ـ یسبه کرده و بر ناسلت متوسط لوله خاللوله با ماده متخلخل محا يناسلت متوسط را برا

نشان دهده  2-5 معادله  دهد.یانتقال حرارت را با افزودن ماده متخلخل نشان م یشافزا یزانکه م شود

  بازده حرارتی در توان پمپاژ برابر است:

 5-2  
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  k*=1.4  يمرکز شیآرا يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت برابر پمپاژ توان در یحرارت بازده نمودار 26- 5 شکل 

  

  k*=6  يمرکز شیآرا يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت برابر پمپاژ توان در یحرارت بازده نمودار 27- 5 شکل 

میـزان افـزایش ضـریب انتقـال      k*=1.4، بـراي  27-5 شـکل  26-5 شـکل  هاي با توجه به شکل

یب انتقـال حـرارت جابجـایی لولـه خـالی داراي      حرارت جابجایی لوله با ماده متخلخل نسبت بـه  ضـر  

یابـد و  با افزایش ضخامت این نسبت افزایش می k*=6استو براي  8/0 بعدبیشینه مقدار در ضخامت بی
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  رسد.در حالت کاملا پر به حداکثر مقدار خود می

وجود یـک نقطـه بهینـه در ضـخامت      Rc=0.5مشابه همین نمودارها براي آرایش رینگ نیز در 

هاي بالاتر رفتار کـاملا  و براي نسبت هدایت حرارتی 1هاي نزدیک به ی براي نسبت هدایت حرارتیجزئ

  دهد.صعودي را نشان می

  

  k*=1.4  نگیر شیآرا يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت برابر پمپاژ توان در یحرارت بازده نمودار 28- 5 شکل 

  

  k*=6  نگیر شیآرا يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت برابر پمپاژ توان در یحرارت بازده نمودار 29- 5 شکل 
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دهند براي ضخامت ثابت در آرایش رینگ با تغییـر  نشان می 31-5 شکل 30-5 شکل هاي شکل

Rc بطوریکـه در بیشـترین    بر نسبت ضریب انتقال حرارت جابجـایی دارد  ، تأثیر کم5/0بعد تا شعاع بی

درصـد کـاهش یافتـه     5ه و در کمترین حالـت  درصد ضریب انتقال حرارت افزایش یافت 5حالت حدود 

دهند که تزریق ماده متخلخـل در ایـن حالـت باعـث     هاي کمتر از یک نشان میهمچنین نسبت .است

هـاي  همـانطور کـه از نمـودار    دهنده نـامطلوب بـودن آن اسـت.   شود که نشانکاهش انتقال حرارت می

فزایش افت فشار و کاهش نـرخ انتقـال حـرارت    با ا 5/0بعد بیشتر از توان گرفت در شعاع بیگذشته می

بررسی شـده   5/0هاي کمتر از به همین دلیل نتایج تنها براي شعاع د یافتهاین نسبت نیز کاهش خوا

  است.

  

  نگیر شیآرا در يورود متخلخل ماده متوسط شعاع به نسبت برابر پمپاژ توان در یحرارت بازده نمودار 30- 5 شکل 

k*=1.4 ، Rp=0.2  
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  نگیر شیآرا در يورود متخلخل ماده متوسط شعاع به نسبت برابر پمپاژ توان در یحرارت بازده نمودار 31- 5 شکل 

k*=1.4 ، Rp=0.2  

	یافته یمناسلت تعم - 4-2- 5

 ـ نشـان داد  يبـرا  یاريبس ـ يهارا که در کار یافته یمقسمت ناسلت تعم ینا در  ین بـازده حرارت

در واقـع نسـبت    یافتـه  یم. ناسـلت تعم ـ ]65-61, 29[ شـود یم ـ یفمورد استفاده قرار گرفته است تعر

کـه از   متنـاظر اسـت   يبر نسبت افت فشـار هـا   یمتقس ینرخ انتقال حرارت نسبت به لوله خال یشافزا

  آید.رابطه بدست می

 5-3  
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 k*=1.4  يمرز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار  32- 5 شکل 

  

شود که براي آرایش مرزي، ناسـلت  مشاهده می 34-5 شکل 33-5 شکل 32-5 شکل هایدر شکل

یابـد و  ابتدا کـاهش مـی   با افزایش ضخامت ماده متخلخل براي هر سه نفوذپذیري بررسی شده، تعمیم

د بـراي ضـریب هـدایت    شـو . همچنین مشـاهده مـی  یابدپس از یک ضخامت بحرانی دوباره افزایش می

هاي نزدیک به حالت کاملا پر بیشتر است. همچنـین ایـن سـه    حرارتی بالاتر نرخ افزایش براي ضخامت

به عبـارتی عـدد دارسـی     دهد براي آرایش مرزي، ماده متخلخل با نفوذپذیري بیشتر یانمودار نشان می

-همچنین می یافته بیشتري دارد. ناسلت تعمیم هاي هدایت حرارتیها و نسبتدر تمام ضخامت بالاتر،

توان نتیجه گرفت که تزریق ماده متخلخل با هدایت حرارتی پایین بصورت آرایش مرزي نسبت به لوله 

خالی کاملا نامطلوب است اما براي نسبت هدایت حرارتی بالاتر با توجه به نفوذپذیري و ضـخامت مـاده   

  رارت را بهبود دهد.حتواند انتقال متخلخل می
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  k*=6  يمرز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار 33- 5 شکل 

  

 k*=10  يمرز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار 34- 5 شکل 
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را نشـان   مرکـزي ناسلت تعمیم یافته براي آرایـش   37-5 شکل 36-5 شکل 35-5 شکل هایشکل

دهد. براي این آرایش رفتار نمودار ناسلت تعمیم یافته بسیار متفـاوت تـر اسـت نسـبت بـه آرایـش       می

  دهند.هاي مختلف نیز تغیرات ناسلت متفاوت را نشان میهمچنین عدد دارسی مرزي.

