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 چكيده 

هاي توليد آن فراهم و اين موضوع منجر ابعاد و در نتيجه كاهش هزينهسازي با بهبود عملكرد مبدل حرارتي، امكان كوچك زمينه و هدف:

افزايش انتقال  ايرا بر متعددي هايروش همين منظور مهندسان به. شودزيست ميبه كاهش در مصرف سوخت و حفاظت بهتر از محيط 

محيط متخلخل جزئي  حاوي در مبدل حرارتييرنيوتني نرخ انتقال حرارت جريان آشفته سيال غ .اندنموده حرارت و راندمان حرارتي پيشنهاد

رت و راندمان روي نرخ انتقال حرا عدد دارسي، وهاي مختلف سيال پاورلا به صورت عددي در اين تحقيق بررسي شده است. اثر انديس

 حرارتي جريان آشفته، بررسي و با هم مقايسه شده است.

است و  سازي شدهمدل مورد نظر در نرم افزار ديناميك سيالات محاسباتي فلوئنت و بر اساس روش حجم محدود شبيه روش بررسی:

 اند.سازي شدهمعادلات جريان و انرژي با مرتبه دو گسسته

تيك در مقايسه با پلاس سيال شبه :به انجام رسيده است نتايج به دست آمده به اين صورت است 1400در اين تحقيق كه در سال ها: يافته

دارسي نرخ انتقال حرارت  ها با كاهش عددبر اساس يافته  .سيال نيوتني و ديلاتنت داراي بيشترين نرخ انتقال حرارت و راندمان حرارتي است

اعداد دارسي مختلف  رد( روي عدد ناسلت و راندمان حرارتي S) اثر مساحت بدون بعد لايه پروس يابد . بررسيو راندمان حرارتي افزايش مي

رارتي بيشترين حراندمان  =76/0Sمقدار عدد ناسلت بيشترين مقدارو در  ، =9/0Sدهد كه در سطح مقطع بدون بعد لايه متخلخل نشان مي

 مقدار را دارد.

                                                 
 . دانشجوي دكتري مهندسي مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد نور -1

 ول مكاتبات(مسو)*. دانشيار مهندسي مكانيك دانشگاه آزاد اسلامي واحد نور -2

 . دانشيار مهندسي مكانيك دانشگاه گيلان -3

 .هاي نوين آملتخصصي فناورياستاديار مهندسي مكانيك دانشگاه  -4

mailto:h_salaryan@yahoo.com


     

 S ، 10-4=Da=76/0بعد سطح مقطع بيبنابراين لايه متخلخل با مقدار بهينه ضخامت لايه متخلخل است.  S=76/0گيری: نتيجهبحث و 

 شود.و سيال شبه پلاستيك براي حصول بيشترين راندمان حرارتي براي اين مسئله پيشنهاد مي

 

 .، سيال غيرنيوتني، تعادل حرارتي محلي، عدد دارسيكانال متخلخلكليدی:  هایواژه
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Abstract 

Background & Objective: By improving the performance of the heat exchanger, it is possible to reduce 

the size and production costs of the heat transfer, and this leads to a reduction in fuel consumption and 

better environmental protection. To this purpose, engineers have proposed several ways to increase the 

heat transfer. The heat transfer rate of a turbulent non-Newtonian fluid flow in a heat exchanger with 

partially porous media is numerically investigated in this paper. The effects of power-law index of the 

fluid and Darcy number on the heat transfer rate and thermal performance of turbulent flow are studied 

and compared to each other. 

Material and Methodology: The research model is simulated in the FLUENT computational fluid 

dynamics software using Finite Volume Method and the flow and energy equations are discretized up 

to the second order upwind. 

Findings: The pseudo-plastic fluid has the highest heat transfer rate and thermal performance compared 

to Newtonian and dilatant fluids. According to the findings, the heat transfer rate and thermal 

performance increase with decreasing Darcy number. Investigation of the effect of non-dimensional 

porous layer area (S) on the Nusselt number and thermal efficiency in different Darcy numbers shows 

that, the Nusselt number has the highest value in S=0.9 and thermal efficiency has the highest value in 

S=0.76.  

Discussion and conclusion: S=0.76 is the optimal porous layer thickness. Therefore, porous layer with 

S=0.76, 𝐷𝑎 = 10−4 and the pseudo-plastic fluid are recommended for the optimal thermal efficiency. 

