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دانشگاهمتانیکدانشتدهتبدیلانرژیدانشجویدورهکارشناسیارشدرشتهنینریمانکامرااینجانب
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مت هدمیشوم.دکترمحسننظریودکترپوریااکبرزادهتح راهنمائی "متخلخل

  امه ن توسط اینجانب انجام شده است و از صححت و اصحا ت بررحوردار    تحقیقات در این پایان 

 است.

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

    یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع محدر امه تاکنون توسط رود  ن مطا ب مندرج در پایان 

ارائه نشده است.  یا امتیازی در هیچ جا 

  شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بحا نحام    معنوی این اثر متعلق به دانشگاهیه حقوق کل «

یا « دانشگاه شاهرود   به چاپ رواهد رسید.«   Shahrood  University» و 

   تأثیرگذار بوده انحد در امه  ن حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان 

نامقالات مستخرج از   رعایت می گردد. مهپایان 

  ) افتهای آنها ب یا  موجود زنده )  مواردی که از  ، در  امه  ن نجام این پایان  راحل ا در کلیه م

شده است. و اصول ارلاقی رعایت  بط  شده است ضوا اده   استف

  افراد امه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی  ن پایان  ین  نجام ا در کلیه مراحل ا

شده اده  یا استف یافته  سی  بط و ا دستر ، ضوا رازداری  ست اصل  نسانی رعایت ا لاق ا صول ار

       .شده است

 تاریخ

 امضای دانشجو            

 

 

 



 مالکیت نتایج و حق نشر

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

رایانه ای، نرم افزار ها و تجهیزات سارته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود 

 وطه ذکر شود.در تو یدات علمی مربمی باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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هایاساسویهموارهبهعنوانیتیازچالشهسرد()انتقالانرژیازمحیطگرمببهبودانتقالحرارم

-هایحرارتیهمانندمبدلاس .بهبودانتقالحرارمدردستگاهمهندسیندرصن  مطرحبودهبرای

هایگوناگونیشود.بدینمنظورروشهایحرارتیوتجهیزامالتتریتی،یکفاکتورمهممحسوبمی

0همانندکاربردانواعجایگذار
-پیشنهادشوده4هاوبلوك5ها،تیغه0ها(یافته)پرهطوحگسترشمانندس 

سازیاندازه،چیدمانوشتلاینجایگذارهاانجواماس وهمانینمطال امزیادیدرخصوصبهینه

هوایمتخلخولوهایانتقوالحورارمکواربردمحویطاس .یکروشدیگربرایبهبوددرمولفهشده

باشد.اینروشتوجهبسیاریازمحققوینوپژوهشوگرانرام طووفمیهمانینکاربردسیالامنانو

یایونتوجهوامورودسواختارهایمتخلخولبوهبسویاریازکاربردهوایاس وعل اولیهخودکرده

5مهندسیهمانندفرآیندهایخشککردن
 ،تصفیه 

 کاریحرارتی،عایق8
 گرماییهایزمین،سیستم7

هوایجریانوامدرمحویط باشود.مویهایحرارتیهمینطورانواعمبدل،جریانزمینیآبونف و6

دهود،هایقدرمدرکاربردهایمهندسیهنگامیتهگرموسوردکوردنرخمویمتخلخل،درایستگاه

هایافوزایشتبوادلتوانگف یتیازروشدرموردکاربردسیالامنانومی.[0]موردنیازخواهدبود

حرارتی،پخشذرامیااکسیدهایفلزیباهدای حرارتیبالادرسویالپایوهحرارمسیالاممتداول

اس .البتهذراتیکهماکسولازآنهااستفادهمطرحشده[0] 7اس .اینایدهاولینبارتوسطماکسول

اهارنشینیذراموانسدادوگرفتگیلولهنمود،درش بودندومشت تینظیراف فشاربسیارزیاد،ته

اسوتفادهازنوانوذرامرابورایایونمنظوور[5]02درپیداشتند.باپیشرف درفنواورینوانو،چووی

نامید.بهبودانتقالحورارمجابجواییدراثورافوزودن00آمدهرانانوسیالپیشنهادکردکهسیالبدس 

                                                 
1Insert 
2Fin 
3Baffles 
4 Blocks 
5Drying process 
6Filtration 
7Thermal insulation 
8Geothermal systems 
9  Maxwell, J.C.  1873 
10Choi, S.U.S. and Eastman, J.A. 1995 
11Nano-fluid 
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طیفوسوی یازنانوذرامسببشدتاازآنپس،محققانبسیاریبهتحلیلاستفادهازنانوسیالامدر

دراسو .گردآوریشده[4]0مسایلمهندسیبپردازند.برخیازاینمطال امتوسطداسوهمتاران

وشودازمدلمخلوطدوفازیبرایمدلسوازینانوسویالنامهکهیککارعددیمحسوبمیاینپایان

اس .استفادهشدهیسرع فشارازالگوریتمسیمپلبرایحلم ادلامکوپله

 کارهای انجام شده یتاریخچه-4-4

پرداختوهناموههسوتندنامهبهبررسیوبازنگریمقالاتیکهدرراستایاهدافپایاندرفصلاولپایان

متوسوطدرکانوالاف فشاروافزایشانتقالحرارمبررسینامه،.ازآنجاییتههدفاینپایانشودمی

.لازمبوهذکورپوردازیماندمیهاییانجامدادهنهپژوهشباشد،ابتدابهمرورمقالاتیکهدراینزمیمی

اسو ،نامهبرایافوزایشانتقوالحورارماندیشویدهشودهاس کهازجملهتمهیداتیکهدراینپایان

یابیبوهسویالبورایدسوتهوایمتخلخول،ازنوانودرکناراینمحیطکهکاربردمحیطمتخلخلاس 

.شودبهتریننتیجهاستفادهمی

 های کلیدمانچی-4-4-4

محویطمتخلخولدریهاییبوراسواسهندسوهبندیبرایمروربهترمقالامجم آوریشده،دسته

کلویچیودمان4شوودودرنظرگرفتهمیچیدمانکلی4هابندیدستهشودکهبرایارائهمیمساله

هندسیبهقرارزیرهستند:

ند.درحال حدیایونچیودمان،هاییکهشاملمادهمتخلخلدرمرکزجریانهستهندسه -0

ازاینمونوهباشود.یمتخلخلپرشدهگیرندکهکلکانالیالولهتوسطمادهمسائلیجایمی

و5کتمورکواراز 0-0شوتلو[5]0وفواییوال ظمویکواراز0-0شوتلایونهندسوهرادر

                                                 
1Das, S.K., Choi, S.U.S. and Patel, H.E. 2006 
2Alazmi and Vafai 2002 
3Cekmer2012 
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 کرد.توانمشاهدهمی[8]همتارانش

 

ایازچیدماننوعاول[نمونه5کاروفاییوال ظمی]0-0شتل



 
ایازحال حدیچیدماننوعاولنمونه[8کارکتمروهمتارانش]0-0شتل

هوایمتخلخلدرمجاورمدیوارهیشودکهدرآنهامادهشاملمسائلیمیایننوعچیدمان-0

-یبالایییاپایینییاهردودیواره،قراردارد.درایننوعچیدمانمقط کانالبهکانال،دیواره

 تواندباشد.صورمچهارگوشیادایرویو...می

ایبورایایوننووعنمونوه[6]0ژنویانکاراز4-0شتلو[7]0هادفنبالیوبوکاراز5-0شتلدر

اس .چیدمانآوردهشده

                                                 
1Nebbali and Bouhadef 2006 
2  Jen and Yan 2005 
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ایازچیدماننوعدومنمونه[7کارنبالیوبوهادف]5-0شتل



 

ایازچیدماننوعدومنمونه[6کارژنویان] 4-0شتل

هاییاس کوهدرآنهوامحویطمتخلخولبوهصوورمهندسهیایننوعچیدماندربرگیرنده -5

اند.ایننوعشوندکهفقطدربالایکانالویافقطدرپایینکانال،قرارگرفتهموان یظاهرمی

هاییکهدرآنهاموان متخلخلبهطورهمزماندربوالاوپوایینیکانالچیدماندربرگیرنده

توانحال حودیرابوهایونهامیباشد.برایاینگروهازپیتربندیاندنمیکانالقرارگرفته

یمقابولخوودصورمبیاننمودکهارتفاعموان افزایشپیداکنندتاباعرضثاب بهدیواره
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ونمونوهایاز[7]0گورودژوکاهوالراسکاراز5-0شتلدماندرایازاینچیبرسند.نمونه

اس .ینمسالهدرآوردهشدها[02]0پورفروشوحسینزهکاراز8-0شتلدرحال حدی



 

ایازچیدماننوعسومنمونه[7ودژوکاهالراس]کارگر5-0شتل

 

 حال حدیبرایچیدماننوعسوم[و02پور]فروشوحسینکارزه8-0شتل

شودکهدرآنهامحیطمتخلخلدرقالبموان یهاییراشاملمیایننوعپیتربندیهندسه -4

-اند.نمونهدیفهدرپایینوبالایکانال،توامانقرارگرفتهرورمچیدماندوکهبهصهستند

                                                 
1Guerroudj and Kahalerras 2010 
2Zehforoosh and Hossainpour 2010 
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 اس .وردهشدهآ[00]0لیوهمتارانشازکار7-0شتلایازایننوعچیدماندر

 

4ونهایازچیدماننوعنم [00کارلیوهمتارانش]7-0شتل

4ناموهبوااسوتفادهازیکارهایانجامشدهدرراستایموضوعپایانیتاریخاهیکاربهارائهدرادامه

 باشد.یتاریخاهبهترتیبچیدمانهایاولتاچهارممیارائه پردازیم.نوعچیدمانکلیذکرشدهمی

درصددافزایشانتقالحرارمبااسوتفاده[00]0نشدریککارعددیتیاماهوهمتارا0200رسالد

یکارشوانرانشوانهندسوه6-0شتلمدند.یجریاندریکلولهبرآازجایگذارمتخلخلدرهسته

 هد.دمی

 

بامحیطمتخلخلدرمرکز[00]تیاماهوهمتارانشیکارهندسه6-0شتل

یکاردرنظرگرفتندآنهابادرنظرگرفتناینغالبکلیبرایکارشان،سهحال خاصبرایهندسه

هوالازماسو کوهپارامترهواییکوهدرقبلازبیانقالبونتایجرادرغالباینسهحال ارائهدادند.

