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  چكيده
اي در ن محصول به طور فزايندهبكارگيري اي. هاي حرارتي در صنعت توجه بسياري را به خود جلب نموده استاهميت و كاربرد لوله

از آنجايي كه قسمت . فرايند هايي چون تهويه مطبوع و انتقال حرارت جهت بهينه سازي در مصرف انرژي مؤيد اين موضوع مي باشد
رجي و هاي حرارتي داراي سيلندر متخلخل نفوذپذير است، با دو فرض اساسي براي پروفيل سرعت جريان خاهاي ابتدايي و انتهايي لوله

 تحليلي ارائه شده و با در اين پژوهش حل به فرم كاملاً. ه شده استدماي سطحي سيلندر به بررسي جريان در اين ناحيه پرداخت
 حالت هاي مختلف جريان را در نظر گرفته و به معرفي fwو ضريب تخلخل λمعرفي پارامترهايي چون نسبت جابجايي تركيبي 

  .شده استاقدام حالت بهينه براي كمترين توليد انتروپي جهت راندمان بيشتر 
  
 

    :كليدواژه
    اگسرژي - توليد انتروپي- جابجايي تركيبي- اجسام متخلخل- لوله هاي حرارتي

 

                                                 
  انشگاه خواجه نصيرالدين طوسيمكانيك، دمهندسي  دانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده -1
    دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك، خواجه نصيرالدين طوسي-2
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  معرفي -1
 سال  در2ه جاگلرلوسي به ابتدا در 1حرارتي هايلوله اوليه فكر

 ،3تا گروور كشيد طول 1962 سال تا اما دش پيشنهاد 1942
 توليد هايسيستم كاري خنك لس آلاموس روي در كه مهندسي

  .كند اختراع را آن كرد،مي كار فضا در اتمي انرژي

 با را گرما از بزرگي مقادير دتوانمي كه است ايوسيله حرارتي لهلو
 انتقال سرد منبع و گرم منبع ميان سرعت به اندك دماي اختلاف

 ياد ابررسانا عنوان به حرارتي لوله از جهت همين به شايد. دهد
 به است، برجسته حرارت انتقال در هاآن بالاي بازدهي. شودمي

 با مسي پر تو لوله از مسي جداره با حرارتي لوله يك كه طوري
 و اشكال در حرارتي هايلوله. است تربازده پر بسيار ابعاد همان
 حرارت، انتقال ديگر هاي ابزار از و شوند مي ساخته گوناگون ابعاد

 .دارند كمتري هايمحدوديت و هستند تر سبك
 
   حرارتي لوله كاركرد و ساختمان -1-1

 از هك مسدود سر دو خالي استوانه يك از سنتي حرارتي لوله يك
 بخش در گرما .شود، تشكيل مياست شده پر پذيري تبخير سيال
 و آيد مي جوش به سيال شود،مي جذب )لوله داغ قسمت (تبخير
 استوانه رـديگ سمت به ارـبخسپس  .شود مي ارـبخ التـح وارد
 اطراف محيط وارد استوانه بالايي بخش از حرارت. كندمي ركتـح

      بر مايع فاز به بخار ميعان، دندا روي با نتيجه در  وشودمي
 استفاده با (فتيله كمك به يا و سنگيني و جاذبه دليل به و گرددمي
 چرخه يك به اين و گرددمي بر تبخير بخش به )4موئينگي اثر از

 .شودمي بدل مكرر
  
  حرارتي لوله يك نگهداري و ساخت ملاحظات -1-2

 بـسيار  حرارتـي  انايرس ـ يـك  از حتما بايد حرارتي ولهـل يك بدنه
 لولـه  و محـيط اطـراف   بـين  حـرارت  انتقـال  تـا  شود ساخته خوب

 و آلومينيوم فلز دو منظور اين براي .نشود روبرو مشكلي با حرارتي
 .هستند مناسب بسيار مس
 تمام ،خلاء پمپ يك وسيله به حرارتي لوله يك ساختن از پيش
 نوع به توجه با )مبرد( سيال كاري و شودمي مكيده آن درون هواي
 هايسيال از برخي. شودمي ريخته آن در كاري اهايـدم و ردـكارب
 و سديم استون، اتانول، آب، :از انداستفاده عبارت اين براي رايج

                                                 
1- Heat Pipe 
2- R.S.Gaugler 
3- G.M.Grover 
4- Capillary Action 

 از قسمتي همواره تا باشد، برقرار نسبي خلاء بايد لوله درون .جيوه
 رقرا بخار فاز در آن از ديگري قسمت و مايع فاز در كاري سيال
 ساختار يك معمولاً حرارتي لوله يك داخلي قسمت در .باشد داشته
 نقطه نزديك تا كه فلز پودر از يا ساختار اين .دارد قرار مانند فتيله

 از ايمجموعه واقع در يا وود شمي ساخته شود داده حرارت ذوب 
 مس، از متخلخلي ساختار. است لوله محور با موازي شيارهاي
 از  استممكن .باشد مطلوب تواند مي نيز نيكل و دفولا آلومينيوم،

 در نيز  دارند ريزتري هايسوراخ كه هاسراميك مانند ديگري مواد
 دقت بايد هاسراميك مورد در .شود استفاده ايفتيله قسمت ساخت