 

Keywords: porous channel, Darcy number, non-Newtonian fluid, local thermal equilibrium. 
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 مقدمه

در عصر نوين و مصرف قابل توجه انرژي در بخش انتقال حرارت   

صنننعت، بررسنني اين بخش از مكانيك سننيالات و انتقال حرارت 

جه مي    لو تو قان علوم     بيشنننتر ج به همين منظور محق ند.  ك

مايي روش  قال حر     گر عددي را براي افزايش انت ارت و هاي مت

 اند.بهبود راندمان حرارتي پيشنهاد نموده

هاي حرارتي در صنايع مختلفي از جمله صنايع نيروگاهي، مبدل

 .گيرندمطبوع و صنايع نفت و گاز مورد استفاده قرار مي تهويه

هاي حرارتي به منظور بهره بردن از همچنين امروزه از مبدل

شود. استفاده مي هاي تجديد پذير مانند انرژي خورشيديانرژي

هاي مهندسان ها يكي از دغدغهدر اين راستا افزايش كارايي مبدل

سازي است. با بهبود عملكرد مبدل حرارتي، امكان كوچكبوده

هاي توليد آن فراهم و اين موضوع ابعاد و در نتيجه كاهش هزينه

زيست منجر به كاهش در مصرف سوخت و حفاظت بهتر از محيط 

هاي بسياري براي افزايش نرخ انتقال حرارت با تلاش .مي شود

اصلاح خواص فيزيكي سيال، بهبود شكل مبدل حرارتي، افزايش 

زبري سطح، اضافه كردن سطوح گسترش يافته به مبدل حرارتي 

هايي براي ايجاد اغتشاش در جريان انجام شده است. يكي از روش

فاده از كه در ساليان اخير مورد توجه قرار گرفته است، است

هاي متخلخل به دليل باشد. محيطهاي متخلخل ميمحيط

افزايش سطح تماس و همچنين دارا بودن ضريو هدايت حرارتي 

توانند ضريو انتقال حرارت جابه بالاتر نسبت به سيال عامل مي

 جايي را افزايش دهند.

جايي درون يك لوله يا كانال كه در ارتباط با انتقال حرارت جابه

گيرد مطالعات بسياري انجام شده تخلخل درون آن قرار ميماده م

انتقال حرارت جابه جايي اجباري جريان  (1)است. چن و هاديم

سيال غيرنيوتني در يك كانال پر  شده از مواد متخلخل را به 

ها به اين نتيجه رسيدند كه در صورت عددي بررسي كردند. آن

پاورلا سبو افزايش نرخ انتقال رژيم غيردارسي كاهش در انديس 

هاي بررسي 2009در سال  (2)شود. ييلماز و همكارانحرارت مي

آزمايشگاهي روي سيال نيوتني و غيرنيوتني در محيط متخلخل 

هاي جريان )مانند مقايسه ويژگيها انجام دادند. اهداف مطالعه آن

افت فشار، نرخ جريان و ضريو نفوذپذيري( در محيط متخلخل 

 براي سيالات ويسكوالاستيك نيوتني و غيرنيوتني بود. 

به بررسي عددي و تجربي  2010، در سال (3)هانگ و همكاران

جريان و انتقال حرارت در داخل لوله داراي ماده متخلخل توري 

شكل از جنس مس با قطرهاي يكسان پرداختند و سيال مورد 

ها از شرط مرزي شار ثابت روي آن .بررسي را هوا در نظر گرفتند

اعي ديواره استفاده كردند. در تحقيق آنها ماده متخلخل با شع

كمتر از شعاع لوله به صورت عرضي و در فواصل مختلف داخل 

لوله قرار گرفته بود. نتايج تجربي و عددي نشان داد كه زماني كه 

قطر ماده متخلخل نزديك به قطر لوله باشد ضريو عملكرد 

يابد. جماراني و حرارتي به خصوص در جريان آرام افزايش مي

با استفاده از روش تعادل گرماي  2017در سال  (4)همكاران

محلي تاثير عدد دارسي و ضخامت لايه متخلخل را روي نرخ 

ش انتقال حرارت بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه با كاه

يابد و همچنين هرچه عدد دارسي نرخ انتقال حرارت افزايش مي

قدر قطر لايه متخلخل به قطر لوله نزديكتر باشد عدد ناسلت 

از مدل  2017در سال  (5)يابد.  شيروان و همكارانافزايش مي

فورچيمر براي مدل كردن جريان درون محيط  -برينكمن-دارسي

ها به اين نتيجه رسيدند كه كارايي متخلخل استفاه كردند. آن

مبدل حرارتي با افزايش عدد رينولدز، افزايش و با افزايش عدد 

در سال  (6)وداوود تقرايييابد. پويا بارنون دارسي، كاهش مي

جريان سيال و انتقال حرارت نانو سيال غيرنيوتني را در  2018

اي هم مركز كه به صورت جزئي با مواد متخلخل داخل يك دو لوله

پوشيده شده بود بررسي كردند. نتايج نشان داد كه اثر لايه پروس 

دز است. روي افزايش انتقال حرارت جابه جايي بيش از عدد رينول

به  اين صورت كه در يك كسر حجمي مشخص محيط متخلخل 

تري را در مقايسه با عدد رينولدز در افزايش نرخ انتقال نقش مهم

با  2019در سال  (7)كند. محبي و همكاران حرارت ايفا مي

LBM  (lattice Boltzmann Method )استفاده از روش 

جريان و انتقال حرارت جابه جايي سيال غيرنيوتني را بين دو 

مواد متخلخل پر شده بود صفحه موازي كه به صورت جزئي از 

هاي بررسي كردند .خطوط جريان و خطوط هم دما را براي انديس

هاي مختلف جريان آرام رسم مختلف سيال پاورلا در رينولدز

ها به اين نتيجه رسيدند كه سيال شبه پلاستيك  كردند. آن

بالاترين نرخ انتقال حرارت را نسبت سيال نيوتني و ديلاتنت دارد. 
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جايي اجباري در يك بهانتقال حرارت جا (8)و همكاران شكوهمند

ها  ئي مورد مطالعه قرار دادند. آنكانال حاوي مواد متخلخل جز

تاثير نحوه قرارگيري محيط متخلخل جزئي روي انتقال حرارت 

را به صورت آزمايشگاهي بررسي كردند. در تحقيق آنها بيشترين 

نرخ افزايش انتقال حرارت در جريان آرام و آشفته مربوط به 

 حالتي بود كه كل كانال با ماده متخلخل پر شده بود.