 

  k*=1.4يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار 35- 5 شکل 

 

  k*=6  يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار 36- 5 شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
u*

Rp

Da=10^-4
Da=10^-3
Da= 10^-5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
u*

Rp

Da=10^-4
Da=10^-3
Da= 10^-5



  نتایج و بحث ها              فصل پنجم                                                                  

 

78 

 

  

  k*=10  يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار 37- 5 شکل 

هاي هدایت حرارتی یـک  براي تمام نسبت و براي هر سه دارسی بررسی شده، مرکزيدر آرایش 

مـاکزیمم نسـبی دارد کـه    آن نقطه ناسلت تعمیم یافته در  نمودار بحرانی وجود دارد کهجزئی ضخامت 

 لـی و ،براي نسبت هدایت حرارتی پایین مقدار آن از ناسلت تعمیم یافته حالت کاملا پر نیز بیشتر است

مانـد و  هاي جزئی تقریبـا ثابـت مـی   ناسلت تعمیم یافته براي ضخامت با افزایش نسبت هدایت حرارتی

  یابد.  تدریج افزایش می به براي حالت کاملا پر

تنهـا   هـاي رینـگ و شـیار   ناسلت تعمیم یافته براي آرایـش  39-5 شکل 38-5 شکل هایدر شکل

نشان داده شده اسـت. آرایـش رینـگ رفتـاري شـبیه نمـودار آرایـش         4/1براي نسبت هدایت حرارتی 

  یافته کمتر از یک است. دهد و همچنین براي تمام حالات جزئی ناسلت تعمیممرکزي نشان می

که خواص ماده متخلخل روي مرز و مرکز یکسان باشـد، کـاهش ناسـلت    آرایش شیار در حالتی

  دهد.تعمیم یافته را با افزایش ضخامت نشان می
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  k*=1.4 ، Rc=0.5  نگیر شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار 38- 5 شکل 

  

  k*=1.4  يمرکز شیآرا در يورود متخلخل ماده ضخامت به نسبت افتهی میتعم ناسلت نمودار  39- 5 شکل 
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 و پیشنهادات  یريگ یجهنت - 6
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درون لوله با قرار دادن ماده متخلخـل بـه صـورت     ياجبار ییآرام جابجا یانپژوهش جر ینا در

و  ینـگ ر ي،مرز ي،مرکز یجزئ يها یشاست. ماده متخلخل در حالت کاملا پر و آراشده یبررس يعدد

 یتضخامت ماده متخلخل و نسـب هـدا   یري،نفوذپذ يهاپارامتر یراند. تأثقرار گرفته یمورد بررس یارش

مسئله  شـار   ینا يشده است. برا ینرخ انتقال حرارت و افت فشار بررس یان،جر يمؤثر بر الگو یحرارت

-یپژوهش را در چند دسته م ـ ینبدست آمده از ا یجلوله اعمال شده است. نتا یوارد يثابت رو یحرارت

 کرد: یتوان بررس

 η ی دهد براي نسبت هدایت حرارتـی  براي آرایش مرکزي و رینگ در توان پمپاژ برابر نشان م

برابر نسبت بـه ضـریب انتقـال حـرارت      3و  5/2یب انتقال حرارت جابجایی بترتیب تا ضر 4/1

جابجایی لوله خالی افزایش یافته است. همچین این نسـبت بـراي ایـن دو آرایـش در نسـبت      

ضریب انتقـال   در حالت کاملا پر به حداکثر مقدار می رسد که در این حالت 6هدایت حرارتی 

  ابر براي حالت کاملا پر افزایش می یابد.بر 5/0حرارت جابجایی تا 

      ماده متخلخل با عدد دارسی بالاتر در کنار دیوار مناسب تر است و در حالـت جریـان بـا عـدد

 دارسی پایین محیط متخلخل در مرکز لوله مناسب تر است.

    ناسلت تعمیم یافته نشان می دهد که براي هندسه مرکزي تقریبا براي تمام حالت هـا تزریـق

ده متخلخل از دید کارایی حرارتـی نـامطلوب و بـراي آرایـش مـرزي بـراي نسـبت هـدایت         ما

ک است و براي حالت کاملا پـر  این نسبت بیشتر از ی 5/0رتی بالا و ضخامت هاي بیشتر از حرا

  نیز می رسد. 5/3به 

    بـا تغیـر   4/1براي آرایش شیار با یک ضخامت ثابت ماده متخلخل و نسبت هـدایت حرارتـی ،

% افـزایش یافتـه و در   20ع میانگین بی بعد از مرکز تا مرز لوله، ناسلت متوسط تـا حـدود   شعا

 نزدیک دیوار ناسلت کاهش می یابد
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  براي تمام آرایش ها تزریق ماده متخلخل باعث افزایش افت فشار کل در لوله می شود که این

. و در یک ضخامت افزایش با افزایش ضخامت ماده متخلخل بصورت تصاعدي افزایش می یابد

ثابت ماده متخلخل هندسه مرکزي کمترین میزان افت فشار و آرایش رینگ بیشـترین میـزان   

 افت فشار را دارد.