 فلزي يكننده تثبيت هاي شبكه نيازمند ،ثبات براي آنها كه كرد
 عنوان به  متخلخلكربني برهايفي به بسياري توجه اخيراً .هستند

 كربني فيبر هايرشته .است شده جلب خوب ايفتيله يماد يك
 برخوردار بالايي موئينگي فشار از و دارند زيادي طولي ريز شيارهاي
     نظر به .هستند ايدارـپ شيميايي نظر از همچنين آنها .هستند

 و شده هساخت موفقيت با كه حرارتي هايلوله از دسته آن رسدمي
 مورد هايفتيله ساختار عنوان به را  متخلخلكربني فيبرهاي
 هر در .دارند بيشتري حرارت انتقال توانايي اند،هداد قرار استفاده

 به خود از خوبي موئينگي اثر ساختار اين كه است اين مهم حال
 لوله داغ طرف به راحتي به ميعان از پس سيال تا گذارد نمايش
 ريـديگ دهنده شتاب نيروي هر يا اذبهـج هـك تيصور در .بازگردد

 كند عمل لوله داغ سمت به ميعان از پس سيال بازگشت جهت در
 استفاده از توانمي آيد، فائق سطحي كشش نيروي بر آن برآيند و

 .پوشيد چشم  متخلخلايفتيله ساختار
  

 
  ]1[حرارتي يلوله يك كاركرد از شماتيك تصوير: )1(شكل

 
 محتاج همچنين آنها .ندارند متحركي جزء هيچ حرارتي هايلوله

 لوله هر براي آن بروز كه مشكلي .نيستند خاصي دارينگه و تعمير
 جداره از ناپذير ميعان هاي گاز تدريجي نفوذ است، محتمل حرارتي

 .است آن داخل به حرارتي لوله
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  فهرست علائم و اختصارها -2
a,  فاكتور هاي مقياس بي بعد b  

f  تابع جريان بي بعد  
wf  دهش /پارامتر مكش  
g  شتاب جاذبه  

h  ضريب انتقال حرارت كاهيده  
k  ضريب نفوذپذيري اجسام متخلخل  

L  واحد طول محوري  
ep  عدد پكلت براي اجسام متخلخل  

r  مختصات شعاعي  
0r  شعاع سيلندر  

Ra  عدد رايلي براي اجسام متخلخل  
T  دماي سيال  

x, مولفه هاي سرعت در جهت r  ,u v  
)  سرعت جريان اصلي در جهت محوري )U x  

wv  سرعت مكش يا دهش در جهت شعاعي  
x  مختصات محوري  

mα  ضريب نفوذ حرارتي  
β  ضريب انبساط حرارتي  

γ  پارامتر انحناء  
0T  دماي مرجع  
η  متغيير تشابه  

θ  دماي بي بعد  
λ  پارامتر جابجايي تركيبي  
ν  ويسكوزيته سينماتيك  

ψ  تابع جريان  
  
  زير نويس ها -3

  W              شرايط در ديواره
  ∞                شرايط  در محيط

  
 لوله داخل فشار كه افتدمي اتفاق وقتي ناپذير ميعان گازهاي نفوذ
 در آنها وجود ناپذير ميعان گازهاي ورود ديگر نحوه كند، افت

 از پديده اين .تاس لوله جدار در استفاده مورد مواد هايناخالصي
 بازدهي كاهش اين .كاهدمي حرارتي لوله حرارت انتقال بازدهي
 كم كاري سيال بخار فشار كه شود مي چشمگير وقتي خصوصاً

 شرايط دماي به حرارتي لوله يك ساخت براي مواد انتخاب .باشد
 را اليـسي رـه اييـدم رـه در اساس نـاي رـب. دارد بستگي اريـك

 و ها سيال از بعضي )1 (جدول در .داد رارـق استفاده مورد تواننمي
  .نمود مشاهده توان مي را هاآن اريك دماهاي

  
  ]1[نهاآ كاركرد دمايي هاي گستره و رايج مبردهاي :)1(جدول

  
 

 مقابل در  وباشد داشته بالايي سطحي كشش بايد كاري سيال
 لزجت و باشد بالا نيز آن تبخير نهان گرماي .باشد پايدار حرارت
 در فرار سيال يك دادن حرارت كه آنجايي از .باشد داشته اندكي
 لوله يك جداره استقامت باشد، ناكخطر تواندمي بسته ظرف يك

 آن تمام كه حالي در را سيال فشار كه باشد حدي به بايد حرارتي
 مهمتر همه از .كند تحمل دارد، قرار بالا دماي در و گاز فاز در

 جرم حداكثر كردن محدود با بايد حرارتي لوله درون حداكثر فشار
 بيان كار اين براي ساده روش يك .شود محدود ادهاستف مورد سيال
 اين بر. است معين دماي و فشار در آن حجم حسب بر سيال مقدار
 يك فشار در تبخير، از پس حجمش كه را آب بخواهيم اگر اساس
 و ببريم كار به حرارتي لوله يكدر شودمي برابر 1600 اتمسفر
 باشد،  اتمسفر1 كند تحمل تواندمي لوله آن كه فشاري حداكثر

 را آن  حجم1600/1به اندازه  حرارتي لوله در خلا ايجاد از پس بايد
لوله  حجم تمام آب سريع تبخير با آن از بعد .كنيم پر آب با