ها رژيم هاي حرارتي و لولههاي صنعتي مبدلكاربردبيشتر  

دهد ها نشان ميباشد در حالي كه بررسيجريان مغشوش مي

هاي حاوي هاي حرارتي و لولهمطالعات پيشين در ارتباط با مبدل

ماده متخلخل بيشتر به جريان آرام محدود بوده است. در اين 

الي بين دو پژوهش به بررسي عددي انتقال حرارت در فضاي خ

شود كه حاوي ماده متخلخل جزئي مركز پرداخته ميلوله هم

است و رژيم جريان در هر دو ناحيه متخلخل و غيرمتخلخل 

شود. پر كردن جزئي لوله با ماده متخلخل آشفته در نظر گرفته مي

ميتواند هم از نظر اقتصادي و هم از نظر عملكردي باعث بهتر 

هاي ن پژوهش نسبت به پژوهششدن سيسستم شود. نوآوري اي

هاي پيشين در استفاده از محيط متخلخل جزئي به صورت ديسك

شود. ها ميجويي بيشتر در هزينهمتخلخل است كه سبو صرفه

هاي متخلخل باعث افزايش گراديان سرعت در نزديكي ديسك

شوند و همچنين سبو لوله داخلي با شرط مرزي دما ثابت مي

به هاي بيشتر و انرژي جنبشي توربولانسي اغتشاش بيشتر، گراد

بيشتر و در نهايت انتقال حرارت بيشتر ميشوند. از آن جايي كه 

ها كاربرد سيال عامل در صنايع مختلف كه محيط متخلخل در آن

هايي دارد ممكن است رفتار غيرنيوتني از خود نشان دهد )فرايند

رافي و پردازش مانند فيلتراسيون، بهبود بازيافت نفت، كروماتوگ

-مواد( مورد مطالعه در اين تحقيق نيز نانو سيال غيرنيوتني مي

مركز عبور ميكند. هدف كلي باشد كه از فضاي بين دو لوله هم

هاي مختلف سيال غيرنيوتني پاورلا، تغييرات اين مقاله اثر  انديس

عدد دارسي، تغييرات ضخامت لايه متخلخل و ... روي انتقال 

 مان حرارتي بررسي شده است. حرارت و راند

 تعريف مسئله: -1

و 𝐿 هندسه مسئله مورد نظر فضاي بين دو لوله هم مركز به طول 

است روي سطح  𝑅𝑜و  𝑅𝑖 شعاع داخلي و خارجي به ترتيو

هاي داخلي لوله بيروني، محيط متخلخل جزئي به صورت ديسك

از جنس فوم آلومينيم به ضخامت = 𝜑 9/0متخلخل با تخلخل 

𝛿𝑝  با گام𝑠𝑝  قرار داده شده است. شماتيك هندسه مورد نظر در

 شود.مشاهده مي 2و  1شكل

 
 شماتيک هندسه مورد نظر الف( مقطع عرضی در ناحيه ديسک متخلخل ، ب( مقطع طولی - 1شكل 

Figure 1. Schematic of the studied geometry (a): cross section in the porous media (b): longitudinal section

 

جريان سيال غيرنيوتني غيرقابل تراكم و پايا با سرعت يكنواخت 

𝑢𝑖𝑛 و دماي يكنواخت 𝑇𝑖𝑛شود. وارد فضاي بين دو لوله مي

هاي ترموفيزيكي ماتريس پوروس و سيال ثابت فرض شده ويژگي

است و محيط متخلخل همگن و ايزوتروپيك است و در تعادل 

طول ناحيه حلقوي بعد از آخرين  .گرمايي با سيال قرار دارد

اي قرار داده شده است كه شرايط توسعه ديسك متخلخل به اندازه

شعاع اينترفيس سيال/  𝑅𝑝يافته برقرار شود. براي شكل زير 

مساحت بدون بعد مقطع عرضي لايه متخلخل است.  Sپروس و 

 كه به صورت زير تعريف مي شود:

(1) 𝑆 =
𝐴𝑝

𝐴
=

𝑅𝑜
2−𝑅𝑝

2

𝑅𝑜
2−𝑅𝑖

2        
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 شماتيک سه بعدی مسئله حاضر -2شكل 

Figure 2. 3D schematic of current problem 
 

  معادلات حاكم بر مسئله و شرايط مرزی: -2

 شرط مرزي هيدروديناميكي: 