 براي نسبت هاي هدایت حرارتی بالا آرایش کاملا پر و آرایش مرزي توصیه می شوند 

  آرایش مرکـزي و رینـگ توصـیه مـی شـوند در ایـن حـالات         4/1براي نسبت هدایت حرارتی

  برابر ناسلت متوسط لوله خالی افزایش می یابد   6ناسلت متوسط تا 

  پیشنهادات براي کار هاي آینده:

 بررسی جریان آشفته به جاي جریان آرام براي تمام آرایش ها 

  نتایج این کاربررسی آزمایشگاهی  هندسه این مسئله و مقایسه نتایج آزمایشگاهی با 

 مدل سازي سه بعدي مسئله و تزریق ماده متخلخل استوانه اي بصورت غیر هم محور با لوله 

 تزریق ماده متخلخل بصورت متناوب براي تمام حالت ها 

     بررسی و استفاده از آرایش لایه اي با خواص ماده متخلخل متفاوت بجاي حالت کـاملا پـر بـا

  ماده متخلخل با خواص ثابت.
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در دهه اخیر، یک دسته از فلزات سلولی، به نام فوم فلزي بـا خـواص مکـانیکی، حرارتـی، الکتریکـی و      

صوتی جدید با چگالی کم و در عین حال سفتی بالا و عایق بودن صوتی و حرارتی در عین نفوذپـذیري  

بـراي جـذب   اند. این مواد بـراي سـاختارهاي سـبک،     اند و جذابیت بسیاري یافته گاز بالا، مطرح شده

شـود. از جملـه کاربردهـاي     انرژي و براي مدیریت حرارتی و یا حداقل براي بعضی از آنها پیشـنهاد مـی  

باشد کـه علـت اصـلی آن خاصـیت جـذب انـرژي        هاي فلزي در صنایع خودرو و هوافضا می عمده فوم

  .]67, 66[ هاي فشاري در این گروه مواد است بسیار بالا در تنش

 يهـا  سـاخت فـوم   ینهرا در زم یاختراع  یککه سوسن ی، هنگام1940به دهه  يفلز هاي توجه به فوم

 يرا با هم مخلوط کرد کـه اخـتلاف دمـا    يخود عناصر ی. او در روش ابداعگردد یثبت کرد، بازم يفلز

 ـ  یبخار م ـ یگرياز آنها، د یکیذوب  يدر دما یجهداشتند. در نت یاديز یارذوب و جوش بس  رايشـد (ب

. پـس از آن در خـلال   ]68[ یدکنـد روش او توانسـت فلـز متخلخـل تول    ین). با ایوهو ج ینیوممثال آلوم

کـه   یـد ابـداع گرد  یی،سـاختارها  ینچن ـ ینساخت ا يبرا یزن یگريمتنوع د يها روش يمتماد يسالها

 یـن ، ا1990 هـه در د ینکهادامه داشت تا ا یقاتتحق ینبودند. ا یشگاهیآزما یاسآنها در مق یالبته تمام

. از آن بـه  یـد آغاز گرد یصنعت هاي یاسقرار گرفتند و استفاده از آنها در مق یژهمحصولات مورد توجه و

بـا توجـه بـه خـواص      يفلـز  هاي قرار گرفت و ساخت انواع فوم یمورد بررس یزبعد اصلاح خواص آنها ن

  .]2[یافتمورد نظر، گسترش 

عمـده آنهـا    یـت بودند. مز یبیو معا یامزا يدارا یکیو سرام یمريپل يدر رقابت با فومها يفلز هاي فوم

 یمقاومـت در برابـر برخ ـ   ینو همچن ـ یشـتر ب ياستحکام بالاتر، تحمل دمـا  یمريپل ينسبت به فومها

بـود.   رامیکیس ـ هـاي  در برابر فوم یاصل یتآنها، مز یريارتجاع پذ یتقابل یبود. از طرف یآل يمحلولها

 شـد  یم ـ یافت يفلز هايبود که تنها در فوم یتیخاص یزن یسیتهانتقال حرارت و الکتر یتقابل ینهمچن

]2[.  

 يو عدم مقرون به صـرفه بـودن از لحـاظ اقتصـاد     یدروش تول يبالا یمتق ي،فلز هاي عمده فوم عیب
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بدسـت آوردن خـواص    ینو همچن ـ یـد تول یدجد هاي با استفاده از ابداع روش یزموضوع ن ین. اباشد یم

 مثـال  ي. بـرا یـد گرد یـه توج یـر اخ هاي دهه یطو شرا یازبا توجه به ن يفلز هاي منحصر به فرد از فوم

حمل و نقل، علاوه بر کاهش وزن خـودرو و کـم کـردن     یلدر وسا ینیومآلوم يفلز هاي استفاده از فوم

مسـئله   یـن شود که ا یم یزبه علت داشتن خواص جذب ضربه ن یمنیا یشبه افزا مصرف سوخت منجر

 وجیـه را ت يفلـز  يفومهـا  یـد روش تول يبـالا  یـب ع یـر، اخ يهـا  در دهه يبا توجه به وجود بحران انرژ

  .کند یم

 یـادي ز يو شرکت هـا  گیرد یمحصول صورت م ینا يبر رو اي گسترده یقاتتحق یر،اخ هاي سال در

تازه  يکاربردها ینو همچن یدتول یدجد هاي و اطلاعات مربوط به روش کنند یم یتفعال ینهزم یندر ا

  .شود یآنها منعکس م هاي یتو وب سا یدر مقالات علم

  مواد متخلخل يکاربرد ها -1- 7

 هـاي  یژگـی و و یاتبوده و بسـته بـه خصوص ـ   یو متنوع یعوس یاربس يکاربردها يدارا يفلز هاي فوم

در  تـوان  یاز آنهـا م ـ  شـود،  یمتفاوت، کـه در ادامـه بـه آن اشـاره م ـ     يکار یطشرا یزمختلف آنها و ن

  مختلف استفاده نمود: يکاربردها

 یو سـطح داخل ـ  حفرههـا اندازه مطلـوب   یاز،بسته و مقدار تخلخل مورد ن یا: نوع باز ی)شکل هندسالف