                                                 
1 Li 2010 
2  Teamah 2011 
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اس رات ریفکنیم.یم رفیکارتیاماهوهمتارانش،موردنیازادامه

pir:باشدکهاگراینمقدارصفرباشدبدینم نیاس کوهمحویطش اعداخلیمحیطمتخلخلمی

 باضخام یمتخلخل،دیگربهصورمحلقه
pe pir rییتپارچوهوبهصورمیوکاسوتوانهباشدنمی

باشد؛می

perباشد؛:ش اعخارجیمحیطمتخلخلمی

0rباشد؛:ش اعکانالمی

izباشدکهاگراینمقودارصوفرباشودبودینیریمحیطمتخلخلازابتدایکانالمیگیقرار:فاصله

اس ؛یجریانقرارگرفته(درهستهم نیاس کهمحیطمتخلخلازابتدایکانال)ورودیکانال

peR :ب دمحیطمتخلخلاس کهازتقسیمش اعخارجیبی
per0برrشود.اینپارامترراحاصلمی

م؛نامیب دخارجیمیش اعبی

piR :ب دمحیطمتخلخلاس کهازتقسیملیبیش اعداخ
pir0 برrشود.اینپارامترراحاصلمی

؛نامیمب دداخلیمیش اعبی

L :؛باشدطولکانالمی

اینسهحال بهشرحزیراس :

  ؛اس ستوانه،درخطمرکزلولهواق شدهیمتخلخلبهشتلا:ماده0حال        

izو 
pirوش اعخارجیمحیطمتخلخلبهصورم

00 pir r ؛کندتغییرمی

  ؛باشدمی:محیطمتخلخلداراییکشتلحلقوی0حال 


0 0 00.1* & 0 & 0.1*oe i pir r r z r r    

0یاند.ناحیهینتایجرویشتلنشاندادهشدهکهدرهنگامارائه،سهناحیهوجوددارددرحال دو

مربووطبوهخوودمحویط0یمربوطبهسیالکهداخلمحیطحلقویمتخلخلجریواندارد،ناحیوه

زمحیطمتخلخلحلقوویجامربوطبهسیالخار5یباشدوناحیهمتخلخلکهبهصورمحلقویمی

 یکانالجریاندارد.فاصلمحیطمتخلخلحلقویودیوارهدکهدرح
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  ؛یمتخلخلاستوانهشتلبودهودارایاب ادومختصامبهصورمزیراس :ماده5حال   

 
00 & 0.05* & 0pe i pir r z L r    

آنهانتایجکارشانرابهشرحزیرگزارشدادند:

،برایاینتهبیشترینمقدارناسل راداشوتهباشویمRpe=rpe/roیاب دخارجییش اعبیینهبهمقدار

ودکوهشوفشاردرهرمورد،بوهآسوانیدیودهموی نتایجعددناسل میانگینواف باشدوازمی6/2

حرارتییمتخلخلدرحدودش اعبحرانییکاثرمنفیبررویعملتردمادههرگونهافزایشدرش اع

بایددق کردکهاینمقداربهینهبورای.شوداینموردمشاهدهمی7-0شتلدروقدرمپمپاژدارد.

 شود.اینموردمشاهدهمی7-0شتلباشد.درب دخارجیتاب یازعدددارسیمیش اعبی

قالحرارمراهمراهبابیشترینمیزاناف فشاردارد.عددناسول میوانگین،بیشتریننرخانت0مورد

ومخصوصوابورای5کوچتتریناف فشوارمربووطبوهمووردنزدیکاس .0بهمورد5و0درمورد

2ایاندكنفوذپذیری 04Da E اسو ،6/2توا4/2یب ودخوارجیدرمحودودهوبرایش اعبی

ی.همانینوزنمادهوجوددارد0ردرمقایسهباموردیککاهشقابلم حظهدراف فشاجاییکه

یابد.کاهشمی0درصددرمقایسهبامورد5،5متخلخلبرایمورد

 

،ب دخارجیمحیطمتخلخلحسبش اعبیتغییرامعددناسل بر[00نتایجکارتیاماهوهمتارانش]7-0شتل

برایحال سومازسهپیتربندیمساله

Da=2e-1 
Da=2e-2 
Da=2e-3 
Da=2e-4 

 

Case C  Re=100 

Rpe 
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دراینشتلمقداربهینهبرایش اعبیب دخارجیمحیطمتخلخولواثورمنفویافوزایشآنبورای

هبررویناسل ،بهخوبیقابلروی اس .نمقداربیشترازمقداربهی

ایتحلیلیوعددیمنتشرکردندوپارامترهوایافوزایشهمقال0200درسال[8]روهمتارانشمکت

جایجاییاجباریرابااستفادهازجایگذارمتخلخلبررسیکردند.اینجایگوذارمتخلخولبوهصوورم

اند.هایکانالدرم رضشارحرارتییتنواخ قرارگرفتهکندوهمانیندیوارهجزئیکانالراپرمی

ب دمحیطمتخلخولضخام بیدهد.دراینشتلپارامتریکارشانرانشانمیهندسه0-0شتل

روهمتارانشاینبودکهآنهادوپارامترمهمی نیافزایشمقدارانتقوالمکتکارویژگیمثب اس .

راسوتایوکفشاردرنظورگرفتنودودرهموینحرارمجابجاییاجباریراهمراهباکاهشمیزاناف 

یحرارتوویبوواعنوووانبووازده
th p clNu Nu یهیوودرودینامیتیبووهصووورمویووکبووازده

یکلیبهصورموبازده
th p  یت ریفکردند.بهترینحال درمقالوه

هیدرودینامیتیکمتریبازدهیحرارتیبیشترویکلیبزرگترباشدی نیبازدهآنهااینبودکهبازده

.آنهابرایبررسیاثرجایگذارمتخلخول(حال وجودمحیطمتخلخلدرکمتراف فشاری نی)باشد

effیکضریبهدای حرارتیبهصورم
r

f

k
k

k
.ت ریفکردند

:توانمختصرابیانکردکارکتمروهمتارانشرادرقالبمواردزیرمینتایج

0.1rk یابود.بوراییمتخلخل،افزایشمییحرارتیباکاهشعدددارسیلایههبازد وهمینطوور

1rk ایوندهود.یمتخلخلوجودداردکهماکزیممانتقالحورارمدرآنرخموییکضخام لایه

ماکزیمم،7/2تا6/2ب دکلیدرضخام بیدرحال هایمختلفمتفاوماس امامقداربرایدارسی

100rkافتود.بورایاتفاقمیانتقالحرارم 1و 04rk E مواکزیممافوزایشانتقوالحورارم،

شوتل.اینمطلوبدرمجموعوهباشدیمتخلخلتمامکانالراپرکردهآیدکهلایههنگامیبدس می

 اس .نشاندادهشده0-02

100rkبرایمقادیرپایینضریبهدای حرارتی) ، راافزایشیحرارتیبازده(،افزایشاینکمی

Re / Rep p clf f 



00 

 

100rkامابرایمقادیر)،دهدمی ،)تاثیرزیادیازضوریبهودای حرارتوینموییحرارتیبازده-

عملتردکلیکمترازیکاس ،مقدارشدهیمتخلخلپربرایکانالکهبهصورمجزئیبامادهرد.پذی

 یاینمطلباس کهافزایشاف فشارازافزایشانتقالحرارم،بیشتراس .دهندهباشدکهنشانمی



 

ب دمحیطیحرارتیبهازایتغییرامش اعبیبازدهبهمربوطتغییرام[8متارانش]نتایجکارکتمروه02-0شتل

متخلخلبرایاعداددارسیمختلف.

،شوتل0(مربوطبهضریبهدای حرارتوی0،شتل)0/2(مربوطبهضریبهدای حرارتی0شتل)

-موی0222رارتوی(مربوطبهضریبهدای ح4وشتل)022(مربوطبهضریبهدای حرارتی5)

یمتخلخوولکووهضووریبهوودای حرارتوویبووالاییداردشوودهبووامووادهبوورایکانووالکووام پوورباشوود.

(100rk (ومقدارعدددارسیبالا)0.001Da )مقدارعملتردکلیبزرگترازواحداسو زیورا،

 اینمطلبنشانداده00-0شتل .دریکانالاسدای بالادرتماسبادیوارهیمتخلخلباهماده

شدهاس .

kr=keff/kf 

kr=0/1 

kr=1 

kr=100 

kr=1000 
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ب دمحیطمتخلخل.یکلبهازایتغییرضخام بیتغییرامبازده[8نتایجکتمروهمتارانش]00-0شتل

،شوتل0(مربوطبهضریبهدای حرارتی0،شتل)0/2(مربوطبهضریبهدای حرارتی0ل)شت

-موی0222(مربوطبهضریبهدای حرارتوی4وشتل)022(مربوطبهضریبهدای حرارتی5)

باشد.

وفاییال ظ [5]میو سال ایچاپکردندهمقال0220در برایو بررسیشرایطمرزی به آن در

شرایطیشاردیواره همانینتاثیرتغییرامتخلخلوپرداختندت ادلحرارتیمحلیعدمثاب در .

شد.نشانداده0-0شتلدرقالبیکارآنها.هندسهقراردادندآنالیزرانیزموردپخشحرارتی

هاییچونتخلخل،تاثیرپارامترتلفیبیانکردندوهایمخآنهاشرایطمرزیمختلفرادرخ لمدل

ذرام قطر و اینرسی پارامتر رینولدز، عدد سیال، به جامد ضریبهدای حرارتی دارسی، راعدد

گزارشکردند.

kr=keff/kf 

kr=0/1 

kr=1 

kr=100 

kr=1000 
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حرارمبراییکلولهیشانتقالایمنتشرکردکهدرآنهدفافزامقاله0225درسال[05]0محمد

تغییورامدارسویرایدامنوهباشد.اواس ،میخلپرشدهیمتخلکهبهصورمجزئییاکام باماده

درنظرگرف .اوفرضیامزیررادرنظرگرف :02تا02-8بین

 حال پایا (0

 دوب دی (0

 ناپذیرجریانآراموتراکم (5

 صرفنظرازنیروهایشناوری (4

 جریانسیالداخلکانالیتنواخ وباسرع ثاب  (5

اس .ثاب شدهباشد،میبیشترازدمایورودیمقدارشاس کهTwیکانالدمایدیواره (8

مشاهدهکرد.00-0شتلتواندرپیتربندیکاراورامی

 

 [05]پیتربندیکارمحمد00-0شتل

هشو اعبوrpازتقسیمش اعمحویطمتخلخولب دمحیطمتخلخلاس کهش اعبیRrدراینکار،

/یا0rکانال 2Hآید.،بدس می

 اونتایجکارشرابهصورمزیرگزارشکرد:

یمتخلخول،بوهپرکردنکانالبهصورمجزئیبامواده.ترماینرسیتأثیرمهمیبرعددناسل دارد

نرخانتقوالحورارمبواشود.طولتوس هیافتگیحرارتیمیدرصدیابیشترباعثکاهش52یاندازه

یفشار،ضخام بهینه اف اهمی بهدلیلیابد.یکانال،افزایشمیمتخلخلدرهستهیافزودنماده

زایشرعینیکاف فشارمنطقی،افاس ،کهانتقالحرارمد6/2تا8/2یمتخلخلتقریباًبینماده
                                                 
1Mohamad 2003 
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نشوان04-0شوتلاس .تغییراماف فشارهمدرنشاندادهشده05-0شتلاینمطلبدریابد.می

 اس .دادهشده

 

 

ب دمحیطمتخلخلغییرامش اعبیتغییرامناسل بهازایت[05نتایجمحمد]05-0شتل

 برایاعداددارسیمتخلف

 

ب دمختلفهایبیفشاربهازایش اع تغییراممیزاناف [05نتایجمحمد]04-0شتل

برایاعداددارسیمتفاوم

 شود.دهمیدراینشتلبهخوبیدیابستگیاف فشاربهعدددارسیو

ارشوانبررسویکایعددیچاپکردندکههودفمقاله0200درسال[04]0شتوهمندوهمتارانش

کانالباصفحامموازییکتاثیرمتانجایگذاریمتخلخلبررویافزایشانتقالحرارمجابجاییدر

مدلسازیششبتهبولتزمنبااستفادهازرو،ایدرونکانالرابود.آنهاجریانکام توس هیافتهولایه

                                                 
1Shokouhmand 2011 
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بنودیاولمحویطمتخلخولدربندیمهمراموردمطال وهقوراردادنود.درپیتورنهادوپیترکردند.آ