(2) 𝑢 = 0 at 𝑟

= 𝑅𝑖  (outer surface of  inner pipe) 

(3) 𝑢 = 0 at 𝑟

= 𝑅𝑜  (inner surface of outer pipe) 

 شرط مرزي حرارتي:

(4) 𝑇 = 𝑇𝑤(𝑧) = 500K  at   𝑟 = 𝑅𝑖  

(5) 𝜕𝑇

𝜕𝑟
= 0 at    𝑟 = 𝑅𝑜 

خل)           يه غير متخل ناح له در  حاكم بر مسنننئ عادلات   clearم

region:در زير آمده است ) 

 معادله پيوستگي در مختصات استوانه اي : 

𝛻. �̅� =
1

𝑟

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟𝑢𝑟) +

1

𝑟

𝜕𝑢𝜃

𝜕𝜃
+

𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑧
= 0 

(6) 

  𝑢معادلات مومنتم در مختصات استوانه اي براي بردار سرعت 

(𝑢𝑟�̂� + 𝑢𝜃𝜃 + 𝑢𝑧�̂�): به صورت زيراست 

(7) 𝜌𝛻. (�̅��̅�) = −𝛻𝑃 + 𝜇𝛻2�̅�

+ 𝛻. (−𝜌𝑢´𝑢´̅̅ ̅̅ ̅)        

 :(9)معادلات انرژي در مختصات استوانه اي به صورت زير است

(8) (𝜌𝐶𝑝)𝛻. (�̅��̅�) = 𝛻. [𝜆𝑛𝑓. 𝛻𝑇] 

با استفاده از روش حجم محدود حل شده اند و  8تا  6معادلات 

براي حل توام ميدان سرعت و فشار به كار  SIMPLEالگوريتم 

𝑘 برده شده است. همچنين از مدل  − 𝜀 استاندارد در اين

هاي محصور مثلا اين مدل براي جريانتحقيق استفاده شده است. 

براي پيش بيني جريان در يك دسته لوله حرارتي پاسخ خوبي 

 (. 10-12مي دهد )

 :معادله انرژي جنبشي آشفتگي

(9) 𝜌𝛻. (�̅�𝑘) = 𝛻. [(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
) 𝛻(𝑘)] + 𝑃𝑘 − 𝜌𝜀 

 نرخ اتلاف انرژي جنبشي توربولانسي:

(10) 𝜌𝛻. (�̅�𝜀) = 𝛻. [(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
) 𝛻(𝜀)]

+ 𝑐1𝑃𝑘 
𝜀

𝑘
− 𝑐2𝜌

𝜀2

𝑘
 

نرخ توليد انرژي جنبشنني توربولانسنني به   𝑃𝑘در معادلات بالا  

، انرژي جنبشنني   𝑘سننبو گراديان سننرعت متوسننط اسننت.   

 ، نرخ اتلاف انرژي جنبشي توربولانسي است.εتوربولانسي و 

يط              ح م حيننه داراي  بر مسننننئلننه در نننا كم  معننادلات حننا

 (:porous mediaمتخلخل)

سازي جريان توربولانسي در مدلهاي مختلفي براي ديدگاه

 (11, 10)محيط متخلخل توسط محققين ارايه شده است. 

𝑘 مدل ماكروسكوپيك  روش ديگري از (12)ناكاياما و كوهارا  −

𝜀گيري حجمي معادلات ناوير استوكس روي را به وسيله متوسط

ها به امكان مدل حجم اوليه مصرف گسترش دادند. در روش آن

ها توجه شده است هاي كوچك در داخل حفرهكردن گردابه

 ومعادلات آن به صورت زير است: 

 معادله پيوستگي ماكروسكوپيك:

(11) 𝛻. �̅�𝐷 = 0 

�̅�𝐷در آن رابطه دوپيت فورچيمر، كه = 𝜑〈�̅�〉𝑖   استفاده شده

بيانگر ميانگين ذاتي بردار سرعت متوسط گيري  𝑖〈�̅�〉است. و 

است. معادله بالا، معادله پيوستگي  u̅بردار  شده زماني

ماكروسكوپيك يك سيال تراكم ناپذير در يك فضاي متخلخل 

غير  صلو است. معادله ناوير استوكس براي يك سيال نيوتني

 شود:هاي ثابت به صورت زير نوشته ميقابل تراكم با ويژگي
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(12) 
𝜌𝛻. (

�̅�𝐷 . �̅�𝐷

𝜑
) = −𝛻(𝜑〈�̅�〉𝑖) + 𝜇𝛻2�̅�𝐷 + 𝛻. (−𝜌𝜑〈�́��́�̅̅̅̅ 〉𝑖) − [

𝜇𝜑

𝐾∗∗
�̅�𝐷 +

𝐶𝐹𝜑𝜌|�̅�𝐷|�̅�𝐷

√𝐾∗∗
] 