  یاز؛مورد ن

  یاز؛مورد ن يو حالت ساختار یاژآل یا: فلز ي) متالورژب

 ـ هایی یتامکان ساخت کامپوز یاجامد حفره دار  یا: امکان شکل دادن فوم یدتول یند) فرآپ فـوم و   ینب

  متداول؛ هاي یلپروف ها یا ورقه

  انبوه. یدتمام شده و امکان تول ینه) اقتصاد: هزت
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  : ]69[ شود یرا ذکر م يفلز يبالقوه فومها ياز کاربردها يفهرست وار خلاصه ا ینجاا در

  ساخت و ساز و حمل و نقل؛ يسبک برا یارمحکم و بس يورقه ها  •

  یی؛جابجا هاي یستمآسانسورها و س ها، یندر ماش يا ذره يجذب انرژ  •

  ی؛و صوت ییگرما یقبا عا یقضد حر اي یوارهو د یسقف يورقه ها  •

  کمپرسور؛ هاي جداره  •

  یزورها؛و کاتال یلترهاف یی،تبادلگر گرما  •

  ی؛صوت يمبدلها  •

  یربکس؛محفظه گ  •

  یما؛فضاپ يساختار يها بخش  •

  سخت؛ یطشرا يبرا یجاذب صوت  •

  مختلف. هاي یستمانتقال حرارت در س یشافزا  •

  :]69[ شود یم یحرا تشر يفلز هاي فوم ياز کاربردها یادامه بصورت خلاصه برخ در

  صنعت حمل و نقل -1-1- 7

صـورت   یـن بـه ا  تـوان  یدر صنعت حمـل و نقـل را م ـ   يفلز هاي استفاده از فوم یدفوا یتروارت بصورت

و کـاهش   یطیمح يها یکاهش آلودگ یمنی،ا یشخلاصه کرد:کاهش وزن، کاهش مصرف سوخت، افزا

به علت سهولت در ساخت و نصب، باعث شده که ساخت  ینیومی،آلوم ياستفاده از فوم ها. یدتول ینههز

 هـاي  . فـوم یابـد کاهش  یريچشمگ یزانبه م یدتول ینهها ساده و آسان شده و هز خودروها و قطار هبدن

مشابه، نسـبت   يشده فولاد یدنسبت به قطعات تول ینیحمل و نقل زم یلکار رفته در بدنه وسا به يفلز
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% 20 تـوان  یباشد. امـروزه م ـ  یتر م سبک یز% ن50به اندازه  یداشته و از طرف یشتريستحکام به وزن با

شـرکت   يبـر طبـق آمارهـا    یـب ترت ینکرد. به ا یدتول ینیومیآلوم هاي بدنه خودرو را با استفاده از فوم

BMW  یـز مصرف سوخت ن یزانم یجهو در نت یافتهاز وزن خودرو کاهش  یلوگرمک 60آلمان، در حدود 

مسـافت   یشـتر ب ایـل م 6/2حـدودا   ینهر گالن بنـز  يگفت به ازا توان یم یکهبه طور یابد، یکاهش م

  .شود یم یمودهپ

  جذب کننده ضربه -1-2- 7

 ییدر بدنـه جلـو   یناگهـان  يهـا  سبک، ارزان، جاذب تکان يفوم را به عنوان ماده ا ییکارآ یتخاص این

 یژگـی و یـن . ا دهـد  یم ـ یشدر هنگام تصادفات افـزا  ینانرنشمحافظت از س يقطارها برا یاها  یلاتومب

 یـز ضد ضربه ن يها در درب توانند یاستفاده شوندو م يصورت تجار به يفلز هاي سبب شده است تا فوم

از موقـع بـه عنـوان     یشپ ـ ياز شکسـت سـاختار   یعتـاًً آن طب یسـلول  یوارهد ینکهکار روند. به خاطر ا به

و  یدر هنگام مواجه با مواد سـوختن  یلاتومب ینانو از سرنش کنند یم یريجلوگ يجاذب انرژ يواحدها

  .باشد یم ارتمقاوم در برابر دما و حر یگرد یبه عبارت یاو تصادفات محافظت و  يانفجار

  یعسطح وس -1-3- 7

الکتـرود   ياستفاده به جـا  ها را براي سلول باز آن يها فوم یعبالا و سطح وس یکیالکتر ییرسانا ترکیب

 تواننـد  یسلول باز م يـ سرب ساختارها  یداس یهايساخته است. به عنوان مثال: در باطر مناسب ممکن

  باشند. یخوب یاربس یزوريکاتال هاي یحام

  ذخیره و انتقال مایعات - 1-4- 7

 باشـند. روغـن در روزنـه    سازها مـی  ترین کاربردهاي مواد متخلخل متالورژي پودر، روان از قدیمی یکی

شود، که این مـورد جـایگزین اسـتفاده از روغـن شـده       کم خارج می هاي بین ذرات ذخیره شده و کم

 شود مثلاً آب می توانـد ذخیـره شـده و کـم کـم بـراي کنتـرل        است. این کاربرد محدود به روغن نمی
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تـوان از   رطوبت بصورت اتوماتیک آزاد شود یا عطر می تواند ذخیره شده و کم کم بخار شـود و یـا مـی   

رد تا آب یا چسب بر روي سطحشان پخش شود. انتقال مایع می توانـد  هاي متخلخل استفاده ک غلتک

نهایـت،   هـا صـورت گیـرد. در    بوسیله واکنش مویینگی به تنهایی و یا با فشار اضـافی مـثلاً در غلتـک   

ساختارهاي فلزي خیلی باز می توانند براي ذخیره مایعات در دمـاي ثابـت و در شـرایطی کـه نیـاز بـه       