 مثلا كه صورتي در .كندمي پر اتمسفر يك فشار با را حرارتي
 با را  آن1600/5توان مي  اتمسفر باشد آنگاه5حرارتي  لوله تحمل

 از هوا مكيدن از توان پسمي فوق اقدامات جاي به .نمود پر آب
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 به بسته .كرد لوله وارد دلخواه فشار با را نظر مورد بخار، لوله درون
 سيال، جرم تغيير وسيله به لوله درون فشار با تغيير توانمي كاربرد
 لوله يك فعال كنترل .داد تغيير را لوله درون سيال جوش نقطه

 به متغير حجم با سيال مخزن يك كردن اضافه با تواندمي حرارتي
 چگالنده بخش به خنثي گازهاي از مخزني و كننده تبخير بخش
 حجم خنثي، گازهاي مخزن فشار تغيير با روش اين در .شود عملي
 اين و هنددمي تغيير را شودمي چگالنده بخش وارد كه را گازي
 نتيجه در .دشو محدود بخار ميعان براي فضا كه شودمي موجب
 حرارت انتقال و دما از بزرگتري هايبازه واحد، طراحي يك براي
 از كه صورتي در قائم حرارتي لوله يك .بود خواهند دسترسي قابل

 5ساز يكسو يك عنوان به تواندمي نكند، استفاده ايفتيله ساختار
 يك از را حرارت ايوسيله چنين .شود واقع استفاده مورد حرارتي

 دقت بايد .است عايق آن مقابل ديگر سوي از و دهدمي رعبو سو
 هيدباز كاري سيال انتخاب در مهم هايپارامتر از يكي كه كرد

 بايد كاري دماي پايين حد كه است بديهي .است مطلوب دمايي
  .باشد بيشتر كاري سيال انجماد دماي از درجه چند

  
  حرارتي لوله هاي محدوديت -1-3

 خاصي كاري خنك شرايط براي همواره دباي حرارتي هايلوله
 چه و ديواره در چه حرارتي لوله در رفته كار به مواد .شوند تنظيم

 .موثرند حرارتي لوله بهينه كاركرد دماي تعيين در ،كاري سيال در
 تمام شود داده حرارت خاصي دماي از بيشتر تا حرارتي لوله وقتي
 لوله سرد قسمت در سيال ميعان و شودمي بخار آن درون سيال
 حرارتي لوله حرارتي رسانايي حالتي چنين در .افتدنمي اتفاق ديگر

 اگر مثال براي .يابد مي كاهش آن فلزي جدار رسانايي اندازه تا
 شود، گرم حد از بيش كه حالتي در باشد مسي حرارتي لوله جدار

 اين، از  غير.يابدمي كاهش قبلي  مقدار80/1حدود  به رسانايي آن
 يابد، كاهش مشخصي دـح از رارتيـح لوله ايـدم كه صورتي در

 رسانايي هم باز نتيجه در و دهدنمي روي كاري سيال فاز تغيير
  اگر.يابدمي تقليل فلزي جدار به رسانايي حرارتي لوله گرمايي

 بايد كنند، استفاده كاري سيال عنوان به آب از حرارتي هايلوله 
 دماهاي در آن انبساط و انجماد ايدم به آب رسيدن كه كرد دقت

 تركيدن و فلزي ديواره تورم موجب گراد سانتي درجه صفر نزديك
  .شودمي آن
  
  

                                                 
5- Thermal Diode 

 حرارتي لوله كاربردهاي -1-4
  مطبوع تهويه -1-4-1

 موثري صورت به آن در كه است هاييبخش از يكي زدايي رطوبت
 كاربرد از اينمونه )2(شكل در .شودمي استفاده حرارتي هايلوله از

قابل مشاهده  محيط هواي از زدايي رطوبت براي را حرارتي هايلوله
 خنك پيش براي حرارتي هايلوله )2( شكل سيستم در .است
 در كه حرارتي. گيرندمي قرار استفاده مورد كردن گرم پس و كردن
   داده حرارتي هاي لوله اول دسته به كاري خنك پيش قسمت

 سيال بخار .شود تبخير كاري سيال كه ددگرمي موجب شود،مي
 دادن با آنجا در و رودمي حرارتي هايلوله دوم دسته به كاري

 مطلوب دماي تا را آن شده، خنك حد از بيش هواي به حرارت
 شده گرفته رطوبت درصد 100 تا 50 بين روش اين .كندمي گرم
 صرفيم انرژي در افزايشي اينكه بدون دهدمي افزايش را هوا از

  .دهد روي سيستم
  

  
  ]1[مطبوع تهويه در حرارتي لوله از استفاده :)2( شكل

  
   كوچك فضاهاي در كاري خنك -1-4-2

 CPU در حمل قابل هاي كامپيوتر و جديد كامپيوتري هايسيستم
 كنندمي استفاده حرارت دفع براي كوچك حرارتي هايلوله از
 در كه است ايگونه به هارايانه پيشرفت امروزه زيرا ،)3شكل (

در  .كنندمي توليد بيشتري حرارت ،بالاتر هايقابليت نمايش ضمن
 هايكاربرد حرارتي هايلوله از استفاده نيز فضاپيماها و هاماهواره
 دمايي تعادل براي بيشتر كاربرد اين در ابزار اين .دارد ايهدگستر