قرارمویگیورد(ودردومویمحویط0کهاینپیتربندیدرچیدماننوع)مجاورمدیوارهقرارگرف 

جای0پیتربندیدرچیدماننوعکهاین)گیردیجریانودرمیانکانالقرارمیمتخلخلدرهسته

اس .نشاندادهشده05-0شتلهادردارد.(اینپیتربندی

 

[04]پیتربندیکارشتوهمندوهمتارانش05-0شتل

رگرفتند:شتوهمندوهمتارانشفرضیامزیررابرایکارشاندرنظ

 حال پایا (0

 ناپذیرجریاندوب دی،آراموتراکم (0

 یافتهجریانازمنظرهیدرودینامیتیکام توس ه (5

 جریانازمنظرحرارتیدرحالتوس ه (4

 Twیکانالدمایدیواره (5

رابوررویعملتوردغیرهآنهاتاثیرامپارامترهایمهمیچونعدددارسی،ضخام محیطمتخلخلو

کردندکهنتوایجحواکیازتواثیربسویارمهومموق یو محویطلدرنظرگرفتهوبررسیحرارتیکانا
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یب ودلایوهباشد.شوتوهمندوهمتوارانشضوخام بویمتخلخلبررویعملتردحرارتیکانال،می

*2متخلخلرابهصورم p
p

y
Y

H
 

  
 

*2درنظرگرفتندکه  pyمتخلخولمویضخام محیط-

ب دهمبهصورمباشد.ضریبهدای حرارتیبیمیارتفاعکانالHباشدو
Rkدرنظرگرفتهشدهکه

آید.ازتقسیمضریبهدای حرارتیمحیطمتخلخلبرضریبهدای حرارتیسیالخالصبدس می

 آنهانتایجرابهصورمزیرگزارشکردند.

میودانسوازی اسو توابورایشوبیهیبولتزمنگنجاندهشدهدرترمنیروم ادله،ثاب فشارتأثیراف 

فشواردرحوالتیکوهافو اس ،اسوتفادهشوود.جریانکهازلحاظهیدرودینامیتیکام توس هیافته

هوایاس کهمحیطمتخلخلرویدیووارهبیشترازحالتگیردقرارمیمحیطمتخلخلدروسطکانال

 اس .نشاندادهشده08-0شتلاینمهمدراس .

 

ب دمحیطمتخلخلفشاربهازایتغییرامضخام بیتغییراماف [04نتایجکارشتوهمندوهمتارانش]08-0شتل

نزدیکمحیطمتخلخللایهمتخلخلزیاداس ،قراردادنوقتیضریبهدای حرارتیوعدددارسی

موجبافزایشدرمرکزکانالمحیطمتخلخلامادرعدددارسیپایین،قراردادن.هابهتراس دیواره

تغییرامناسل بهازایتغییورام07-0شتلو06-0شتلو07-0شتل.درگرددبیشترناسل می

Yp=2(yp/H) 

 



07 

 

هایمختلفنشانهایمختلفوضریبهدای حرارتییمتخلخلوبرایدارسیب دلایهضخام بی

 اس .دادهشده

 

یمتخلخلوب دلایه بهازایتغییرامضخام بیتغییرامناسل[04نتایجکارشتوهمندوهمتارانش]07-0شتل

هایبهترتیبازبرایدارسیکهیجریانبرایاعداددارسیمختلف.سهنمودارخطچینمربوطبهپیتربندیهسته

باشد.می2220/2و20/2،220/2خطچینپایینبهبالا

 

یمتخلخلب دلایهام بیختغییرامناسل بهازایتغییرامض[04نتایجکارشتوهمندوهمتارانش]06-0شتل

.20/2وعدددارسی02و0برایضریبهدای حرارتی

kR= kporous/ kwater 

Yp=2(yp/H) 

Yp=2(yp/H) 
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یمتخلخلب دلایهام بیخناسل بهازایتغییرامضتغییرام[04نتایجکارشتوهمندوهمتارانش]07-0شتل

 .2220/2وعدددارسی02و0ضریبهدای حرارتیبرای

یابود.بنوابراینشوتلکهقدرمپمپاژموردنیازباکاهشعدددارسیافوزایشمویلازمبهذکراس 

 بایدبهینهشود.گیردمحیطمتخلخلکهدرونکانالقرارمی

ایعددیمنتشرساختندکهدرآنجریانمغشوشمقاله0200درسال[05]0انشنیموریوهمتار

موورد،یمتخلخلپرشدهوانتقالحرارمدریککانالباصفحامموازیکهبهصورمجزئیباماده

دوپیتربندیدرنظرگرفتند،در[04]اس .آنهاهمهمانندشتوهمندوهمتارانشبررسیقرارگرفته

ییمتخلخلرادرمجواورمدیووارهیمتلخلخلرادرمرکزکانالودرمورددوممادهولمادهموردا

کانالازدوسم قراردادند.موردتفاومکارنیموریوهمتارانشوکارشوتوهمندوهمتوارانشدر

ییمووازیولویمسالهکانالحاصولازدوصوفحههندسهکارنیموریوهمتارانشایناس کهدر

یمثب کارنیموریوهمتارانشنسب بهکوارنتتهشتوهمندوهمتارانشلولهاس .یکارهندسه

ب ووودبوووهصوووورمشوووتوهمندوهمتوووارانشدرایوووناسووو کوووهآنهوووادوپوووارامتربوووی

   
1

* * * 3
0 0Nu Nu Nu P Pبرایچیدمانمرکوزیو    

1

** * * 3
0 0Nu Nu Nu P Pبورای

حرارموهماثورنامیدندکههماثرانتقال ظرگرفتندکهآنراناسل موثرچیدمانمجاوردیوارهدرن

                                                 
1Nimvari 2012 

Yp=2(yp/H) 
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هایمووردکواوشارائوهترینحال راباتوجهبهپارامترگیردوبهترینوبهینهفشاررادرنظرمیاف 

یهندسوهشود.بهحال کانالعاریازمحیطمتخلخلمربوطمی0هااندیسدراینفرمولدهد.می

نصوفکولs،هایکارآنهندسهدرتوانمشاهدهکرد.می02-0شتلرادررنیموریوهمتاراشکا

ب ودضوخام بویHبورsنصفارتفاعکانالاس کوهازتقسویمHخام محیطمتخلخلاس وض

اس .ینتایجاستفادهشدهکهدرارائهبدس میآیدS=s/Hمحیطمتخلخلیا

 

[05]پیتربندیکارنیموریوهمتارانش02-0شتل

آنهانتایجکارشانرابهصورمزیرگزارشدادند:

اسو .درهوردوبرکانالبدونمحیطمتخلخولدهبرادرحضورمحیطمتخلخلافزایشعددناسل 

بیشوترینمقوداررسد.وجودداردکهعددناسل بهحداکثرمیضخام برایمقدارخاصیکآرایش

هوایدارسیبهترتیببرای65/2و7/2،66/2برابرSدرافزایشبرایعددناسل درآرایشمرکزی

.اسو اینموضوعبهخووبینشواندادهشوده00-0شتلدردهد.رخمی02-0و02-02،5-4بابرابر

 هایمختلفمتفاوماس .شودمقدارناسل بهازایدارسیهمانطورکهدراینشتلمشاهدهمی



02 

 

 

یمتخلخلب دلایهتغییرامعددناسل بهازایتغییرامضخام بی[05]کارنیموریوهمتارانشنتایج00-0شتل

ب دمحیطمتخلخلبررویعددناسل ،بورایچیودمانمجواوردیووارهتاثیرضخام بی00-0شتل

ب دافزایشپیداکندیکالگویکاهشیاس .درایننوعپیتربندیهرچهضخام بینشاندادهشده

حوداقلمقودار،کنودکردنراایفامییمتخلخلنقشعایقشودکهگوییلایهدرناسل مشاهدهمی

وبهترتیببرایاعداددارسی8/2و85/2،84/2برابرSدرب دباافزایشدرضخام بیعددناسل 

دهد.رخمی02-0و02-02،5-4برابربا

 

هایکانالبرایپیتربندیمجاوردیوارهکاهشیناسل درالگوی[05]کارنیموریوهمتارانشنتایج00-0شتل

.ب دوبرایاعداددارسیمختلفیمتخلخلبهازایتغییرامضخام بیلایه

S=s/H 

S=s/H 



00 

 

فشاربه حرارمواف فشارمنطقی،یکعددناسل موثر،کهدرآناثرامانتقالبادرنظرگرفتناف 

یاینعددناسل موثر،ضوخام بهینوهاس .براساسشود،ارائهشدهطورهمزماندرنظرگرفتهمی

05-0شتلایندومورددرباشد.می8/2ومرزی6/2برایآرایشمرکزیSیمتخلخلیاهمانلایه

 شود.مشاهدهمی04-0شتلو

 

ب دوبرایاعدادتغییرامناسل موثربهازایتغییرامضخام بی[05]کارنیموریوهمتارانشنتایج05-0شتل

.6/2وتخلخلبهمیزان02222رینولدزودارسیمختلف

 

ب دوبرایاعدادثربهازایتغییرامضخام بیتغییرامناسل مو[05]کارنیموریوهمتارانشنتایج04-0شتل

.6/2وتخلخلبهمیزان02222وعددرینولدزدارسیمختلف

S=s/H 

S=s/H 



00 

 

ایتحلیلیدرراستایکاوشدرافزایشانتقالحرارممقاله0200درسال[08]0م رف محمودیو

یگرمواییبوهیافتوهوس هشرایطتفرضیامآنهابهصورمانجامدادند.،بااستفادهازجایگذارمتخلخل

یمتخلخول،ب دلایوهآنهابرایبدس آوردنضخام بی.همراهمدلعدمت ادلحرارتیمحلی،بود

نصفضخام محیطمتخلخل
ph 0رابرنصفارتفاعکانالhب ودیواتقسیمکردندتاضوخام بوی

0pS h h.کارمحمودیوم رف درحاصلشودkبهعنوانضریبهدای حرارتیموثرجامدبوه

سیالاس کهبهصورم 1 s

f

k
k

k






ضریبهدای حرارتویجامودو  شودکهت ریفمیfk

ددبیووواسوو کووهبووهصووورمهمووانعوو Bi کووارآنهوواضووریبهوودای حرارتوویسوویالاسوو .در

 

2

0

1

sf sf

s

a h h
Bi

k



 مساح سطحمشتركبرواحدحجممحیطمتخلخلاس وasfشودوت ریفمی

hsf0ضریبانتقالحرارمسیالبهجامدوhارتفاعکانالوksباشود.ضریبهدای حرارتیجامدموی

 توانمشاهدهکرد.می[08]یکارمحمودیوم رف هندسه05-0شتلیکارآنهارادرهندسه

 