  ه شوند.  سرمازایی است، استفاد

  هاهاي حرارتی و سردکنمبدل -1-5- 7

هـاي حرارتـی اسـتفاده     کننده توانند بعنوان مبادله هاي رساناي مسی یا آلومینیومی می از فوم بسیاري

 بـه  و شده جاتواند در فوم جابه  شند. حرارت میبا ر این مورد، ساختارهاي با تخلخل باز نیاز میشوند. د

 حفـره  هاي باز، فشار درون تخلخل کند. در سرد یا گرم همزمان را ومف و شود اضافه هایی مایع یا گازها

هـاي حرارتـی فشـرده بـراي سـرد کـردن        ها کمترین می شود. یک مثال از چنین کاربردهایی سینک

  باشد.   وسایل الکترونیکی می Powerهاي کامپیوتري یا  میکروالکترونیک مثل چیپ ابزارآلات

کاربردي دیگر براي مواد با تخلخل باز نشر سرمایی مـی باشـد. مسـاحت سـطح زیـاد، مقاومـت        زمینه

آل براي رسیدن بـه چنـین اهـدافی مـی      کم و هدایت حرارتی خوب موجب ایجاد شرایط ایده یحرارت

  شود.  

  هاي فلزي هاي تولید فوم روش - 2- 7

هـایی کـه    ها به تکنیـک  ی روشسلول باز وجوددارد. بعض يفلز هاي زیادي براي تولید فوم هاي روش

کـه   گیرد، شبیه هستند در حـالی  سازي صورت می یا با مذاب پلیمرها عمل فوم در آنها به صورت مایع

 برتـري ها از مزایا و  ر این روشاند، که د هاي دیگر به صورت مخصوص و ویژه طراحی شده بعضی روش

  .]69[ فاده شده استدهی توسط جریان برق، است خواص فلزات مانند توانایی رسوب
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  فوم سازي از طریق تزریق گاز -2-1- 7

تـرین   یکی از آسـان  یندهافرا ینا شود، یدر حالت مذاب شناخته م یدتول هاي از روش یکیروش  این

زیـرا ایـن آلیاژهـا چگـالی کمـی دارنـد و       ژهاي آلومینیـوم اسـت   ها براي بکارگیري در مورد آلیا روش

از حـد   یشگیرند، ب هنگامی که مذاب این آلیاژها در معرض هوا یا دیگر گازهاي حاوي اکسیژن قرار می

 8 ها در شـکل   هاي مختلفی براي این آلیاژها وجود دارد که یکی از بهترین آن شوند. روش اکسید نمی

درصـد   15تـا   5شـود و   ص یا آلیاژي از آلـومینیم ذوب مـی  ابتدا آلومینیوم خالنشان داده شده است. 1

 25تـا   5/0بـا قطـر    شـود. ایـن ذرات،   ي سرامیکی به مذاب مذکور اضافه مـی  وزنی ذرات پایدار کننده

  توان از آلومینا، زیرکونیا یا کاربید سیلیسیم انتخاب کرد. میکرون، را می

 

  ]1[ گاز قیتزر روش با يفلز فوم دیتول کیشمات 1- 7 شکل 

سـازي صـورت    شـود و فـوم   هاي ارتعاشی مخصوص به داخل مذاب، گـاز تزریـق مـی    استفاده از نازل با

 هاي گازي ریز در مذاب و توزیـع یکنواخـت آن   ها، تولید ذرات و حباب گیرد. کاربرد و کارکرد نازل می

کـرد. در   فادهتوان از گازهاي مختلفی اسـت  مذاب آلومینیوم، می ها داخل باشد. براي تولید حباب ها می

توان آب هـم   اکسیدکربن، اکسیژن، گازهاي خنثی و حتی می شود اما دي اکثرموارد از هوا استفاده می

شـوند،   هایی که با این فراینـد تولیـد مـی    براي تولید حباب، داخل مذاب آلومینیوم تزریق نمود. حباب
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  .]1[ کنند ع به انجماد میشوند و سپس شرو ر میروي سطح مذاب شناو

  

  روش عامل فوم ساز -2-2- 7

افـزودن یـک عامـل     ي،روش بـر مبنـا   یـن حالت جامد است. اسـاس ا  هاي از روش یکی یزروش ن این

شـود و    عامل فوم ساز تحت تاثیر حرارت تجزیـه مـی   ساز به داخل مذاب به جاي دمیدن گاز است. فوم

روش (مراحـل آلپـوراس)    شود. مراحل ایـن  سازي می فتن فرایند فومکند که موجب ادامه یا گاز آزاد می

امـده اسـت.در ایـن تکنیـک، بـراي       2 8 در شـکل   شود یم یدژاپن تول Shinko wireکه توسط شرکت 

شده  گراد افزوده درجه سانتی 980تولید فوم آلومینیومی ابتدا فلز کلسیم به مذاب آلومینیوم در دماي 

زیـاد   ي مذاب به صـورت پیوسـته   شود. زمانی که ویسکوزیته مذاب بهم زده میسپس براي چند دقیقه 

)و یـا شـاید حتـی    CaAl2O4)،اکسید کلسیم آلومینیوم (CaOشود، به علت تشکیل اکسیدکلسیم ( می

شود،  بعـد از ایـن کـه     شود.سپس مذاب شدیداً بهم زده می ، مذاب غلیظ میAl4Caترکیب بین فلزي 

درصـد   6/1 شود (تقریبـاً  ) افزوده میTiH2دار مطلوب رسید، هیدرید تیتانیوم (ویسکوزیته مذاب به مق

کند و گاز هیدروژن در مـذاب ویسـکوز داغ،    وزنی).هیدرید تیتانیوم، بعنوان یک عامل فوم ساز عمل می