پذيري محيط متخلخل براي ، ضريو نفوذ ∗∗𝐾در معادله بالا

 µضريو اينرسي محيط متخلخل،  𝐶𝐹،سيال نيوتني و 

𝜌𝜑〈�́��́�̅̅̅̅−ويسكووزيته ديناميكي سيال و  〉𝑖  تنسور تنش

 .(14-12)رينولدز است

معادلات انتقال ماكروسكوپيك براي انرژي جنبشي توربولانسي و 

 خ اتلاف در محيط متخلخل به صورت زير است: نر

(13) 𝛻. (�̅�𝐷〈𝑘〉𝑖) = 𝛻. [(𝜇 +
𝜇𝑡𝜑

𝜎𝑘
) 𝛻(𝜑〈𝑘〉𝑖)] + 𝑃𝑘

𝑖 + 𝐺𝑘
𝑖 − 𝜌𝜑〈𝜀〉𝑖 

(14) 𝛻. (�̅�𝐷〈𝜀〉𝑖) = 𝛻. [(𝜇 +
𝜇𝑡𝜑

𝜎𝑒
) 𝛻(𝜑〈𝜀〉𝑖)] + 𝑐1𝑃𝑘

𝑖 〈𝜀〉𝑖

〈𝑘〉𝑖
+ 𝑐2 (𝐺𝜀

𝑖 − 𝜌𝜑
〈𝜀〉𝑖

〈𝑘〉𝑖
) 

𝑃𝑘
𝑖 = −𝜌𝜑〈�́��́�̅̅̅̅ 〉𝑖: ∇. �̅�𝐷  نرخ توليد〈𝑘〉𝑖  به سبو گراديان

اما چون در قسمت داخل محيط متخلخل  است. �̅�𝐷سرعت 

معادلات  سرعت يكنواخت ميشود اين ترم در نظر گرفته نميشود.

ماكروسكوپيك توربولانسي در محيط متخلخل دو ترم اضافه تر 

𝐺𝑘نيز دارند 
𝑖  و𝐺𝜀

𝑖  كه بيانگر توليد داخلي انرژي جنبشي

توربولانسي و نرخ اتلاف ان به سبو حضور ماتريس جامد 

. كه در صورتي درصد تخلخل و نفوذپذيري محيط (12)است

 .(15)رم صرف نظر كردتوان از اين دو تمتخلخل زياد باشد مي

 معادله انرژي در محيط متخلخل به صورت زير است:

(15) (𝜌𝐶𝑝)
𝑓

 𝛻. (�̅�𝐷〈�̅�〉𝑖 )

= 𝛻. {𝜆𝑒𝑓𝑓 . 𝛻〈�̅�〉𝑖} 

توصيف ماكروسكوپيك انتقال حرارت در محيط متخلخل با يك 

جامد و  معادله انرژي، با اين فرضيه همراه است كه دماي فازهاي

𝑇𝑓سيال يكسان باشد = 𝑇𝑠 = 𝑇 .  به عبارت ديگر فرض

باشند ميشود فاز سيال و جامد با هم در تعادل حرارتي محلي مي

 گفته ميشود LTEكه به آن مدل 

سيال مورد مطالعه در اين تحقيق ، سيال غيرنيوتني است. در اين 

تحقيق براي نشان دادن ويسكوزيته ظاهري سيال غيرنيوتني از 

. معادله (16)مدل قانون تواني)مدل پاورلا( استفاده شده است

رئولوژيكي سيال غيرنيوتني كه رابطه بين تنش برشي و نرخ برش 

 پيشنهاد شده است:  16كند به صورت معادله را بيان مي

(16) µ𝑎𝑝𝑝 = 𝐾�̇�𝑛−1 

نرخ  γ̇شاخص رفتار جريان و  nثابت پايداري، و  Kدر معادله بالا 

 .(17)كرنش سيال غيرنيوتني است

( به كار رفته است براي 12ضريو اينرسي كه در معادله مومنتم )

 :(18)سيال غيرنيوتني از رابطه  كارمن كوزني به دست مي آيد

(17) 𝐶∗ = 𝐶𝐹(𝐾∗)
1

𝑛+1 𝐾∗∗
1
2⁄  

 ∗∗𝐾پذيري براي سيال غيرنيوتني، ضريو نفوذ ∗𝐾در رابطه بالا 

، ضريو اينرسي براي 𝐶𝐹پذيري براي سيال نيوتني، ضريو نفوذ

 شاخص رفتار جريان است. 𝑛سيال نيوتني و 

-براي سيال غيرپذيري به كار رفته در معادله مومنتم ضريو نفوذ

 : (19)( به صورت زير به دست ميآيد∗Kنيوتني )

(18) 
𝐾∗ =

1

2𝑐𝑡
(

𝑛𝜑

3𝑛+1
)

𝑛
(

50𝐾∗∗

3𝜑
)

(𝑛+1) 2⁄

 

ضريبي است كه به شاخص رفتار جريان وابسته  𝑐𝑡، 18در معادله 

 آيد.است و از معادله زير به دست مي

(19) 𝑐𝑡 = 2.5𝑛 × 2(1−𝑛
2

) 

(20) 𝐾∗∗ =
𝑑𝑝

2𝜑3

150(1−𝜑)2 

قطره  𝑑𝑝درصد تخلخل،  𝜑(، 20( و )19(، )18)هاي در رابطه

 باشد. حفره در محيط متخلخل مي

نيوتني در محيط متخلخل عدد رينولدز و عدد دارسي سيال غير

 :(20, 19)آيدبه صورت زير به دست مي

(24) 

𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑜𝑢𝑠 =
𝜌 (𝐾∗∗

𝜑
)

𝑛
2

(𝑢
𝜑

)
2−𝑛

𝐾
 

(25) 

𝐷𝑎 =
(

𝐾∗

𝜑𝑛)

2
1+𝑛

(𝐷ℎ)2
 

 استقلال از شبكه و صحت سنجی: -3

افزار گمبيت بعدي در نرم 3هندسه مساله مورد نظر به صورت 

هاي است در نزديكي ديواره و ديسكبندي شده ايجاد و مش
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ها متخلخل به دليل افزايش دقت در محاسبات تعداد سلول

افزايش داده شده است. . معادلات حاكم بر مسئله ميتوانند به 

روش المان محدود، حجم محدود و تفاضل محدود حل شوند. در 

اين پژوهش مدل مورد  نظر در نرم افزار ديناميك سيالات 

وئنت و بر اساس روش حجم محدود شبيه سازي محاسباتي فل

سازي شده است و معادلات جريان و انرژي با مرتبه دو گسسته

در نظرگرفته 10-6 اند و معيار همگرايي براي تمامي متغيرهاشده

شده است. به منظور بررسي استقلال از شبكه، هندسه فضاي 

نظر  هاي متخلخل درمركز داراي ديسكهاي همحلقوي بين لوله

گرفته شد و عدد ناسلت ميانگين براي اين هندسه در شرايط در 

10-4= Da ،10000=Re ،76/0 =S 85/0و= n  بررسي گرديد

نشان  1و در جدول  3هاي استقلال از شبكه در شكلنتايج بررسي

داده شده است. همان طور كه مشاهده مي شود تفاوت نرخ انتقال 

است و  %5/0حدودا  7/2×610و  1/2×610بنديحرارت در مش

تغيير  1/2×610هاي بيشتر از بندي با تعداد سلولچون شبكه

بندي كند . بنابراين اين شبكهمحسوسي در عدد ناسلت ايجاد نمي

 ها انتخاب شده است.هاي عددي در همه كيسبراي حل

 
 مركز دارای محيط متخلخل جزئی تاثير تعداد سلول ها بر عدد ناسلت روی ديواره فضای حلقوی بين دو لوله هم - 3شكل 

Figure 3. Effect of the number of cells on the Nusselt number on the internal wall of the annular pipe containing 

partially porous media  

 

 داد سلول ها بر عدد ناسلت روی ديواره داخلی فضای حلقوی دارای محيط متخلخل جزئیتاثير  تع -1جدول 

Table 1. Effect of the number of cells on the Nusselt number on the internal wall of the annular pipe containing 

partially porous media  

 هاتعداد سلول 800000 1600000 2100000 2700000 3800000

 عدد ناسلت ميانگين 286 271 7/265 4/265 265

براي صحت سنجي شبيه سازي محيط متخلخل، نتايج به دست 

، مقايسه شده (21)آمده از تحقيق حاضر با نتايج رباني وهمكاران

است. رباني و همكاران نرخ انتقال حرارت و افت فشار جريان آرام 

اي كه به صورت جزئي با مواد متخلخل از جنس فوم را در لوله

فلزي پر شده بود، به صورت آزمايشگاهي بررسي كردند. در 

، قطر داخلي لوله مورد آزمايش 7/0 ها درصد تخلخلتحقيق آن

سانتي متر در نظر گرفته شده بود.  8/1و قطر لايه متخلخل،  2

 4در شكل  (21)نتايج عدد ناسلت حاضر با نتايج رباني وهمكاران

  نشان داده شده است و مطابقت خوبي را نشان مي دهد.
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 و پژوهش حاضر (21)مقايسه عدد ناسلت به دست آمده از نتايج ربانی و همكاران -4شكل

Figure 4. Comparison between the average Nusselt numbers obtained in the present study and Rabbani et.al(21)

 

نتايج و بحث

تحقيق سيال غيرنيوتني مدل پاورلا از فضاي بين دو لوله در اين 

كند. محيط متخلخل جزئي از جنس فوم محور عبور ميهم

هاي متخلخل و با به صورت ديسك= 𝜑 9/0آلومينيم با تخلخل 

ي بيروني قرار گرفته روي سطح داخلي لوله 𝑠𝑝=06/0 گام بي بعد

بعد مقطع عرضي است. در اين تحقيق، اثر تغييرات مساحت بي

 ينندد دارسن(، ع=42/0S،  6/0، 76/0، 9/0، 1) لايه متخلخل

(10-2،10-3،10-4 =Da )هاي مختلف سيال غيرنيوتني و انديس

(  روي نرخ انتقال حرارت و =6/0n،  85/0، 2/1،1) مدل پاورلا

 راندمان حرارتي مورد بررسي قرار گرفته است.