[08]یکارمحمودیوم رف هندسه05-0شتل

دادندفشارراتح نظرقرارمحمودیوهمتارشدرکارخودهمتاثیرافزایشناسل وهمرفتاراف 

یتوانبهعنواننقطهودرنهای تاثیرتوامانایندوپارامترمهمرادرنظرگرفتندکهازاینموردمی

یکارخوداینمواردراارائهکردند:کرد.آنهابهعنواننتیجهیادقومکارشان

دائماافزایششضخام محیطمتخلخل،مقدارعددناسل تاقبلازرسیدنبهمقداربیشینهباافزای

                                                 
1Mahmoudi and Maerefat 2011 
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،02-5بهترتیببرایعدددارسی77/2و6/2،65/2،7/2،75/2کمترازSمقادیر.ایناثربرایدارد

عوددب دازمقدارمتنواظرشدرناسول بیشوینه،Sدهد.باافزایشرخمی02-7و4-02،5-02،8-02

بواشوود.ایجادموی0برابرباBiو20/2برابرباkیناسل درگذارد.بیشینهروبهکاهشمیناسل 

دراسو .6/2 تخلخلبرایافزایشانتقوال،مقودار،ضریبضخام بهینهمفشار توجهبهاهمی اف 

 ب درامشاهدهکرد.توانرفتارناسل دربرابرتغییرامضخام بیمی08-0شتل

 

ب دبرایاعداددارسیتغییرامناسل دربرابرتغییرامضخام بی[08]کارمحمودیوم رف نتایج08-0شتل

0برابربا Bi ودر02/2برابربا kمختلفودر

ت وادلحرارتویمحلویدهدکهباافزایشضخام متخلخل،خطایاسوتفادهازمودلنتایجنشانمی

د.درحال کلیبورایکن،خطارابیشینهمیمتخلخلمحیطباشدهابدوکانالکام پریمیافزایش

رایدا8/2یمتخلخولبواضوخام کمتورازاس برایحالو موادهکانالکهبهصورمجزئیپرشده

م تبراس .ت ادلحرارتیمحلیدهدکهمدلخطایکمتراس ونشانمی

-مدلایمنتشرکردندکهبهمقایسهوکاوشدرموردمقاله0200سالدر[07]0یانگوهمتارانش

مشاهده07-0شتلیکارهمانطورکهدرپردازد.هندسهمیت ادلوعدمت ادلحرارتیمحلیهای

یهباشدکهدراولویمحویطمتخلخولدرهسوتگرددیکتیوباس کهدارایدوپیتربندیمیمی

                                                 
1Yang 2012 

S=hp/ho 
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اس .درهردومووردیتیوبجایدادهشدهاس ودردومیدرمجاورمدیوارهتیوبجایدادهشده

شود.یتیوبگرممیدیواره

 

 [07] یکاریانگوهمتارانشدسههن07-0شتل

هدای حرارتیkstagمقط محیطمتخلخل،سطح Ap،سطحمقط لولهAدرکاریانگوهمتارانش،

 ).Re) 1/3 fλP.Pضریباصوطتاكوλهدای حرارتیسیال، kf،ضریبپخشحرارتی kdisyyایستا،

باشد.قدرمپمپاژمی

گزارشکردند:ایجرابهصورمزیرنت[07]یانگوهمتارانش

ابجاییاجبواریدریوکتیووببوابرایموردیکهجمدلعدمت ادلحرارتیمحلی پیبردهشدکه

در.باشودمویاسو ،ضورورییمتخلخلپوشویدهشودهیگرمشدهکهبایکلایهمادهسطحدیواره

یانتقالبورایمووردجابجواییدریوکتیووببوابرایثب پدیدهمدلت ادلحرارتیمحلیحالیته

محیطمتخلخلبیشوترازضریباصطتاكبرایپیتربندیمرکزییمتخلخلکافیس .یمادههسته

دوپیتربنودیمختلوفمسوالهیابد.پیتربندیمجاوردیوارهاس وباافزایشضریبسطحافزایشمی

شودکوههرچوهکانوالپرتورشوودناسول ورویتغییرامناسل تاثیرچشمگیریدارند.مشاهدهمی

پمپاژ،عملتردانتقالحرارمیپایینقدرمدرمحدودهکنند.ضریباصطتاك،هردوافزایشپیدامی

یمتخلخولاشباموادهیمتخلخلبالاترازتیوبیاس کهسطحدیوارهیمادهدریکتیوبباهسته
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 اس .گرچهدررنجبالایقدرمپمپاژ،عملترددومیازاولیبیشتراس .پوشیدهشده

هایالتتریتویبواگرمتنایعددیدرموردعملتردمقاله0228درسال[06]0ی قوبیزحمتتشو

کرد.توانمشاهدهمی06-0شتلیکارآنهارادرهندسهکردند.منتشراستفادهازموادمتخلخل

آنهافرضیامکارخودرابدینصورمبیانکردند:

خلخول؛ریانداخلمحیطمتمدلدارسیبرایپیشبینیجانآرام؛جریجریانمتقارنمحوری؛

لخلکوام محیطمتخبینمحیطمتلخلوسیال؛ت ادلمحلیعدموجودتلفامویستوز؛وجود

ویژگیهایفیزیتیومحیطمتخلخلدارایتخلخلونفوذپذیریکام یتنواخ اشباعباسیال؛

اند.کام ثاب فرضشده

 

[06]یکارزحمتتشوی قوبیهندسه06-0شتل

دهودموواردیاندکهایننشانمویدرخ لنمودارهایتوزی وتغییردمانشاندادهشدههاآننتایج

نهانتایجکارخودراآنظرنبودهاس .آنهامدایندوپارامتربرایفشارواثرتوامان چونناسل واف 

بهصورمزیرگزارشدادند.

                                                 
1 Zahmatkesh and Yaghoubi 2006 
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فشوارراایجواد رسندوکمتریناف بهکمتریندمامیرماییدرهیتربامحیطمتخلخلهایگالمن 

امتوانهوایدیگوردرمقایسهباطراحویمحیطمتخلخلهیتربادراف فشارمتوسطبرایکنند.می

منجربهرسیدنبوهبوالاترینمحیطمتخلخلمیزانتخلخلدرتغییر.وجودداردبالاتریندماتحمل

شود.فشارمی شودوافزایشمیزانتخلخلباعثافزایشاف میمحیطمتخلخلمادرهیترباد

یتجربیوعددیمنتشرسواختندکوههودفازایونیکمقاله0224درسال[07]0محمدپاولو

امباشد.اثورکهدریکلولهجایگذاریشده،برروینرخانتقالحرارممیمقالهبررسیاثرفومفلزی

فشوارتخلخل،قطرموادمتخلخل،هدای حرارتیوعددرینولدزبرروینورخانتقوالحورارموافو 

یاسو .هندسوهیمتخلخلوجونداشتهباشدمقایسهشودهاس .نتایجباحالتیکهمادهبررسیشده

کرد.توانمشاهدهمی07-0شتلکارآنهارادر

 

[07هندسهیکارپاولومحمد]07-0شتل

ب وددراینکوارضوخام بویبرایحلمسلهاستفادهکردند.پاولومحمدازمدلعدمت ادلمحلی

0pمحیطمتخلخلبا pR r rاس کهنشاندادهشدهpr0یمتخلخلواستوانهش اعrش اعلوله-

یطوولراینکارطولبیب ددرراستایمحوریاسو کوهازتقسویممولفوهدZیآزمایشاس .

نیزهمانتخلخولεوZ=z/r0توانگف کهآیدبهعبارتیدیگرمیمحوریبرش اعکانالبدس می

رشانرابهصورمزیرارائهدادند:آنهانتایجکامحیطمتخلخلاس .

وکواهشمیوزانحاصولشودهبهبوودانتقوالحورارمهنگامیکهش اعپرسباش اعلولهیتیشود

                                                 
1Pavel and Mohamad 2004 
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ثرهردواεوRpباشند.لخلوافزایشضریبهدای حرارتینیزبرایبهبودانتقالحرارملازممیتخ

درنتیجهاثرمنفویرویقودرمپمپواژاردکهدفشارواثرمنفیرویاف مثبتیرویانتقالحرارم

اثرمنفیرویاف فشارم حظه50-0شتلاثرمثب رویانتقالحرارمودر52-0شتلدردارد.

 شود.می

 

نمونهتخلخلنشانداده5بررویعددناسل کهبرایRpتاثیرتخلخلو[07پاولومحمد]نتایجکار52-0شتل

اندشده

 

نمونهتخلخلنشانداده5بررویاف فشارکهبرایRpتاثیرتخلخلو[07نتایجکارپاولومحمد]50-0شتل

.شدهاند

ترشودافزایشناسل نزدیک6/2بیشترینمقدارناسل راداریم.هرچهبه6/2تا8/2بینRpبهازای

کمترخواهدفشارکمترونیزناسل ترباشداف نزدیک8/2فشاربیشتراس وهرچهبهوافزایشاف 

 توانمشاهدهنمود.می55-0شتلو50-0شتلبود.ایننتیجهرااز



06 

 

 

برایاعداددارسیمختلفدررینولدزRpفشاربهازایتغییرامتغییراماف [07نتایجکارپاولومحمد]50-0شتل

 م ین

 

برایاعداددارسیمختلفدررینولدزRpتغییرامناسل بهازایتغییرام[07نتایجکارپاولومحمد]55-0شتل

م ین

ایمنتشرکردندکهدرآنیکمدلتحلیلویرابورایمقاله0200درسال[02]0بالوییوهمتارانش

ولیودحورارمداخلوی،هایجامدباتیمتخلخلکهازساچمهسازیمقاوم حرارتییکشبتهکمینه

دیبهینهیافتنیکحلتحلیلیبرایقطرساچمهآنهاشود،راتوس هدادند.کهباهواخنکسازیمی

و.درکواربوالوییبوودهایسیالوابستهکهازنرختولیدگرمامستقلبودهولیبهاف فشاروویژگی

                                                 
1Baloyi 2012 

Rp=rp/ro 

Rp=rp/ro 
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رادراربوالوییوهمتوارانشیکوشوود.هندسوهتخلخلمحسوبمیϕقطرساچمهوDهمتارانش

کرد.توانمشاهدهمی54-0شتل

 

[02]یکاربالوییوهمتارانشهندسه54-0شتل

:باشدنتایجکارآنهابهصورمزیرمی

،م تبور0/2وبزرگتورمسواوی7/2رمساویکوچتتتخلخلیدرمحدودهت ادلحرارتیمحلیمدل

یقطربهینوه،اس م تبرت ادلحرارتیمحلیجاییکهمدلشودکهتواندنتیجهگرفتهمیباشد.می

بزرگهستند.نیمممقاوم حرارتیهرهایجامدومیکره

یرفتوارهایعددیمنتشرکردندکههودفازآنمطال ومقاله0202درسال[00]0لیوهمتارانش

بورایحولازآنهوافازوانتقالحرارمدریککانالپرشدهبامحیطمتخلخولبوود.یجریاندوارگذ

هایحجممحدود،روشمیانگینهارمونیکوروشکرشهفاص حشده،استفادهکردند.آنهادرروش

تفواومقائولاینسهحال رویمتانشارحرارتویطییخودکارکردندکهسهحال رویهندسه

توانمشاهدهنمود.می55-0شتلیکارآنهارادرشدند.هندسه

                                                 
1Li 2010 
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[00]یکارلیوهمتارانشهندسه55-0شتل

سیالوانتقالحورارممتانشارحرارتیتأثیرمهمیبرجریانیکارآنهااینبودکهتریننتیجهمهم

 اولبیشوترازدودرکانالپرشدهبامحیطمتخلخلدارد.هممقداروهمنرختولیدبخواردرحالو

حال دیگراس .