کند و بـه تـدریج مخـزن و ظـرف فـوم سـازي را پـر         شود. بلافاصله مذاب شروع به انبساط می آزاد می

  .]1[ شود یم یدمورد نظر تول يفوم فلز يپس از خنک کارکند.  می
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  ]Shinko wir ]1 شرکت توسط ساز فوم عامل روش با يفلز فوم دیتول 2- 7 شکل 

  )يگر یختهروش عامل فضا ساز(ر - 2-3- 7

هـاي   معدنی گرانولی یا کـره  ف ذرات ریزفلزات متخلخل سبک را با ریختن مذاب فلز در اطرا توان می

گري بـاقی   توخالی با چگالی پایین تولید کرد. این ذرات ریز گرانولی درون محصول فلزي بعد از ریخته

لـیچ کـردن در    توان بـا  نامند) یا این ذرات گرانول را می مانند (محصول حاصل را فوم ترکیبی می می

  .]66[ )3 8 ساختار حاصل خارج کرد (شکل  یک حلال مناسب، اسید و یا حتی با عملیات حرارتی از
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  ]69[ ساز فوم عامل با يفلز فوم دیتول روش 3- 7 شکل 

  پودر) يروش عامل خارج شونده (متالوژ - 2-4- 7

 . از ذرات یـا کـره  شـوند  یم ـ یدتول يفلز يبا استفاده از مواد پرکننده و پودرها يروش فوم فلز ینا در

توان بعنوان پرکننده استفاده کرد.  ها و یا حتی فلزات را می هاي تو خالی سرامیکی و یا پلیمري، نمک

 یکـدیگر مشخص بـا   یبا نسبت حجم یهپا ي) به همراه پودر فلزیادکربوم مخلوط خارج شونده (نمک یا

 يا نده بـه مـاده  خارج شونده، خارج شـو  با یهبهتر مخلوط شدن پودر پا ي. معمولاً براشوند یمخلوط م

 ی. سپس مخلوط آماده شده تحت فشار مشخص قـرار گرفتـه و فشـرده م ـ   شود یاتانول آغشته م یرنظ

 ـ  یزاناز عوامل مهم در استحکام و م یکیفشار وارد شده  یزانشود. م بـودن فـوم اسـت. اگـر      ازسـلول ب

ام مـواد پرکننـده در   درصد فلز محتوي به میزان کافی کم باشد، این امکان وجود دارد کـه تقریبـاً تم ـ  

اي مـرتبط را   مرحله بعدي از بین بروند، چرا که مواد پرکننده کـه بـا هـم در تمـاس هسـتند، شـبکه      

ا بـا اسـتفاده از یـک حـلال آبـی      توان با عملیات حرارتی، شستشو و ی دهند. این کار را می تشکیل می

چنـد   ي) برايبالا (قبل از نقطه جوش پودر فلز يفوم تا دما یشتراستحکام ب يبرا یتانجام داد.  در نها

  .]69[ )4 8 (شکل  شود یم یساعت تفجوش
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  ]69[ يفلز فوم ساخت يبرا پودر يمتالوژ روش 4- 7 شکل 

  گذاري الکتریکی روش رسوب -2-5- 7

ها در یک الکترولیت. بـه   شود، یعنی محلولی از یون ي از حالت یونی فلزات آغاز میگذار رسوب تکنیک

پلیمـري  شود که این فوم  هاي باز رسوب داده می صورت الکتریکی فلز روي یک فوم پلیمري با تخلخل

قبلی توضـیح   هاي گري دقیق که در بخش ). این فرایند و فرایند ریخته5 8 رود (شکل  بعداً از بین می

گیـرد.  ازي واقعی در حالت فلزي صورت نمـی  کنند که، فوم س داده شده است، این موضوع را بیان می

گیـرد.  فرایند فلز جاي فوم پلیمري را مـی  شود که در این  در حین فرایند یک فوم پلیمري انتخاب می

یت گذاري الکتریکی روي یک فـوم پلیمـري، در ابتـدا لازم اسـت کـه فـوم پلیمـري هـدا         براي رسوب

توان فوم پلیمري را درون یک دوغاب رسـاناي الکتریکـی فـرو     . براي این کار میالکتریکی داشته باشد

وري فـوم در   شد. بنابراین رسانا کردن پلیمر با غوطـه با برده که این دوغاب بر پایه گرافیت یا کربن می

 Cathodeرسـانا روي پلیمـر بـه کمـک کاتـد       كو یا با ایجاد یک لایه نازیک محلول آبکاري الکترولیز
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sputtering گیرد. در نتیجه مشکل نارسانا بودن پلیمر را در ابتداي کار به این صـورت مـی   صورت می 

تـوان بـا عملیـات     آبکاري الکتریکی تمام شد، پلیمـر ذکـر شـده را مـی    توان برطرف کرد. بعد از اینکه 

  .]69[ حرارتی، از کامپوزیت پلیمر/ فلز از بین برد

 

  ]69[ باز سلول يفلز فوم ساخت يبرا یکیالکتر يگذار رسوب کیتکن 5- 7 شکل 

  انجام شده یتجرب ياز کارها هایی نمونه - 3- 7

درصـد   80تا  50 ینب یبا تخلخل يفلز هاي فوم یادبا استفاده از عامل خارج شونده کربوم ]70[ جیانگ

  .شود یم یدهد 6 8 در شکل  ياز فوم ساخته شده به روش و اي کرد. نمونه یدرا تول
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  ]70[ انگیج توسط شده ساخته يفلز فوم 6- 7 شکل 

سـاخت. فـوم    یکیسـرام  هـاي  کننـده  پودر و با خارج يرا با روش متالوژ ینیومیفوم آلم یزن ]71[ چو