نشان  =0yدر مقطع =S 42/0و 76/0، كانتور سرعت در 5شكل 

دهد. افزايش ضخامت لايه متخلخل نيروي بيشتري به سيال مي

وارد ميكند و باعث مي شود سيال از ناحيه متخلخل با مقاومت 

تر حركت كند و بالاتر به ناحيه غيرمتخلخل با افت فشار پايين

اين مسئله باعث افزايش سرعت در سطح خارجي لوله داخلي 

 يابد.نرخ انتقال حرارت افزايش مي شود و در نتيجهمي
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 S =76/0، ب(  S=42/0الف(   : y ،10-4=Da ،06/0=𝐬𝐩=0كانتور سرعت در مقطع-5شكل 

Figure 5. The velocity contour in (y=0), 𝐷𝑎 = 10−4, sp = 0.06 : a) S = 0.42, b) S = 0.76 
 

هاي متخلخل بر روي ديواره لوله خارجي به با قرار گرفتن ديسك

علت تغيير ناگهاني مقطع جريان، بعد از هر ديسك متخلخل، 

ها آيد. حضور همين گرادبهگردابه و جريان چرخشي به وجود مي

. انتقال حرارت و ضريو اصطكاک است از دلايل اصلي افزايش

هاي متخلخل نشان ها را در نزديكي ديسكتشكيل گردابه 6شكل 

 دهد.مي

 

 
 خطوط جريان در مجاورت ديسک های متخلخل -6شكل 

Figure 6. Stream lines near the porous discs 
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هاي مختلف سيال اثر انديس 10و  9و  8، 7هاي در شكل

بعد (  و مساحت بي=6/0n،  85/0، 2/1،1غيرنيوتني مدل پاورلا )

نشان داده   =25000Reلايه متخلخل روي نرخ انتقال حرارت در

شده است. در فضاي حلقوي هسته اصلي جريان، در فضاي خالي 

كند همچنين هاي متخلخل تمركز ميبين كانال و ديسك

نفوذپذيري كمي از سيال به درون لايه متخلخل وجود دارد. 

بنابراين با افزايش ضخامت لايه متخلخل، ناحيه جريان كاهش 

ن نزديك ديواره تر شدن خطوط جريايابد و سبو باريكمي

جايي شود و به موجو آن انتقال حرارت جابهداخلي كانال مي

دهد كه در . همچنين نتايج نشان مي(13)افزايش پيدا ميكند

(، نرخ انتقال حرارت در Da= 10-2،10-3،10-4اعداد دارسي )

سيال شبه پلاستيك بيشتر از سيال نيوتني و در سيال نيوتني 

بيشتر از سيال ديلاتنت است و با افزايش درجه شبه پلاستيك 

( نرخ  =6/0nبه   =n  85/0بودن سيال )كاهش انديس پاورلا از

تواند به اين صورت يابد و دليل آن ميانتقال حرارت افزايش مي

توضيح داده شود كه نرخ تغيير شكل سيال در نزديكي سطح 

ديسك متخلخل بيشترين مقدار است. از اين رو ويسكوزيته سيال 

باشد. بنابراين با شبه پلاستيك در اين ناحيه كمترين مقدار مي

ه پلاستيك بودن سيال، به سبو كاهش افزايش درجه شب

 يابد.ويسكوزيته موثر آن نرخ انتقال حرارت افزايش مي

 
-4اثر انديس پاورلا روی نرخ انتقال حرارت در -7شكل

10Da= ،25000Re=  06/0و=𝐬𝐩 

Figure 7. The effect of Power-law index on heat transfer 

rate for 𝐷𝑎 = 10−4, 𝑅𝑒 = 25000, 𝑠𝑝 = 0.06 

 
-3اثر انديس پاورلا روی نرخ انتقال حرارت در -8شكل

10=  Da ،25000Re=  06/0و=𝒔𝒑 

Figure 8. The effect of Power-law index on heat 

transfer rate for 𝐷𝑎 = 10−3, 𝑅𝑒 = 25000, 𝑠𝑝 =

0.06 

 
-2اثر انديس پاورلا روی نرخ انتقال حرارت در -9شكل 

10Da= ،25000Re=  06/0و=𝐬𝐩  

Figure 9. The effect of Power-law index on heat 

transfer rate for 𝐷𝑎 = 10−2, 𝑅𝑒 = 25000, 𝑠𝑝 = 0.06 

 
اثر عدد دارسی روی نرخ انتقال حرارت  -10شكل 

 𝒔𝒑=06/0و  =6/0n= ،25000Reدر

Figure 10. The effect of Darcy number on heat 

transfer rate for n=0.6, 𝑅𝑒 = 25000, 𝑠𝑝 = 0.06 



 

 و همكاران پورشريف                         1403ماه  آبان، 147شماره علوم و تكنولوژی محيط زيست،                              56      
 

بعد لايه اثر انديس پاورلا و مساحت بي 13و  12، 11در شكل 

روي راندمان  (Da= 10-2،10-3،10-4) متخلخل در اعداد دارسي

دهد كه با كاهش شده است. نتايج نشان مي حرارتي نشان داده

 =76/0Sدر انديس پاورلا راندمان حرارتي بيشترين مقدار را دارد. 