ایعوددیمنتشورسواختندکوههودفازآنبررسویمقاله[00]0وهمتارانشهانگ0202درسال

ذارییکمحویطمتخلخولدرمرکوزجریوانفشاربراساسجایگ افزایشانتقالحرارمومیزاناف 

باشود.شورایطشوارحرارتویثابو وکانالجریانمویقطراندکیکمترازمحیطمتخلخلقطر اس .

گیورد.ایرادربورمویتواکوام لایوهیآراممحدودهتمام،شود.جریانیتنواخ بهمسالهاعمالمی

یکوارراباشد.هندسوهمی775/2و750/2،788/2یجریاندارایسهمقدارتخلخلجایگذارهسته

کرد.مشاهده58-0شتلتواندرمی

                                                 
1Huang 2010 
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[00]یکارهانگوهمتارانشهندسه58-0شتل

-انتقالحرارموکاهشافو کهآنهااثرافزایشنرخبودوهمتارانشدراینهانگیمثب کارنتته

بودهودرنهای نیزب دمحیطمتخلخلبراساسقطربیهااینبررسیندوتوامانبررسیکردفشاررا

ب دمتخلخلاسو ضریبش اعبی Rradدرکارهانگوهمتارانشد.شیکمقداربهینهبرایآنارائه

ضریباصوطتاكو fآید،بدس می Riببرش اعداخلیتیوRpکهازتقسیمش اعمحیطمتخلخل

م یارارزیابیعملترداس کوهبوهPECدلال برحال تیوببدونمحیطمتخلخلداردوsاندیس

صورم
 

1

3

s

s

Nu Nu
PEC

f f

قابلبیاناس هشتلذیلنتایجکارآنهابشود.ت ریفمی:

اس ،کهبودینم نویاسو کوه0بزرگترازیمقادیرتخلخلبرایهمه PECدرجریانآرام،مقدار

تواندخسارمناشیازافزایشمقاوم جریوانراپوشوشبدهودوایونیوکافزایشانتقالحرارممی

ارزیابیرابوهازایتغییورامتغییرامم یار57-0شتل.درنشانهازعملتردخوبانتقالحرارماس 

57-0شتل.اینمطلبنیزدریابدکاهشمیReباافزایشPECمقدارکرد.توانمشاهدهرینولدزمی

 قابلمشاهدهاس .



50 

 

 

[00]کارهانگوهمتارانشنتایج57-0شتل

.هایمختلفزیابیعملتردبهازایتغییرامرینولدزبرایتخلخلتغییرامم یارار

یباجایگوذارNu/Nus )ناسل کلیبهناسل تیوبفاقدمحیطمتخلخلیا(تیوبنرخانتقالحرارم

یجریانآرامتادرهم،بااینتهسوببمتخلخلکهقطرآنباقطرتیوببرابرباشد،درمحدودهمحیط

فاقدمحویطمتخلخولاسو .برابربزرگترازتیوب5/5تا8/0حدودشود،نمیافزایشمقاوم جریا

-کاربردجایگذارمتخلخلبهطورموثریپروفیلدمایجریانسیالرادرمرکزتیوبیتنواخو موی

یکوافیتخلخلبایدبهانودازه.نسب ش اعداردکند،کهنقشبسیارمهمیدرافزایشانتقالحرارم

تابهیکعملتردمجموعخوببااستفادهازجایگوذارمتخلخولبورای(کوچتتر0لیازو)باشدبزرگ

یکروشمووثربورایافوزایششدنپروفیلدمادرمرکزتیوبیتنواخ افزایشانتقالحرارمبرسد.

دررینولودز.تاثیرافزایشنرخانتقالحورارمبورایجریوانآشوفتهنواچیزاسو .انتقالحرارماس 

اسو ،شوامل0ضریبقطرمتخلخولکوهدرآنمیوزانعملتوردبزرگتوراز،788/2لخلوتخ0222

 مشاهدهکرد.توانمی56-0شتلدرایننتیجهراباشد.می0تا74/2یبینمحدوده

 



55 

 

 

[00]نشکارهانگوهمتارانتایج56-0شتل

ب دمتخلخلبهازایتغییرامش اعبیPECتغییرام

ایعددیمنتشرساختندکههدفازآنکاوشدرافزایشمقاله0227درسال[05]0وآنگیانگوه

فرضویاتیچوونآنهادرحلخودیپرشدهبامحیطمتخلخلبود.انتقالحرارممغشوشدریکلوله

kشتندونیزازمدلدوب دیداشرایطمتقارنمحوریو .برایجریانمغشوشاستفادهکردند

و02-8تا02-0ی،عدددارسیدرمحدوده05222تا5222یهاییچونعددرینولدزدربازهپارامتر

(e=rp/ro)کهعبارتندازش اعمحیطمتخلخلبخشبرش اعلولوهی نوی eضریبش اعمتخلخلیا

نشوانداده57-0شوتلهوادرآنیکوارند.هندسوهدبررسیقرارگرفتوردراینکاوشم0تا2نبی

آید.بدس میZ=z/r0ب داس کهبهصورممختصاممحوریبیZشتلاین.دراس شده

 

[05]ریانگوهوانگیکاهندسه57-0شتل

نهستند:بیاقابلذیلصورمکاریانگوهوانگبهنتایج

ایبهطرزقابولم حظوهتواندیجریان،مینرخانتقالحرارمبااستفادهازمحیطمتخلخلدرهسته

                                                 
1Yang and Hwang 2009 
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فشوارکوهاز زایشافو اس .ولیافونشاندادهشده42-0شتلباشد.اینمطلبدرافزایشداشته

-ودی بزرگیاس .هنگامیتههمافو شود،محدیجریانناشیمیدرهستهلکاربردمحیطمتخلخ

فشاروهمنرخانتقالحرارمرادرنظربگیریم،قراردادنرابطمتخلخلبهصورمجزئیبهتوراسو .

درنظرگرفتهشدهاس .ناسل بابرایاینمسالهدونوعشرایطمرزی،دماثاب ودیگریشارثاب ،

اسواسیضریبش اعمحویطمتخلخولبورمقداربهینهشرطمرزیشارثاب افزایشبیشتریدارد.

ایافزایشتواندبهمقدارقابلم حظهانتقالحرارممی،باشد.تح اینشرایطمی6/2هاشبیهسازی

برایضوریبتواندکنترلشود.ایمیم حظهابلدرحدقنیزفشار حالمقداراف درعینوپیداکند

 تاثیرعدددارسیرویاف فشارقابلم حظهنیس .8/2ش اعمتخلخلکمترازحدود

 

یغییراممولفهتغییرامناسل درراستایمختصاممحوریلولهبهازایت[05نتایجکاریانگوهوانگ]42-0شتل

.eمقادیرمختلفب دمختصاممحوریوبرایبی

باشودو،یککارکوام تجربویمویکردندمنتشرایمقاله[04]0السالموهمتارانش0200درسال

هدفازآنکاوشدرموردتاثیرحرارتیپیایدنیکورقآلومینیوومیمتخلخولحوولیوکتیووب

یآزموایشاعموالباشد.شارحرارتیثاب بهنمونوهمجابجاییمیایدریکپیتربندیحراراستوانه

                                                 
1Al-Salem, Oztop and Kiwan 2011 
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شوتلدرمجموعوهاسو .یورقمتخلخلبرایانجامآزمایشدرنظرگرفتهشودهشود.سهنمونهمی

هوایاسو ودونمونوهازورقیآزموایشکوهورقپویدشودهابتدادستگاهآزمایشوب دلوله0-40

اس .متخلخلآلومینیومینشاندادهشده





ایازتصاویریآزمایشونمونهیلولهنمونه[.04همتارانش]طرحشماتیکمدارآزمایشدرکارالسالمو40-0شتل

شوند.هایمتخلخلکهبهدورلولهپیایدهمیورق

هایزیرانتخابشدند:متخلخلبرایآزمایشباویژگیسهنمونهورق

 میلیمتردرضخام (0یاول)تخلخلپایین،نمونه (0

 میلیمتردرضخام (0یدوم)تخلخلبالا،نمونه (0

میلیمتردرضخام (0یسوم)تخلخلپایین،نمونه (5

توانبهمواردذیلاشارهکرد:ازنتایجکارالسالموهمتارانشمی
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یسومبهترتیبدارایمقادیریاولوسپسهمدرنمونهیدوم،سپسبراینمونهاینمونهناسل بر

یدومحدوداکمتراس .اف فشاربراینمونهبیشینهاس .

یوککوارتجربویبواکوهاسو منتشورشوده0205[درسال05]0پژوهشمیزانوزامانوهمتارانش

ازیکجایگذارمتخلخلبوامقطو دراینپژوهشاس .یکام متفاومنسب بهسایرکارهاهندسه

شودقابولهاییکهرویآنایجادمیاس کهتخلخلآنازطریقسوراخضربدریشتلاستفادهشده

شدگیاس .درصدسوراخبررسیوتغییراس .آزمایشدریکلولهوبرایجریانمغشوشانجامشده

درصوددرنظورگرفتوه67/05درصودو05/02درصد،7/5اخ،درصدیابدونسور2برایاینجایگذار

.شودیکارمشاهدهمیهندسه40-0شتلاس .درمجموعهشده



[05]یکارمیزانوزامانوهمتارانشهندسه40-0شتل

نتایجکارشانعبارتنداز:

برابرقابول7/0برابرتا4/0برابروتاثیرانتقالحرارماز4تا0ضرایبانتقالحرارمبهطورمیانگین

انود.یبدونجایگذارولولهباجایگذاربدونسوراخگزارششدهبهبوداس .اینمقادیرنسب بهلوله

یبوااینوزرمایلولوهیکرابطهبرایضرایبانتقالحرارموعوددناسول درجریوانمغشووشبور

 اس .ضربدرینیزاستخراجشده

یانتقوالیعوددیدربوارهیکمطال همنتشرشد،0227[کهدرسال08]0سایتوولموسپژوهش

اسو ،یمتخلخلپرشدهیثاب دریککانالکهتوسطمادهحرارمجابجاییاجباریبادمایدیواره

                                                 
1Mizanuzzaman 2013 
2Saito and de Lemos 2009 
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سایزذراموضریبهدای حرارتیجامدبهسیالبوررویعوددباشد.تاثیرعددرینولدز،تخلخل،می

 دهد.یکاررانشانمیهندسه45-0شتلاس .ناسل موردبررسیقرارگرفته

 