 مورد اهوارهم يا فضاپيما داخلي محيط و گيرياندازه ابزارهاي
   .گيردمي قرار استفاده
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  ]1[رايانه اجزاي كاري خنك مدرن هاي سيستم از اي نمونه  :)3( شكل

  
  خورشيدي انرژي -1-4-3

  به آب كردن گرم در ايگسترده صورت به حرارتي هايلوله
 كاربري اين در .شوند مي برده كار به خورشيدي انرژي يوسيله
 .گيردمي قرار استفاده مورد كاري سيال عنوان به مقطر آب عمدتاً
 لوله اين و گيردمي قرار سيم بسته لوله يك درون كاري سيال
 سوي به است حاكم ءخلا آن در كه ايشيشه لوله يك درون خود

 40افزايش سيستم اين مزاياي از .شودمي داده قرار خورشيد
 .است سنتي خورشيدي هايگرمكن آب به نسبت بازده درصدي

 نيازي باشد حاكم هاآن درون خلاء كه خورشيدي هايكننده جمع
 به نسبت خوبي حد تا خلاء خاطر به زيرا ندارند يخ ضد مواد به

 دماهاي تا خورشيدي هايگرمكن اين از برخي .هستند عايق محيط
 نيز جنوب قطب در حتي و هستند مقاوم زدگي يخ برابر در پايين
 حرارتي هايلوله .گيرندمي قرار استفاده مورد آب كردن گرم براي
  .شونديم  برده كار به كاربري اين براي بعضاً نيز بسته مدار

  
  بسته مدار حرارتي هايلوله -1-4-4

 است معمولي حرارتي يلوله يك مشابه بسته مدار حرارتي لوله يك
 و كند عمل خوبي به دور هايمسافت در تواندمي كه تفاوت اين با
 بسته مدار حرارتي هايلوله .شود ظاهر موفق جاذبه اثر مقابل در

 فضايي صنايع در چه و زمين در چه ايگسترده صورت به امروز
 ابعاد با لوله يك از ضرباني بسته مدار حرارتي لوله يك. دارند كاربرد
 )4شكل (نظير ،  شكلu هايبرگشت بسياري تعداد با  وموئين
 .اندشده متصل يكديگر به ولهل اينانتهايي دو سر . شودمي تشكيل

 رارتيلوله ح يك ايفتيله ساختار مانند ديگري موئين ساختار هيچ
  .ندارد قرار هالوله اين درون سنتي

  
  ]1[ضرباني بسته حرارتي لوله نوع يك شماتيك تصوير :)4(شكل

  
 آن درون به را كاري سيال و شود تخليه لوله درون هواي كه وقتي
 به لوله درون سيال كاري، سيال از قسمتي تبخير از پس كنيم وارد

 .شودمي بدل مايع هايتوده و هاحباب به سطحي كشش خاطر
 .شودمي منتقل تپنده حباب - سيال مجموعه اين در حرارت
  .دارد بستگي تعادل عدم تداوم به سيستم اين در موفقيت

يي شنا آهاي حرارتي لولهساختار، نحوه عملكرد و كاربردحال كه با 
تا با بررسي حرارتي قسمت صورت گرفت، قصد بر آن است  اندكي

، به محاسبه متخلخل آن و به دست آوردن پروفيل هاي دما و سرعت
 .پرداخته شود يك لوله حرارتي قسمت متخلخل توليد انتروپي در

تي، هاي ترموديناميكي كه با مسائلي چون تغييرات حرارسيستم
هاي شيميايي و بسيار موارد ديگر كنشتاثيرات اصطكاك، نفوذ، وا

 .شوددرگير هستند، اتلافات انرژي منجر به توليد انتروپي مي
معيارهاي طرحي بهينه براي سيستم هاي حرارتي در جهت كاهش 

هاي حرارتي،  موضوع بسيار با اهميتي در نيروگاه،توليد انتروپي
ه خنك كنندهاي هاي حرارتي، سيستمها، مبدلتوربوماشين

هاي احتراقي و مواد هاي ذخيره انرژي، پديدهالكتريكي، سيستم
  .  باشدمتخلخل مي

با رعايت اين معيارها انتروپي توليدي كل، تحت بعضي شرايط 
هاي تحليلي در پروسه. يابدفيزيكي و هندسي خاص كاهش مي

رابطه با بررسي توليد انتروپي محلي و بهينه سازي حرارتي در 
   همچنين براي بسياري از . ارائه شده است] 3[و ] 2[مراجع 
 هاي تحليلي براي دستيابي به هاي سيال كاربردي، حلجريان
توان مي. ارئه شده است] 15-4[هاي دما و سرعت در مراجع ميدان

نشان داد كه كاهش توليد انتروپي در نتيجه كاهش بازگشت 
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خت محل هاي حرارتي در جهت شناتوسعه طراحي. هاست ناپذيري
  .و منابع توليد انتروپي است

مجموعه هاي متخلخل هاي جابجايي در محيطدر رابطه با جريان
وسيعي از منابع و مرور موضوعات مختلف در اين باره در كتاب هاي 

، ]18[، پاپ و اينگهام ]17[، اينگهام و پاپ ]16[مرجع نيلد و بجان 
يك مجموعه غني . شوديافت مي] 20[و بجان و كراس ] 19[وفايي 

 6اخير زو و لي توان در مقالهبه اين مسئله را مياز منابع مربوط 
بر اساس آخرين اطلاعات نويسنده فقط ]. 21[يافت نمود) 2002(