شود. براي همه اعداد بيشترين ميزان راندمان حرارتي حاصل مي

 S با افزايش S<76/0دارسي مقدار راندمان حرارتي در مقادير

 Sميزان راندمان حرارتي با افزايش  <S 76/0اديرافزايش و در مق

بعد مقدار بهينه سطح مقطع بي =76/0Sيابد.  بنابراين كاهش مي

لايه متخلخل در مطالعه حاضر است. علاوه بر آن ميزان راندمان 

بيشتر از ميزان راندمان   Da=10-4حرارتي در عدد دارسي

ابراين لايه است. بن Da= 10-2،10-3حرارتي در اعداد دارسي 

  Da=10-4و  S=76/0بعد لايه متخلخل مساحت بيمتخلخل با 

براي حصول بيشترين راندمان حرارتي براي اين مسئله پيشنهاد 

 شود.مي

 
، Da=10-4اثر انديس پاورلا روی راندمان حرارتی در -11شكل

25000Re=  06/0و=𝒔𝒑 

Figure 11: The effect of Power-law index on thermal 

performance for 𝐷𝑎 = 10−4, 𝑅𝑒 = 25000, 𝑠𝑝 = 0.06 

 
-3اثر انديس پاورلا روی راندمان حرارتی در -12شكل 

10Da= ،25000Re=  06/0و=𝒔𝒑 

Figure 12: The effect of Power-law index on 

thermal performance for 𝐷𝑎 = 10−3, 𝑅𝑒 =

25000, 𝑠𝑝 = 0.06 

 
 𝒔𝒑=06/0و  Da ،25000=Re=10-2: اثر انديس پاورلا روی راندمان حرارتی در13شكل 

Figure 13. The effect of Power-law index on thermal performance for 𝐷𝑎 = 10−2, 𝑅𝑒 = 25000, 𝑠𝑝 = 0.06 

 گيریبندی و نتيجهجمع

 سازي عددي جريان آشفته سيال غيرنيوتنياين تحقيق شبيه در

در فضاي حلقوي بين دو لوله هم مركز داراي محيط متخلخل 

هاي متخلخل انجام شده است. اثرضخامت جزئي به صورت ديسك

هاي متفاوت سيال پاورلا و عدد دارسي روي لايه متخلخل، انديس

 د: انتقال حرارت بررسي شد و نتايج زير حاصل ش
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هاي متخلخل  نتيجه با رسم خطوط جريان در مجاورت ديسك -

هاي متخلخل بر روي ديواره لوله شود كه با قرار گرفتن ديسكمي

خارجي به علت تغيير ناگهاني مقطع جريان، بعد از هر ديسك 

آيد. حضور همين متخلخل، گردابه و جريان چرخشي به وجود مي

انتقال حرارت و ضريو اصطكاک گرادبه ها از دلايل اصلي افزايش 

بيشتر نسبت به حالتي است كه در آن ماده متخلخل كل سطح 

 پوشاند.داخلي لوله بيروني را مي

در لوله حلقوي هسته اصلي جريان، در فضاي خالي بين كانال  -

كند. همچنين نفوذپذيري كمي هاي متخلخل تمركز ميو ديسك

دارد. بنابراين ناحيه  هاي متخلخل وجوداز سيال به درون ديسك

تر يابد و سبو باريكجريان در مقايسه با لوله خالي كاهش مي

شدن خطوط جريان نزديك ديواره داخلي كانال ميشود و به 

موجو آن انتقال حرارت جابه جايي افزايش پيدا ميكند. اين 

اين مقدار  =1Sادامه پيدا ميكند و بعداز آن تا  =9/0Sافزايش تا 

 =9/0Sاي )د. بنابراين مساحت مقطع عرضي بهينهيابكاهش مي

 ( وجود دارد كه در آن عدد ناسلت بيشترين مقدار را دارد.

. راندمان حرارتي با كاهش عدد دارسي افزايش پيدا ميكند -

 10-2،10-3بيشتر از ميزان آن در   Da=10-4راندمان حرارتي در 

Da=  است. اين افزايش هنگامي كه لايه متخلخل در مقدار بهينه

 =76/0Sقرار دارد بيشترين مقدار را دارد. در   =76/0Sخود 

شود. براي همه اعداد بيشترين ميزان راندمان حرارتي حاصل مي

با  S<76/0دارسي مورد مطالعه مقدار راندمان حرارتي در مقادير

ميزان راندمان حرارتي  <S 76/0افزايش و در مقادير S افزايش

 يابد.كاهش مي Sبا افزايش 

بيشترين ميزان نرخ انتقال حرارت وراندمان حرارتي مربوط به  -

سيال شبه پلاستيك )رقيق شونده برشي( است كه از سيال 

باشد و هرچه ميزان شدت شبه ديلاتنت و نيوتني بيشتر مي

باشد ميزان پلاستيك بودن سيال )كم شدن انديس پاورلا( بيشتر 

شود و بيشترين ميزان نرخ انتقال راندمان حرارتي بيشتر مي

 6/0حرارت و راندمان حرارتي مربوط به سيال شبه پلاستيك با 

n= .است 
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