[08]یکارسایتوولموسهندسه45-0شتل

عددرینولدزبوالا،تخلخولکوم،قطورتوانبیانکردکهمیصورمبدیناینکاررایمهمتریننتیجه

شود.ذراماندكوضریبهدای حرارتیپایینمنجربهعددناسل بیشترمی

منتشور[07]0لیووناکایامواویانگیککارتحلیلیبههمراهمدلسازیعددیتوسط0227درسال

ییخود،بهصورمجزئیبامادهیاجباریدریکتیوبکهدرهستهشدکهدرآنبهبررسیجابجای

بودپرداختندوهدفشانپیداکردنعملتردحرارتیبالاتربود.اینپژوهشبراییکمتخلخلپرشده

باشد.دراینکار،ضریباصطتاكوشارحرارتیثاب قراردارد،میجریانتوس هیافتهکهدرم رض

یمتخلخولارائوهشودهدارسیوضریبقطرهسوتهدورمتاب یازعددرینولدز،عدعددناسل بهص

اس .دراینکاراثرتواموانافو قابلمشاهده44-0شتلیکاریانگوهمتارانشدراس .هندسه

اس .فشارورشدناسل درنظرگرفتهنشده

                                                 
1Yang, Liu and Nakayama 2009 

Constant wall temperature 

Tw 

Constant wall temperature 
Tw 

Uin 

Tin 
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[07ولیووناکایاما]یانگکاریهندسه44-0شتل

باشد:بهصورمزیرقابلبیانمی[07ولیووناکایاما]یانگکارنتایج

کندوهرچهدارسویتغییرمی7/2تا6/2ب دبهینهبرایافزایشناسل وجودداردکهازیکقطربی

ب ودافوزایشضریباصطتاكباافزایشقطوربویکند.میلمی7/2کوچتترباشداینمقداربهسم 

 شود.یافتهوهرچهدارسیکمترباشداینمقداربیشترمی

یککارعددیبودکوهانجامشدکه0227[درسال06]0پژوهشدیگریازشتوهمندوهمتارانش

اسو .بولتزمنمدلشدهجریانوجابجاییآرامبینکانالباصفحامموازیتوسطروششبتهدرآن

اسو .تواثیرمقاومو جریوانیکانالتوسطمحیطمتخلخلبهصورمجزئیوکاملپرشودههسته

.برایاس شدهاینرسیوویستوزبرایمحیطمتخلخلبهصورمترمنیرودرم ادلهیبولتزمنآورده

قوداردوبرابور،اسوتفادهبواروشم0یحرارتییشبتهمدلسازیمیدانحرارتی،یکمدلسادهشده

شوتلیایونکواردراس .جوابنهاییاینروشباجوابتحلیلیآنکام انطباقدارد.هندسهشده

.اس قابلمشاهده0-45

                                                 
1Shokouhmand 2009 
2BGK 
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[06ش]یکارشتوهمندوهمتارانهندسه45-0شتل

توانبهاینصورمبیاننمود:ایجاینپژوهشرامینت

مقودارناسول 2220/2ودارسوی6/2ب ودیابدودرضخام بیباکاهشدارسی،ناسل افزایشمی

ب ودیابدودرضخام بویباافزایشضریبهدای حرارتیموثر،عددناسل افزایشمیاس .بیشینه

 شود.مقدارناسل بیشینهمی6/2

ییافته،درهسوتهجه م رفیقوانینانتقالحرارمافزایش[07]0دیگریتوسطویوکانهشپژو

-یمرزیحرارتیدریکجریانتوس هیافتهوآرامدرتیوب،انجامشدهجریانبرایتشتیلیکلایه

شوتلیکاردرشود.هندسهیتیوبمیاس کهمنجربهافزایشگرادیاندمایسیالنزدیکدیواره

اس .نشاندادهشده0-48

 

[07]یکارویوکانهندسه48-0شتل

توانبهاینصورمبیاننمود:رامی[07]نتایجکارویوکان

درسیالهووایابد.لخل،افزایشمیب دمتخفشاربرایسیالآبباافزایشش اعبی عددناسل واف 

                                                 
1Wei and Kun 2008 
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هرچهتخلخلکمترباشدناسل ،ضریبناسل کلیبهناسل بدونمتخلخلوهمینطوراف فشوار

عملتردحرارتیبههیدرودینامیتی،باافزایشتخلخلبرایسویالهوواوآبافوزایشیابد.افزایشمی

عملتردیابازدهبرایهووابیشوترازبیشتراس .2/0تا6/2ب دکند.اینافزایشدرش اعبیپیدامی

 آباس .

مجابجواییآزادنوابهبررسویجریایککارعددیاس کهدرآن[52]0سنتروهمتارانشپژوهش

.اسو پرداختوهشوده)طبی ی(دریکساختمانحلقویبایکمحیطمتخلخلاشباعشدهبواموای ،

یبیرونیدریکدمایپایینبهصوورمراردارد.دیوارهیداخلیدرم رضگرمایشگسستهقدیواره

یداخلی،عایقیدیوارهنشدههایبالاییوپایینیوقسم گرمماند،درحالیتهدیوارههمدماباقیمی

-یمشواهدهموقابول47-0شتلدر[52]کارسنتروهمتارانشیشوند.هندسهگرمانگهداشتهمی

باشد.

 

[52]یکارسنتروهمتارانشهندسه47-0شتل

نتایجکارسنتروهمتارانشبدینگونهاس :

یداخلینسب بهقرادادنگرمتندریپایینیدیوارهشودکهقراردادنگرمتندرنیمهمشاهدهمی

نتایجمبوینکند.یشترینانتقالحرارمراتولیدمییداخلی،بنیدیوارهنزدیتیقسم بالایییاپایی

موجوبافوزایشاندکهیکافزایشدرضریبش اع،عددرایلیبهبودیافتهوعودددارسویاینمساله

                                                 
1Sankar 2011 
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یبیشوینهیابود.،درحالیتهانتقالحرارمباافزایشطولگرمتن،کاهشمویشوندانتقالحرارممی

درایلیبهبودیافتهعدباافزایشدرحالیته،یابدتنباافزایشطولگرمتنافزایشمیدمایسطحگرم

چگالیجریانونرخانتقوال،اندازهوموق ی گرمتنیابد.،ایندمایبیشینهکاهشمیوعدددارسی

 دهد.یحلقویراتح تاثیرقرارمیحرارمدرحفره

درسوالشود.آنهابررسیمی[7نبالیوبوهادف]عدومکارهاینودربررسیاولینموردازچیدمان

انتقالحرارمجابجاییاجباریبرایجریانبهبررسیایعددیمنتشرساختندکهدرآنمقاله0228

اس .آنهادرکارخودازاثراماینرسویدرشدهیهیدرودینامیتیوحرارتی،پرداختهیافتهآرامتوس ه

یفوورچیمرت مویمیافتوه-یبورینتمنبهبوودیافتوهپوشیکردند.آنهاازمدلمحیطمتخلخلچشم

برایحلبهرهجستند.وجهتمایزکارآنهااینبودکهدرکارشانازسیالغیرنیوتونیبامدل0دارسی

یوسوی یازسویالامپاورلواستفادهکردنودوبواتغییورانودیسپواورلومدلسوازیرابورایمحودوده

-یکانالبامقطو مسوتطیلیوسوهنهامدلسازیرابرایهندسهآیونیوتونیت میمدادند.نیوتنغیر

نبالییکاریمتخلخلجایگرفتهبودانجامدادند.هندسهیکانالمادهدیوارهب دیکهدرمجاورم

-برایضخام بیeب ددودراع منتایجازپارمتربیایناس .قابلمشاهده5-0شتلوبوهادفدر

نتایجکارآنهابود،استفادهکردند.a/bبراینسب اب ادیکانالکهبرابرباr یمتخلخلوازب دلایه

خودرابهصورمذیلبیانکردند:

بودکهایون مخواهیمیمتخلخلباشد،شاهدافزایشدرانتقالحرارهنگامیتهکانالکام پرازماده

-شووندهوضوخیمسویالامغیرنیوتوونیباریوکافزایشدرنفوذپذیریکم،بیشترینمقدارراداراس .

هایحرارتیمحیطمتخلخل،امتاندسترسویبوهبوالاترینمقودارناسول راشونده،براساسویژگی

یالنیوتونیوسویالباریوکفشاربیشتریرانسب بهس سیالامضخیمشوندهاف نمایند.فراهممی

 صورمجزئیبامحیطمتخلخلپرشدهباشد.نمایندحتیبرایکانالیکهبهشوندهایجادمی

                                                 
1Modified Brinkmann-Forchheimer extended Darcy 
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مووردانتقوالپوژوهشتحلیلویدر،یوکانجامشد0200درسالکه[50]0پژوهشژووهمتارانش

صورمجزئیبافومفلوزییافتهدریککانالکهبهحرارمجابجاییاجباریبرایجریانکام توس ه

دادنبراینشانشد.آنهابرایحلازرویتردعدمت ادلحرارتیمحلیسلولبازپرشدهاس ،انجام

یفووم،برایتوصیفانتقالسیالدرناحیوهبرینتمنتبادلانرژیبینسیالوجامدوازمدلجریان

اس .نشاندادهشده46-0شتلیکارآنهادربهرهجستند.هندسه

 

 [50]یکارژووهمتارانشهندسه46-0شتل

بهصورمزیرقابلبیاناس :[50]نتایجکارژووهمتارانش

0/2ویبامساRدرمقداربیشینهاس .ppi 10وبرایچگالیتخلخل705/2عددناسل درتخلخل

یابودوضریباصطتاكباافزایشتخلخل،کواهشمویناسل نسبتابیشترواف فشارکمتریداریم.

،ضریباصطتاكبواازطرفیدیگریکتخلخلبهینهکهبتواندعددناسل رابیشینهکندوجوددارد.

خللچگالیمقادیراندكیابد.ع وهبراین،عددناسل برایها،افزایشمیافزایشچگالیخللوفرج

هوا،چگوالیخلولفورجازیابدوبهتدریجدریکمقودارمشوخصباشیبزیادیکاهشمی،هافرجو

فوماصتاكتیوبکهبهصورمجزئیباب دسطحمشترك،ضریبباافزایشش اعبییابد.کاهشمی

بودون پربوهتیووبکوام پرشدهاس ،بهطوریتنواخ ازمقدارخودشدرحال تیوبکامفلزی

ب دسطحمشوتركکند.اگرتنهاانتقالحرارماهمی داشتهباشدش اعبیتغییرمیمحیطمتخلخل

                                                 
1Xu, Qu and Tao 2011 
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0.35iRیبااندازه بودونمحویطگردد.دراینشرایطعوددناسول ازشورایطتیووبتوصیهمی

فاکتوربزرگتراس .متخلخل
1

3

j

f

عملتردکلیانتقالحرارماز خسارمناشیهمبرایارزیابیوهم

0.2iRب دسطحمشتركبامقدارش اعبی.شوداستفادهمیاف فشار رایتیوبکهبوهصوورمب

،تخلخلبدونمحیطمیگرددوضریبعملتردکلیازلولهاس ،توصیهمیپرشدهفلزیفومجزئیبا

1برایرنجوسی یازضریبهدای حرارتیسیالبهجامود 03f

s

k
E

k
 بورایمتوالفوومبیشوتر،

 اس .

یکمدلمحاسباتیسهب دیبورایآنوالیزانجامشد،[6]0یانوژندیگرکهتوسطپژوهشدریک

شدهاس ،بسطوگسوترشیمتخلخلپرجریانسیالدریککانالکهبهصورمجزئیبایکلایه

یافتهومتانیزمانتقالحرارمدرونکانالکهبهصوورمجزئویبوادادهشد.برایجریانسیالتوس ه

اسوتوکسم موولیبورایکانوالگوازوم وادلامیمتخلخلپرشدهاسو ،م وادلامنواویریکلایه

مشخصویوانحصوارییمحیطمتخلخلبهصوورناویراستوکسبرایلایه0یحجمیشدهمیانگیری

ب ودیبوهبرایسویالسوهمویسوه5سرع -گردابهروشعددیبرایاینمطال هتنظیمشدهاس .