در اين رابطه . اندمقالات كمي به حل دقيق اين موضوع پرداخته
حلي براي يك سيلندر هم دما كه فقط در ) 1987(مركين و پاپ 

1.354eحالت خاص
e

R
P

∈= در ]. 22[اندمحتمل است، ارائه نموده −≤

   مطابق با سيلند سرد >∋0مطابق با سيلند داغ و  ∋>0 اينجا
هاي غير وجود حل) 1994 (7همچنين هوپر و همكارانش. باشدمي

حالت ) 1998(در حالي كه پاپ و نا ] 23[نمودهتشابهي را گزارش 
يي ]. 24[شار گرمايي متغير سطح را با جزئيات كامل ارائه نمودند

نيز كوپل انتقال حرارت و جرم را در اين زمينه مورد بررسي ) 1998(
ها در مقاله  روش اصلي در به دست آوردن پروفيل].25[قرار داد

   .صورت گرفته است] 26[و كيلرمكياري  روش حاضر با استفاده از
 جريان جابجايي تركيبي يكنواخت براي يك سيال لزج غير بررسي

كه سيال در  0r نفوذپذير عمودي با شعاع تيوبقابل تراكم در طول 
 ∞U و با سرعت جريان  ∞Tمحيط متخلخل با دماي ثابت محيط 

هدف اصلي اين داده شده را جهت تحليل قانون دوم ترمو ديناميك 
  .پژوهش است

در تحقيق حاضر با استفاده از حل تشابهي، جريان آرام داراي 
 نفوذپذير نيمه  نازكمتخلخل لولهجابجايي تركيبي در طول يك 

  :گرددمي  با فرض اساسي زير بررسي،محدود عمودي
 تابعي خطي از فاصله ،جريان اصلي سرعت و دماي سطح سيلندر

  .باشد از لبه سيلندر ميxمحوري 
  

( ) xU x U
L∞=  )1( 

( ) 0w t
xT x T s T
L∞= +   )2( 

  

                                                 
6- Zhou and Lai 
7- W.B. Hooper, T.S. Chen, B.F. Armaly 

يك طرف زيرا از . باشد مدلل ميهايي كاملاًانتخاب چنين پروفيل
كه به ندرت در مسائل جابجايي  (پذيرندمعادلات پايه حل تحليل مي

 از طرف ديگر .)دهد در محيط متخلخل اين موضوع رخ ميتركيبي
اي در تور هاي هستهبراي چندين مسئله عملي نظير خنك كاري راك

نمودن لوازم الكترونيكي با حين خاموش نمودن اضطراري، خنك 
هاي حرارتي در محيط با جريان سرعت كم، هاي هوايي، مبدلدمنده
هاي باد قرار هاي مركزي خورشيدي كه در معرض جريانگيرنده

ها به اثبات رسيده دارند و بسياري موارد ديگر صحت اين پروفيل
قابل ذكر است كه ميزان كوچكي جريان خارجي القاء شده . است

ريان اجباري نيازمند تحقيق داراي اهميت نيست بلكه اضافه شدن ج
  است كه روي ساختار اين جريان و انتقال حرارت كلي آن تاثير 

  .گذاردمي
  

  
  ]26[ متخلخلبهندسه جريان و شماتيك تيو : )5(شكل

  
0 است و همچنين x مقياس محور L) 1(در معادله  U∞< 

x در فاصله محوري سرعت جريان اصلي L=00 .باشد مي T< 
0 مرجع دماي wT T T∞= −،0 wT< دماي سيال محيط و 

1ts = wT( مطابق با سيلندر داغ + T∞ 0 براي هر > x< ( و
1ts = wT  مطابق با سيلندر سرد− T∞<) 0 براي هر x< (است .

1tsبنابراين نيروي ارشميدس به توسعه لايه مرزي براي  =  در +
1tsمقابل با  = همچنين داراي يك سرعت غير . كند كمك مي−

)صفر شعاعي در سطح سيلندر  ) ( ), wv x r v x=  كه تا مرحله
0wv كه در آن بودهكند،  رشد ميxاستقلال از   مفهوم مكش و >

0 wv<مفهوم دهش را دارد .  
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  معادلات پايه -4
معادلات حاكم شامل معادله پيوستگي، معادله دارسي با تقريب 

 :باشدشناوري و معادله انرژي 

( ) ( ) 0ru rv
x r
∂ ∂

+ =
∂ ∂

 )3(  

( ) ( )g ku U x T Tβ
υ ∞= + −   )4( 

2

2
1

m
T T T Tu v
x r r rr

α
⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂⎜ ⎟+ = +
⎜ ⎟∂ ∂ ∂∂⎝ ⎠

 
)5( 

)قابل ذكر است كه وجود ترم  )U xدر معادله دارسي با تقريب  
شناوري موجب تركيبي شدن جريان جابجايي شده است، چرا كه 
محدوديتي براي پروفيل سرعت در خارج از لايه مرزي يعني جريان 

همچنين در اينجا از اصل . كندايجاد مي) 1(آزاد بر اساس رابطه 
سوپرپوزيشن براي يافتن شكل پروفيل جريان از سطح سيلندر تا 

، چرا كه بر اساس اين اصل هرگاه  استه شدهجريان آزاد بهره برد
 باشد، همانند شرايط اين مسئله، خطي و كوچك ،تغييرات دو فرايند