در شکل  یکیسرام يدرصد و بصورت سلول باز ساخته شد. نمونه دانه ها 90 يبا تخلخل بالا يو يفلز

  .یشودم یدهد 8 8 و فوم ساخته شده در شکل 7 8 

 

  ]71[ چو توسط شده استفاده شونده خارج عنوان به یکیسرام يها دانه 7- 7 شکل 
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  ]71[چو توسط شده ساخته باز سلول فوم 8- 7 شکل 

ز را سـلول بـا   ياندازه خارج شونده بر مشخصات فـوم فلـز   یرتاث يبر رو یجامع یقتحق یزن ]72[ بافتی

عنـوان   ) به9 8 مختلف (شکل  هاي در اندازه یدپودر استفاده و از کربوما ياز روش متالوژ يانجام داد. و

تا  200فشار  یرمخلوط و ز ملبصورت کا يآغشته با اتانول را با پودر فلز یدبهره برد. کربوما یگذارندهجا

. خـارج  شـوند  یقالـب خـارج م ـ   قرار گرفته، و پس از فشرده شدن از يمگاپاسکال بصورت محور 400

 یـت . در نهاشوند یقرار دادن نمونه در آب در حال جوش خارج م ها در نمونه آماده شده بوسیله شونده

  .شود یقرار داده م گراد یدرجه سانت 600تا  500 يبالا بردن استحکام، نمونه در کوره با دما يبرا

 

  ]72[ شده استفاده) ادیکربوم( شونده خارج ریتصو 9- 7 شکل 

 ـ یو فشـار اعمـال   یگذارنـده روش بسته به انـدازه جا  ینبدست آمده در ا تخلخل درصـد   85تـا   40 ینب

  .دهد یروش را نشان م ینفوم ساخته شده توسط ا 10 8 . شکل متفاوت است یحجم
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  ]72[ متخلخل طیمح شکل بر شونده خارج اندازه و یاعمال فشار ریتاث 10- 7 شکل 

انجام گرفتـه   يفلز هاي اخت فوممتفاوت س هاي روش يبر رو یزن ]76-73[ از جمله یاديز تحقیقات

  است.

  خواص مواد متخلخل - 4- 7

بخشند. این خواص مکانیکی، فیزیکی و حرارتی معمـولاً بـا    محدوده خواص فلزات را توسعه می ها فوم

رود. مشخص است کـه   شوند، که براي مواد جامد متراکم به کار می گیري می هایی اندازه همان روش

کنند. به عنوان مثال خواصی ماننـد سـاختار کریسـتالی، ضـریب      میتمام خواص به یک میزان تغییر ن

  انبساط حرارتی و دماي ذوب براي هر فلز در حالت فوم و جامد متراکم یکسان است .

تـر   خواص فیزیکی مانند ظرفیت حرارتی معمولاً تابعی خطی از دانسیته هسـتند. بـه طـور دقیـق     سایر

تی فازهاي مختلف آن ماده اسـت و بـراي بدسـت آوردن    ظرفیت حرارتی هر ماده مجموع ظرفیت حرار

 هاي فلزي بـا دانسـیته   شود. در فوم ظرفیت حرارتی هر فاز، میزان آن در درصد وزنی آن فاز ضرب می

پایین درصد وزنی فاز گازي کم است، بنابراین ظرفیـت حرارتـی کـل سـاختار سـلولی تقریبـا برابـر بـا         
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ت بسیاري از خواص به دانسیته ( میزان تخلخل ) بسـتگی دارنـد   ظرفیت حرارتی فلز پایه است. در نهای

  به عنوان مثال صلبیت، استحکام مکانیکی، هدایت حرارتی و الکتریکی و خواص صوتی .

  

که خواص وابسته به ساختار مواد فومی را تحت تاثیر قرار مـی دهنـد، بـه ترتیـب اهمیـت       پارامترهایی

  عبارتند از:

  دهنده خواص ذاتی ماده تشکیل  •

  دانسیته نسبی    •

  نوع ساختار فوم ( سلول هاي باز یا بسته )    •

  گیرد  ها قرار می ها و دیواره ها، یال در فوم با سلول هاي بسته، میزان جامدي که در گوشه  •

  ناهمگنی یا شیب در توزیع جرم    •

  اندازه سلول ها و توزیع اندازه آنها   •

  شکل سلول ها   •

  نحوه اتصال یال هاي سلول    •

  عیوب مانند شکستن دیواره سلول ها .    •

در ادامه فقط به خواص  گنجد یبحث نم یندر حوصله ا يفلز هاي خواص فوم یذکر تمام ینکها بدلیل

  .شود یمواد اشاره م ینا یحرارت

  يفلز هايفوم یخواص حرارت - 5- 7

بـاز   هـا حفـره کند. در شکل فوم با باز را بررسی می هاحفرهانتقال حرارت یک فوم فلزي با  11-7 شکل 
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اسـت.   lو طـول آن   b بین دو صفحه رساناي حرارتی قرار گرفته است که در آن ضـخامت لایـه فـومی   

ور شود. در حـین عب ـ از آن خارج می Teوارد فوم شده و با دماي  Toاولیه و دماي  Vfسیالی با سرعت 

 11-7 شـکل  تصور شماتیک ساختار فـوم در   شود.سیال از داخل فوم حرارت از فوم به سیال منتقل می

هـا  قال حرارت موضعی در سطح یال سلولضریب انت hها، قطر یال سلول d، که در آن آورده شده است

  .]1[ باشدحرارتی در واحد سطح می شار qو  

 

 فوم داخل از عبورسیال اثر در. است گرفته قرار حرارتی رساناي صفحه دو بین که باز حفرهها با فلزي فوم 11- 7 شکل 