دربیانفرضیاممسالهاینموواردرامویتووانپاورلوبرایاینمطال هاعمالشدهاس .همراهروش

بیانکرد:

یافتهباخواصثاب درداک مرب وی،،تراکمناپذیروجریانتوس هجریانآرامسهب دی،حال پایا،

Twیکانالدردمایثاب دیواره،T0ودمایثاب Uiجریانسیالدرونکانالدرسرع یتنواخ 

اس .قابلمشاهده4-0شتلیمسالهدرهندسه

نتایجبهاجمالبهصورمزیرمیباشند:

ایونشوود.مشواهدهمویچرخشیدرسطحمقط کانوالدرمنطقوهورودیینثانویهیکزوججریا

                                                 
1Yan and Jen 2005 
2volume-averaged 
3vorticity–velocity method 
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هایسرع محوریوتوزی دماییدرکانوالمرب ویمرکوبرادگرگوونپروفیل،هابهشدمچرخش

سورع جریواندرسویال،یمتخلخلبهعرضمقط مرب ویضخام لایهباافزایشنسب کند.می

 رنسب )دیابند.طتاكوعددناسل نیزافزایشمییابد،ضریباصافزایشمی

 
-ضخام لایهبرای

 (شاهدهستیم.بیشترینناسل وبیشتریناف فشاررا،یمتخلخلبهعرضمقط مرب ی

ایعددیمنتشرساختندکهدرآنجابجواییاجبواریمقاله0220درسال[50]0التاموهمتارانش

یافتهدریککانالباصفحامموازیموردکاوشقرارگرف .برایحلتوس هیدرحالگذرادرناحیه

-اس .اثرامضخام لایهیمراستفادهشدهچفور-برینتمن-اینمسالهازاخت فمحدودومدلدارسی

یمتخلخل،عدددارسی،ضریبهدای حرارتیوضریباینرسویمیتروسوتوپیکبوررویعملتورد

-نشواندادهشوده47-0شوتلیکارالتاموهمتارانشدراس .هندسههحرارتیجریانگزارششد

 اس .

 

[50]یکارالتاموهمتارانشهندسه47-0شتل

توانبیانکرد:نتایجکارآنهارابهاجمالبهصورمزیرمی

بیشوینه   =Aودرضریبدرگ0/2خلخلبرابربایفاقدتب دناحیهیضخام بیعددناسل برا

تواندبااستفادهازضریبانتقالحرارمهدایتیبیشتر،کاهشعدددارسویانتقالحرارممیگردد.می

تنیجریانیافهدای گرماییبالاتراجازهوافزایشضریباینرسیمیتروستوپیک،افزایشپیداکند.

دهد.اعداددارسیانودكیوامقوادیربوزرگضوریباینرسویمیتروسوتوپیک،حرارمبهسیالرامی

                                                 
1Alkam, Al-Nimr and Hamdan 2001 
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توانودبوهبهطورکلی،جابجاییاجباریمویدهد.یمرزیهیدرودینامیتیراکاهشمیضخام لایه

افوزایشینفووذناپوذیر،یمتخلخلبررویدیوارهایگرمشدهمقدارقابلتوجهیباتغییرمتانلایه

 یابد.

بهانجامرسانیدند0228درسال[55]0لئونگولای دراینکاراثرعددکهیککارریاضیاتیرا

رویمیدان بر ضریبهدای حرارتیموثر دارسیو عدد متخلخل، ضخام غ ف)روکش( رایلی،

-می52-0شتلیکاررادرمرکزباروکشمتخلخلبررسیشد.هندسهیهمجریانودمادرحلقه

کرد.توانمشاهده

 

[55]یکارلئونگولایهندسه52-0شتل

-یبیرونییابزرگترجازدهشدهغ فیاروکشمتخلخلبهصورمفشاریرویسطحداخلیاستوانه

شووندکوهالبتوهسوطحدرونویاشوتهمویدودرونیدردمایثاب نگهیبیرونیاس .هردواستوانه

هاییکهدرنظرگرفتهشدهاس ،عوددمقداریدمایبیشترینسب بهبیرونیدارد.درمیانپارامتر

،دلالو هایداخلویوخوارجیرایلیبرشناوریحرارمالقاءشدهتوسطاخت فحرارمبیناستوانه

باشند:می.نتایجبدینصورمدارد

ضخام کمترجایگذارمتخلخلشود.کاهشضریبهدای حرارتیمنجربهکاهشانتقالحرارممی

شود.منجربهانتقالحرارمبیشترمی

                                                 
1Leong and Lai 2006 
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اینمقالهبوررویآنوالیزتمرکزپژوهشیانجامدادندکه0200[درسال54]0بدرالدینوهمتارانش

یهایپوشیدهشدهبامادهانالبامقط مرب یودیوارههایانتقالحرارمجابجاییدریککمشخصه

باشد.تاکیدپژوهشبرروییداخلیخنکمییبیرونیکانالداغودیوارهباشد.دیوارهمتخلخل،می

باشود.هایانتقالحرارمومیدانجریانمویبررسیدرمورداثرضریبعرضکانالبررویمشخصه

اس .دادهشدهننشا50-0شتلیکاردرهندسه

 

[54]وهمتارانشبدرالدینیکارهندسه50-0شتل

کهعددناسل باافزایشدرارتفواعدرطوولندنتیجهنشانداد[بهعنوان54بدرالدینوهمتارانش]

یابد.ایشمییعمودیکانال،افزدیواره

یعددیتحلیلیدراینمقالهایمنتشرکردندکهمقاله0200[درسال55]0پورودهتردیحاجی

دریککانالعمودیکهبهصورمجزئیبامحیطنانوسیالانتقالحرارمجابجاییمخلوطبراییک

شده پر گرفتهمتخلخل قرار مطال ه مورد تواس ، عمودی کانال در جریان اس .س هاس . یافته

اس .نشاندادهشده50-0شتلپورودهتردیدریکارحاجیهندسه

                                                 
1Badruddin, et al. 2012 
2Hajipour and Molaei Dehkordi 2012 
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[55]پورودهتردییکارحاجیهندسه50-0شتل

نتایجکارآنهارامیتوانبهاینصورمبیاننمود:

دما،مخصوصوادردرصودهایدرسیالپایهموجبیکافزایشقابلذکردرسرع وحضورنانوذرام

یسردباافزایششوارجرموینوانوذرامنرخانتقالحرارمدردیوارهشود.بالایحجمینانوذرام،می

بایابد.سرع ودماینانوذرامباافزایشتلفامویستوزونیرویشناوری،افزایشمییابد.افزایشمی

-افزایشدرتلفامویستوزونیرویشناوری،نرخانتقالحرارمازنانوسیالبهدیوارخنک،افزایشمی

یابدتااینتهجه انتقالحرارم،ازنانوکاهشمییداغبهنانوسیالیابد.گرچهنرخانتقالازدیواره

 ند.کمییداغتغییرسیالبهدیواره

ایمقالوه[58]0هوانوگووفوایی0774درسوالرسیم.نوعسوممیهابهچیدمانیبررسیدرادامه

بررسیافزایشانتقالحرارمجابجاییاجبواریدریوککانوال عددیمنتشرساختندکههدفازآن

،پرشدهبودندیپایینیچیدهشدهباموان متخلخلکهبافاصلهازهموبررویدیوارهبود.اینکانال

هایجریاندرمحیطمتخلخلاسوتفادهبرایویژگیچیمرفور-برینتمن-فتهدارسییاتوس ه.مدلبود

اس .آمده55-0شتلمحاسباتیدرازیکسلولیایمسالهونمونهاس .هندسهشده

باشد:نتایجکارایندوبهصورمزیروبهاجمالقابلبیانمی

                                                 
1Huang and Vafai 1994 
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فشاردراف یابد.افزایشمیایبهطورقابلم حظههایمتخلخلتنبلوكباگذاشعددناسل محلی

عددناسل باکاهشدارسی،افزایشرینولدز،افوزایشهایمتخلخلافزایشجهشیدارد.محلبلوك

یابد.پارامتراینرسیوافزایشپرانتلافزایشمی

 

[58]وگریدمحاسباتیدرکارهوانگووفاییکاریهندسه55-0شتل

یکانتقالحرارمجابجاییاجباریراایمنتشرکردندکهمقاله0224[درسال57]0شیموژائو

-یبالابرایگریدغیرسازمانآنهابرایحلاینمسالهازتتنیکحجممحدودمرتبهشد.شاملمی

آنه کردند. استفاده دادهیافته بسط مدل از همانین برینتمنشدها نیز-یمیرچفور-ی و دارسی

هندسه0الگوریتمسیمپلآر کردند. استفاده فشار کهبرایحلم ادلامکوپلهیسرع و یکار

اس .نشاندادهشده54-0شتلحتای ازچیدمانسومبرایموان متخلخلدارددر

                                                 
1Chiem and Zhao 2004 
2SIMPLER 
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[57]یکارشیموژائوهندسه54-0شتل

آنهابرایکارشانشرایطمرزیزیررادرنظرگرفتند:

دارایسویالورودیوجووددارد،هایجامددمنفوذدردیوارهطمرزیعشرطمرزیعدملغزشوشر

-درپاییندسو اس .هباپروفیلسرع یتنواخ فتیاایوکام توس هجریانلایه،یتنواخ دمای

 اس .ب دصفردرنظرگرفتهشدهیمحاسباتی،فشاربیدرانتهایناحیه،جریان

توانبهصورمزیرخ صهکرد:نتایجکارشیموژائورامی

هرچوهدارسویبیشوترشوود.برابرموی5هایمتخلخلسببافزایشناسل تاحدوداستفادهازبلوك

درابتدایکانالقبلازموان ناسل بیشترمت لقبهدارسیکمتوروفشارکمترخواهدبود.باشد،اف 

 درمحلموان وب دازآنمربوطبهدارسیبیشتراس .

بوهدنبوال،یکمدلسازیعددیبوود،که0226درسالپژوهشیکدر[56]0تارگوییوکاهالراس

سواختارهایمتخلخلویدرکوهایدریکمبودلحرارتویدولولوه،مشخصامجریانوانتقالحرارم

یجایگذارییمبدلقرارگرفتهبود،بودند.آنهادوپیتربندیراباتوجهبهنحوهبیندولولهیفاصله

ساختارهایمتخلخلدرنظرگرفتند.پیتربندیاولاینبودکهساختارهایمتخلخلبررویسویلندر

صورمگیریساختارهایمتخلخلبررویهردوسیلندربهدومینپیتربندیقرارراربگیردوداخلیق

یمیرچفوور-برینتمن-یمتخلخلتوسطمدلدارسییتیدرمیانبود.آنهامیدانجریانرا،درناحیه

-فاصلههربلوك،اثرچندینپارامترمانندعدددارسی،ضخام آنهاوروشحجممحدود،حلکردند.