در . باشدمي  امكان پذيرگيري كلياجتماع گيري از نتايج براي نتيجه
0مختصات ) 5(الي ) 3(معادلات  x< 0 وr r<  اندازه فاصله در

 و xهاي سرعت در طول  مولفه,vuسيلندر و عمود بر آن،  طول
) ،rمحور  )rxT ضريب  k  شتاب جاذبه،g سيال،  دماي,

  .باشدمي  لزجت سينماتيكي سيالυنفوذپذيري محيط متخلخل و 
  ) 5(تا ) 3( شرايط مرزي معادلات 

0r r= ⇒ ( )wT T x= ,  ( )wv v x=  
         

)6( 

  r →∞ ⇒ T T∞→ ,  ( )U U x→       )7( 
 

 شعاع بدنه در مقايسه با ضخامت لايه مرزي شايان ذكر است كه اگر
 .شود ميجريان روي سيلندر به طور دو بعدي بررسي بزرگ باشد،

 ضخامت لايه  وسيلندر شعاع مرتبه باريك و نازك سيلندربراي يك 
تقارن محوري بررسي براين جريان به صورت مرزي يكسان است، بنا

  .شود تا دو بعدي مي
  
  پارامتر تشابه -5

  و طول واحد به صورتψيف تابع با تعر
 

( )2 ma xfψ α η=  )8(  
2 2

0
2
0

r rb
r

η
−

=  

2
0

4 m

U rL
abα

∞=  

 از مكانيك سيالات   با يادآوريهمچنين
 
)9(  1u

r r
ψ∂

=
∂

    1v
r x

ψ∂
= −

∂
 

   
  بنابراين 

( ) ( ) ( ),U x r U x f η′=  
 

)10( 

( ) ( )2, mav x r f
r
α η= −  )11( 

 شوداگر پروفيل دما تابعي به صورت زير فرض 
  

( ) ( )0T
xT x T s T
L
θ η∞= +   )12( 

 
 بعد و اعداد بي به عنوان نسبت جابجايي تركيبيλبا تعريف نيز 
 

0
m

g kT LRa β
α υ

=      و     
m

U LPe
α
∞=   →     T

Ras
Pe

λ =    

 
نسبت جابجايي آزاد به  λلازم به توضيح است مفهوم فيزيكي كه 

معادلات  ، معادلات پايه با جاگذاري درباشد وجابجايي اجباري مي
 شودميزير حاصل 

( ) 1f η λθ′ = +  
 

)13( 

( ) ( ) 0b a f fη θ θ θ θ′′ ′ ′ ′+ + + − =  
 

)14( 

 شود به صورت زير مي براي معادلات جديدشرايط مرزي
)15(  ( )0 wf f=   

( )0 1θ =  ,  ( ) 0rθ η →∞ →  
  
  هستند زيرستفاده از شرايط مرزي داراي حل دقيقمعادلات با ا 

( ) ae ηθ η −=  )16( 

( ) ( )1wf f
a
λη η θ= + + −  )17( 

 علاوه بر مثبت abاين حل به اين شرط صحيح است كه فاكتورهاي 
  :بودن معادله زير را نيز ارضا كند

)18(  2 2
0

2
0

r ra ab
r

η −
= , 0 ab<  



هاي گرماييولهاي متخلخل عمودي در ل در فيتيله هاي نفوذپذير استوانهرژيسگتحليل ا  
 

 

8

)19(  ( ) ( )2 0wa b f λ− − + =  

  :باشدهاي سرعت و دما به گونه زير ميمولفه در اين صورت
  
)20(  ( ) ( ), . 1 axu x r U e

L
ηλ −

∞= +  
)21(  ( ) ( )2, 1 am

w
av x r f e

r a
ηα λη −⎡ ⎤= − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦

  

)22(  ( ) 0, a
T

xT x r T s T e
L

η−
∞= +  

   سرعت در ديوارههمچنين 
)23(  ( ) ( )

0

2, m
w

av x r f
r
α

= −  

  تر شدن موضوع با فرضبراي روشن. شودمي
( ) ( ) 1

n na bγ γ
γ

= ≡   )24( 

   )19( در معادله  آنگذارييو جا
  

( )2
1 1 2 0wf λ

γγ
− − + =   )25( 

21 1 4 8
2 w wf f λ

γ
⎛ ⎞= ± + +⎜ ⎟± ⎝ ⎠

  )26( 

  
  گرددحاصل مي پروفيل هاي دما و سرعت بدين ترتيب

 

( )
2 2

0
2 2

0
exp r r

r
θ η

γ±

⎡ ⎤−
⎢ ⎥± = −
⎢ ⎥⎣ ⎦

 
)27( 

( ) ( ), 1xu x r U
L

λθ η± ∞ ±
±
⎡ ⎤= +⎣ ⎦  

)28( 

( )

( )
2

2 2
0

2,

1 1 1

m

w

v x r
r

f r

r

α

λ θ
γ γ

±

±
±

= −

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟− − + −

⎜ ⎟±⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

 

)29( 

  
  از ترموديناميك با يادآوري همچنين 

  
( ) ( )p pds c d LnT s c Ln T= → =∫ ∫   )30( 

  
   به صورت زير است آن توزيع انتروپي توجه بهباكه 
)31(  ( ) ( )  p w

xs c Ln T T T
L
θ η± ∞ ∞ ±

⎛ ⎞= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

  