  ]1[ گیرد می صورت خوبی به سیال به رسانا صفحه از حرارت انتقال آن، زیاد حجم به سطح نسبت علت به

  اصل مهم را در طراحی براي افزایش سرعت انتقال حرارت از فوم به سیال باید در نظر گرفت: سه

جه فلزاتی مانند آلومینیوم هاي حرارتی زیادي براي انتقال حرارت به سیال نیاز است. در نتی ) پیوندالف

  شوند؛ و مس ترجیح داده می

) به وجود آمدن جریان آشفته در سیال مناسب است به این دلیل که انتقال حرارت از سـطح جامـد   ب

  بخشد؛ به سیال را سرعت می

) وجود افت فشار کم بین ورود و خروج سیال، تا با استفاده از پمـپ کـردن سـیال بـا یـک سیسـتم       پ

  ان آن را از درون فوم عبور داد.مناسب بتو
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و یا افزایش دانسیته نسـبی افـزایش مـی یابـد بـه ایـن دلیـل کـه          dحرارت به سیال با کاهش  انتقال

) مساحت سطحی که در dدارد، و با کاهش قطر یال سلول ها ( dمساحت سطح داخلی نسبت عکس با 

دانسـیته نسـبی سـطح مقطـع هـدایت      یابد و همچنین با افزایش  انتقال حرارت نقش دارد افزایش می

شـود.  درحالـت کلـی بـا      یابد که این عامل نیز موجب افزایش انتقال حرارت مـی  افزایش می حرارتی

اعـث افـزایش   یابـد و ب  افزاش نسبت سطح به حجم در فوم فلزي، سطح تماس فوم با سیال افزایش می

  .]1[ شود انتقال حرارت بین این دو می

  دماي ذوب -5-1- 7

شـوند. در صـورتی کـه      اي است کـه از آن سـاخته مـی    فلزي دقیقاً مشابه با مادههاي  ذوب فوم دماي

سطح با یک لایه اکسید پیوسته پوشانده شده باشد، دماي ذوب افزایش کمی خواهد داشت بـه عنـوان   

ي آلومینیومی، ناحیه اي از سطح که با لایه اي از اکسید پوشانده شـده اسـت، بـا    ها مثال در مورد فوم

، افزایش می یابد. هنگامی که لایه اکسید به اندازه کافی ضخیم حفرههاخلخل و کاهش اندازه افزایش ت

  تواند از ساختار متخلخل در بالاتر از دماي ذوب آلیاژ نیز محافظت کند. باشد می

  گرماي ویژه -5-2- 7

ابه مورد نیازبراي افزایش دماي ساختارهاي سلولی به میزان واحد درجه حرارت اغلب اوقـات مش ـ  انرژي

شود. در صـورت   مقدار آن براي مواد جامد است، هنگامی که جرم مساوي از دو ماده در نظر گرفته می

 یـن اتفاوت خیلی کمـی بـین مقـدار     حفرههاهاي نازك سطحی و هواي محبوس شده در  وجود اکسید

انرژي بین دو ماده وجود خواهد داشت. در هر صـورت در حالـت کلـی ،گرمـاي ویـژه بـر واحـد حجـم         

)CV     ساختارهاي سلولی کمتر است و این امر آنها را براي کاربردهایی که ظرفیـت حرارتـی کـم مـورد(

  نیاز است، مانند سیستم هایی که سریعا سرد و گرم می شوند، مناسب می سازد .
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  ضریب انبساط حرارتی - 5-3- 7

حالیکـه هـدایت   ) فوم هاي فلزي نیز تفاوت چندانی با تـوده فلـز نـدارد، در    αضریب انبساط حرارتی ( 

هـاي فلـزي    بسیار کمتر است. در حقیقت اعوجاج حرارتـی بیشـتري از فـوم    λهاي فلزي  حرارتی فوم

دمـایی   راتیابد. براي جلوگیري از این پدیده، تغیی ـ افزایش می λ/αانتظار می رود که با افزایش نسبت 

  در ساختارهاي سلولی باید به حداقل میزان خود برسد.
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Abstract 

Needs for energy has been growing in recent decades and at the other hand fuel 

resources are limited and finite, which is why in recent years enhancing heat transfer in 

various engineering systems has been noticed by many researchers and several studies 

about this have been made. One of the most common way to improve heat transfer in 

heat exchangers is inserting porous media. In this study, heat transfer and pressure drop 

in a horizontal pipe with forced convection flow by inserting porous media, is 

numerically investigated in two-dimensional axisymmetric case. Flow considered is 

laminar and boundary condition on the wall is constant heat flux. Effect of different 

parameters such as permeability, thickness of porous media and thermal conductivity 

ratio on the rate of heat transfer and pressure drop is studied. The results shows that 

when the velocity at the inlet of pipe is constant for the most arrangements, inserting 

porous media increases the heat transfer rate and for example for the case partially filled 

in central arrangement, the average Nusselt number increases up to six times of the free 

pipe average Nusselt number. Although inserting porous media increases the heat 

transfer rate but also increases the pressure drop along the pipe which requires more 

pumping power. Thus inserting porous media is suitable from the heat transfer point of 

view and undesirable form the pressure drop point of view. So inserting porous media in 

the pipe is investigated from the heat performance point of view. 

Keywords: laminar flow, conductive heat transfer, pressure drop, porous media 



  

 

 

 

Shahrood University of Technology 

Faculity: Mechanic 

 

Investigation of heat transfer and pressure drop in a pipe 

with inserting non-uniform metal foam 

 

Milad Sarouzeh Rostami 

 

Supervisors: 

Dr. Mohammad Mohsen Shahmardan 

Dr. Mohsen nazari 

 

Date: Summer 2015 