 بحث -6
راي دو شاخه مثبت و آيد، حل داهمانطور كه از معادلات بر مي

ر ـل و در نظـاي حـهاخهـي از شـ با انتخاب يك.باشدي ميـمنف
   :داشتن

0.6194k =    / .w m k  2wf = ±  

1.5292 7m Eα = −   2 /m s  0 1r =  

7.7733 4Eμ = −    / .kg m s  1U∞ =  
4.070 3pc E=     / .j kg k  300T k°∞ =  

9.9518 2Eρ =    3/kg m  350wT k°=  
3.298 3Eβ = −    1 / k  300T k°=  

 x L=  0.5λ = ±  
  

 30خواص ترموديناميكي بالا مربوط به آب خالص در دماي كه 
اگر  .شودها پرداخته مي، به بررسي پروفيلباشددرجه سانتيگراد مي

پروفيل تغييرات دما بر حسب فاصله از سيلندر متخلخل رسم شود، 
 گراديان تغييرات دما دهشپيداست كه در حالت  )1(نمودار مطابق 
 بنابراين براي جلوگيري از نشر حرارتي .ش استمك از حالت كمتر

در اطراف سيلندر بهتر است با تغييرات سرعت و دما، ميدان كاري را 
اين كار عملا توسط سرعت و دما به عنوان  .اددر اين محدوده قرار د

  .ر استعوامل خارجي امكان پذي
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 

  سيلندرپروفيل هاي دو گانه دما تابعي از شعاع : ) 1( نمودار
  

دريافت  )2نمودار  (همچنين با بررسي سرعت سيال عبوري از سطح
 آن نفيدهش و براي مقادير م) wf( ثبتشود كه براي مقادير ممي

جايي بافزايش پارامتر جاهمچنين . گيرد صورت ميمكش در سطح
كه  گرددتركيبي نيز موجب افزايش اين سرعت در هر دو حالت مي

  .باشددليل آن كاهش سرعت جريان اصلي مي
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  λسرعت سيال عبوري از سطح بر حسب پارامتر ) : 2 (نمودار

  
فاصله شعاعي از  بر حسب )3نمودار  (با بررسي پروفيل تغييرات دما
2wfشود كه براي حالت دهش سطح سيلندر، مشاهده مي = 

    رود، دما در فاصله دورتر و با آهنگ همانطور كه انتظار مي
   .رسدتري به دماي جريان آزاد ميآهسته

 λپروفيل دماي بي بعد را بر مبناي تغييرات همين حالت وقتي 
 نيز همين λ افزايش 4 با توجه به نمودار .دهد رخ مي،شودرسم 

  .خصوصيت را دارد
 
 
 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 
 

  fwدماي بي بعد با تغييرات  پروفيل هاي :)3(نمودار
  

 سرعت در نزديكي سطح ، اجباريدر حالت غلبه جريان جابجايي
سيلندر كمتر از سرعت جريان آزاد است زيرا عامل حركت در اين 
حالت جريان خارجي است و سطح سيلندر همچون جسمي ايستا در 

  .كندبرابر جريان عمل مي

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 

  λپروفيل هاي دماي بي بعد با تغييرات : )4(نمودار
  

اما در حالت غلبه جريان جابجايي آزاد كه سرعت در نزديكي سيلندر 
بيش از سرعت جريان آزاد است، عامل حركت جريان در اين حالت، 

بدين معني كه . باشدگراديان دما در نزديكي سطح سيلندر مي
اختلاف دما عامل محركي براي سرعت يافتن سيال در نزديكي سطح 

  . پيداست5به خوبي در نمودار  اين مهم .گرددسيلندر مي
شعاعي بر حسب فاصله توان  را نيز ميvهمچنين پروفيل سرعت 

r مقادير مختلف  براي29رابطه  از سطح سيلندر با استفاده از wf  
از آنجا كه فرض اوليه براي سرعت . )6نمودار (  رسم نمودλو 

شود، اين شعاعي صفر بود، همانطور كه در نمودار  نيز مشاهده مي
)مقدار از مرتبه  )10 7E  بوده و تنها انگيزه از آوردن اين نمودارها −

  .استنشان دادن اين موضوع بوده 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  λبراي مقادير مختلف   uپروفيل تغييرات سرعت :)5(نمودار
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  λبراي مقادير مختلف   v پروفيل تغييرات سرعت):6(نمودار
  

 از رابطه زير ، هدف اصلي بحث،حال براي محاسبه توليد انتروپي
  :شودبرده ميبهره 

  
2 2

2gen
k T Ts

x rT

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

2 2 2 2
2 u v v u v

T x r r r x
μ ⎧ ⎫⎡ ⎤∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥+ + + +⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

 

)32( 

  
هاي دما و سرعت و مشتقگيري جزئي، تغييرات با داشتن پروفيل

 و سيلندرل با ثابت نگاه داشتن تخلخ. گرددحاصل ميپي وانتر
با رسم  .گردد حاصل ميزير دياگرام تغييرات جابجايي تركيبي

با توجه به آن براي . گردد نكته بسيار مهمي دريافت مي7 نمودار
)حالت دهش  )2wf  دارد )2-( مقداري حدود λ و در حالتي كه =

البته ذكر اين . دهدكمترين توليد انتروپي در اين فرآيند روي مي
نكته ضروري است از آنجا كه در بحث اگسرژي همواره رفتار توليد 
انتروپي در حالات مختلف مورد توجه است و نه مقدار آن، بنابراين 

 شرايطي  يافتنباشد ودر اينجا نيز مقدار انتروپي حائز اهميت نمي
   .ينه آن حائز اهميت استبراي توليد كم

در حالت دهش به . دليل اين مطلب قبلا نيز تلويحا اشاره شده است
دليل عبور سيال از سطح و تبادل حرارت با آن اختلاف دما با جريان 

هاي منبع توليد دانيم كه يكي از ترميابد و ميمي آزاد كاهش
 سرعت λهمچنين در مقادير منفي . انتروپي، اختلاف دماست

جريان در نزديكي سطح كمتر از سرعت جريان آزاد بود كه يكي 
. باشدها ميهاي منبع توليد انتروپي، گراديان سرعتديگر از ترم

بنابراين از آنجا كه هر دو ترم منبع كمينه است، جريان در اين 
  .ناحيه كمترين توليد انتروپي را داراست

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
  تغييرات نسبت جابجايي تركيبي در ضريب تخلخل ثابت: )7( نمودار

  
كه از نمودار پيداست اگر نسبت جابجايي به طور كلي همانطور 

2در بازه  ركيبيت 0λ− <  قرار گيرد كمترين توليد انتروپي و در >
  .دهدرخ مينتيجه كمترين بازگشت ناپذيري 

)ي كه از آنجاي )0wf  مفهوم سرعت صفر در سطح سيلندر را =
دارد، اين شرايط مسئله را به سيلندر با سطح نفوذ ناپذير تبديل 

در اين حالت كه سرعت در سطح سيلندر صفر است، بد . نمايدمي
rنيست كه نتايج توليد انتروپي را براي حالتي كه رود مي  ∞→

يعني صفحه تخت، با نتايجي كه قبلا در اين زمينه منتشر شده 
  . مقايسه نمود

  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقايسه پروفيل توليد انتروپي در صفحه تخت و سيلندر متخلخل :)8(نمودار
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اي با عنوان توليد انتروپي در كانال عمودي گرم براي اين كار از مقاله
 با مقايسه ].27[استفاده مي شودجابجايي طبيعي شده در جريان 

نتايج براي سيلندر مورد بحث و نتايج صفحه تخت در نسبت طولي 
شود كه دريافت مي 8  با توجه به نمودار1000 و در عدد رايلي 10

رفتار توليد انتروپي در هر دو مورد، با فاصله گرفتن از سطح سيلندر 
ورد مقادير آن نيز بسيار و صفحه يكسان است و حتي در اين م

  .باشدنزديك به هم مي
همزمان تغيير اين پارامتر ها در طول سيلندر و  شعاع آن حال اگر 
 اين .آيد دست مي بههاي سه بعدي زيرودار نمگرفته شوددر نظر 
ها براي سيال غير قابل تراكم و با فرض سيلندر داغ رسم شده نمودار
و پيرامون سيلندر به خوبي در آنها  كه توزيع انتروپي در طول .است

  .پيداست
   

  
در طول و  نسبت جابجايي تركيبي  وضريب تخلخل پارامتر  تغييرات :)6(كل ش

  شعاع سيلندر
  

  
  

تغييرات پارامتر ضريب تخلخل و نسبت جابجايي تركيبي  در طول و : )7(كلش
  شعاع سيلندر

  

  نتيجه گيري -7
ر صنعت، به بررسي قسمت رتي دهاي حرابه دليل كاربرد بسيار لوله

هاي سرعت  دو فرض خطي براي پروفيل. پرداخته شدهامتخلخل آن
 به حل دقيق مسئله نجرجريان آزاد و دماي سطح سيلندر م

در  به طور كلي  كههمچنين دريافت شد . شدجابجايي تركيبي فوق
. ش استمك از حالت كمترش گراديان تغييرات دما دهحالت 

موجب كاهش نشر ) wf( مكش يا دهشارامتر  پ كاهشهمچنين
 و تغييرات دمايي در فاصله كمتري از سطح سيلندر شودحرارتي مي

افزايش نسبت پارامتر جابجايي تركيبي نيز همين . گيرد ميصورت
   .خصوصيت را دارد

دهش و مقادير منجر به ) wf( ثبتمقادير م  حلنفيبراي شاخه م
شود و همچنين افزايش  مي مكش در سطح منجر به آننفيم

پارامتر جاجايي تركيبي نيز موجب افزايش اين سرعت در هر دو 
اما در رابطه با توليد انتروپي كه موضوع اصلي اين . گرددحالت مي
 به جابجايي اجباريبه معناي غلبه جابجايي كه λكاهش، بحث است

 چرا كه هم شودمي ، منجر به كاهش توليد انتروپي را داردآزاد
گراديان دما كاهش يافته و هم سرعت جريان به دليل ماهيت جريان 

  اجباري در نزديكي سطح نسبت به حالت آزاد كاهش جابجايي 
 در سطح به دليل ايجاد مكش )wf( كاهش در صورتي كه .يابدمي

، موجب افزايش توليد انتروپي ي بيشترو در نتيجه ايجاد گراديان دما
  .گرددمي
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