                                                 
1Targui and Kahalerras 2008 
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ترینحال برایدتابهترینوبهینهندرنظرگرفترادوبلوكوضریبهدای حرارتیهرگذاریبین

یکارآنهابهصورمباشد.هندسهساختارهایمتخلخلرابیابندکهدرآنانتقالحرارمافزایشداشته

باشد.می55-0شتل

نهایکپارامتررابهعنوانبازدهدرنظرگرفتندکهاثرتوامانیمثب کارآنهادراینبودکهآنتته

ب دارتفاعبیHهاوب دبینبلوكیبیفاصلهSدرکارآنهابود.فشاردرآنلحاظشدهناسل واف 

باشند:بهشرحذیلمیهاکارآننتایجهااس .بلوك

مخصوصوادرضوخام ،خلخلیساختارهایمتبندینوعدومبرابیشتریننرخانتقالحرارمدرپیتر

،وابسوتهبوهگذاریبهینهیکفاصلهAبرایپیتربندیآید.هابدس میبالاوفواصلاندكبینبلوك

بیشوترینشوود.مویحورارموجودداردکهمنجربهبیشتریننرخانتقالها،مقدارآنوضخام بلوك

وضخام بالابرایسواختارهایمتخلخولدرمووردضریبعددناسل میانگیندرنفوذپذیریاندك

ضوریببهطورکلیمنجربهبیشترینمقودارBچیدمانآید.ضریبهدای حرارتیپایینبدس می

یخاصمسالهبهناسل متوسطدرحال سویالکهحاصلناسل متوسطباهندسه)ناسل متوسط

mیابدونمحیطمتخلخل

Num

mf

Nu
R

Nu
فواصلانودكشود.اینمسالهدرموردمی،باشد(می(S=  

Da=10)ونفوذپذیریاندك(   =Hp)،ضخام بالا( 
-6

شود.میتارترآش(
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[56]یکارتارگوییوکاهالراسهندسه55-0شتل

مفیوددرساختارهایمتخلخل،وضخام بالاافزایشضریبهدای حرارتیمخصوصادرنفوذپذیری

کهازاینسازدمیفراهمراSو Da, Hpم رفیضریبعملتردامتانیافتنمقادیربهینهبرایاس .

بوالاترین(.1ϕ<)درایونمووردشووند.محسوبمیمدآجه ساختارهایمتخلخلیکتتنیککار

وبهازایBوبرایچیدمان0هدای حرارتیبرابرباضریبدراینمطال ه،دریابازدهضریبعملترد

0.5S ،0.4pH 1و 06Da E  آید.برایچیدماندس میبAبرایبوازده،بیشترینمقدار

3Sوبهازای0/0 ،0.4pH 1و 06Da E آید.بدس می 
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بابهرهگیوریازروشحجوممحودودوتقریوبمقالهدریک0202[درسال7]0گرودژوکاهالراس

ب ودیبواصوفحاممووازیبهمدلسازیعددیجابجاییترکیبویآرامدریوککانوالدو0بوسینسک

یپوایینهایمختلفبوررویدیووارهباشتلهایمتخلخل.اینکانالدوب دیتوسطبلوكندپرداخت

دادهشدهبههموراتقریوبدارسیبسط-فورچیمیر-ازمدلبرینتمن[7]بود.گرودژوکاهالراسپرشده

بود،برایحلجریاندراینمحیطاسوتفادهکردنود.کهبرایمحیطمتخلخلتنظیمشدهبوسینسک

هایمتخلخلازمسوتطیلیگرفتوهتوامثلثوی،كپارامترهاییچونشدمنیروهایشناوری،شتلبلو

ارتفاعآنها،نفوذپذیریمحیطمتخلخل،عددرینولدزوضریبهدای حرارتیموردآنالیزقرارگرفتند.

باشد.قابلمشاهدهمی58-0شتلیکاردرشتلهندسه

 

 [7کارگرودژوکاهالراس]58-0شتل

گرودژوکاهالراسنتایجکارشانرابهصورمزیربیانکردند:

هواوضوریبهودای ازایمقادیراندكعدددارسوی،رینولودز،ارتفواعبلووكهابهشتلمثلثیبلوك

،شوتلمثلثویشود.درمقادیرزیوادایونپارامترهوابیشتریننرخانتقالحرارممیحرارتی،منجربه

هایمتخلخلباعثافزایشافو فشوار،مخصوصوادرعوددجایگذاریاینبلوكباشد.حال بهینهمی

 گردد.میشتلمستطیلیهایارتفاعزیادبلوكونیزبرایدارسیاندك

                                                 
1Guerroudj and Kahalerras 2010 
2Boussinesq 
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انجوامشود،افوزایشنورخانتقوال[57]0توسطفووهمتارانش0778دریککارعددیکهدرسال

هایمتخلخلبررویدیووارگورمشوده،مووردیدرجریانآرامکهتوسطت بیهبلوكحرارمجابجای

کاوشومدلسازیقرارگرف .برایحلم ادلامحاکموهمینطورم ادلامانرژیازالگوریتمسیمپل

)ارتفواعHPنسوب بلووكوارامترهاییشاملتخلخل،قطرذرام،عوددرینولودزاستفادهشد.پ0سی

کرد.توانمشاهدهمی57-0شتلیکاررادرهندسهرتفاعکانال(موردمطال هقرارگرف .بلوكبها

 

[57فووهمتارانش]یکارهندسه57-0شتل

بیانکرد:توانبهاجمالبهصورمزیررامی[57]نتایجفووهمتارانش

یکیبادمایبالارخبدهد.تواندبانصبیکبلوكمتخلخلمسیدرناحیهافزایشانتقالحرارممی

0.5HPبلوكمتخلخلباتخلخلبالادریککانالبا درتواندانتقالحورارمراافوزایشدهود.می

0.5HPکانالبا ،توانودافوزایشپیودارمبایکبلوكمتخلخلباقطرذرامبالاتر،مویانتقالحرا

 کند.

منتشرگش کههدفازآنکاوشدر[42]نبالیوبوهادف یعددیتوسطیکمقاله0200درسال

هایمتخلخولبواموردافزایشانتقالحرارمدرکانالباصفحامموازیبودکهاینکانالتوسطبلوك

کند.درآرایشنخس کانوالبوایوکتوکرشدهویکسیالپاورلوازآنعبورمیدوآرایشمتنوعپ

بلوكمتخلخلودرآرایشدومکانالبادوبلوكمتخلخلکهبهطوورمشوابهبورکوفودیگوریبور

بود.درمدلسازیآنها،هومپارامترهوایبودند،بهصورمجزئیپرشدهیبالاییکانالسوارشدهدیواره

                                                 
1FU, HUANG and LIOU 1996 
2SIMPLEC 
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هایمتخلخلبرجریانسیالوانتقالحرارممووردبررسویقورارگرفو .دررلووهمبلوكسیالپاو

،نمایاناسو 56-0لشتکانالدرییپایینی،همانطورکهدرشتلهندسهدیواره،یمسالههندسه

گیرد.هایمتخلخلموردگرمایشقرارمییعرضبلوكبهاندازه

 

[42یکارنبالیوبوهادف]هندسه56-0لشت

توانبهصورمزیربیانکرد:نتایجکارآنهارامی

پ ستیکبیشترینانتقالحرارمراباکمترینافو فشوار،درهوردوهندسوهشودمادهشبهدیدهمی

سودمندتراس وازدیدگاهدینامیتینوعAدیدگاهگرمایینوعدهدازنتایجنشانمیکند.میتولید

Bپیبردهشودکه وآنایناسیجالبوجودداردها،چندنتیجهبهتراس .درسراسراینبررسی

تووانازسویالشوبهمویBدرنووع-0:تواندباچنودروشافوزایشیابودمیBکهبازدهگرمایینوع

تووانچوناف فشواردرایونحالو کوماسو موی-0یوتنیاستفادهکرد.پ ستیکبهجایسیالن

تاجاییتهتوانپمپاژدریکسطحمنطقیبماند.البتهرینولدزرازیادکردتاانتقالحرارمبهبودیابد

افوزایش،انتقالحرارمبدونافزایشاف فشوارباضریبهدای بالا،محیطمتخلخلاستفادهازبا-5

یابد.می

اینکاردرموردبهبوودیککارعددیچاپکردند.آنهادر0204سالدر[40]0صدیقوهمتارانش

هایحرارتیروششبتهبولتزمندرانتقالحرارمبینسطحمشوتركجامودسویالصوحب ویژگی

                                                 
1Seddiq, Maerefat and Mirzaei 2014 
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 یخودیکمدلبرایآنالیزانتقالحرارمآمیختهاند.آنهادرمقالهکرده
0
انراارائوهکردنودومدلشو 

ازرویپلهبهسم عقب(جریانسیالوانتقالحرارمکانال0 م تبرسازیکردند:مسالهتوسطدو

(جریانسیالوانتقالحرارمدریککانالبات دادموان بینهایو 0یضخیمبایکدیوارگرمشده

تووانموی57-0شوتلیهریکازکارهارادرمجموعهندسهه.کهبردیوارهیکانالنصبشدهاند

کرد.مشاهده





[40]یکارصدیقوهمتارانشهندسه57-0شتل

rk ،لازمبهذکراس کوهتوانبهصورمزیربهاجمالبیانکردرامیصدیقوهمتارانشنتایجکار

 نسب ضریبهدای حرارتیجامدبهسیالاس :

ییکنشواندهد.آنالیزمسالهخبرمیصدیقوهمتارانشنتایجازم تبربودنمدلارائهشدهتوسط

هوایحرارتویدهدکهموق ی ماکزیممنرخانتقالحرارمدرمحلبازاتصالقرارداردوباویژگویمی

درمسالهیدوم،عددناسل یانرخانتقالحرارمبررویسطوحموان .سیالوجامدتغییرنمیکند

                                                 
1Conjugate 
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1rkولیبرایگردد.هابیشینهمیبهطورکلیدرگوشه هایپاییناتصال،بهطورنسبیدرگوشه

 هایبالابیشتراس .عددناسل ازگوشه

مقالوهیوکمدلسوازیکهایونایبهچاپرسانیدندله[مقا40]0بنتافاداوهمتارانش0226درسال

-انجامشودهبلوك8کاریجابجاییاجباریآرامهوابرایخنکبررسیبرایاس کهعددیدوب دی

قرارداردکهاینکانوالدردوحالو موازیصفحامیپایینیکانالبررویدیوارههااس .اینبلوك

ازهوابوافواصولیتسوانبلووكگردد.یطمتخلخلبررسیمیویابدونمحبامحیطمتخلخلپرشده

ت یینافزایشاینپژوهششوند.هدفاندوباتولیدحرارمحجمییتسانگرممیقرارگرفتهیتدیگر

.م وادلامتوسوطباشوداس ،میالبایکمحیطمتخلخلپرشدههاهنگامیکهکانکاریبلوكخنک

نشوان82-0شوتلیمسوالهدرشوند.شتلهندسهومحلمییدمرتبهبادق روشحجممحدود

اس .دادهشده

 

[40]یکاربنتافاداوهمتارانشهندسه82-0شتل

اس :نتایجاینپژوهشبهصورمزیرگزارششده

شود.هاشاملگردابهنمیباشد،میدانجریاندرفضایبینبلوكشدهاگرکانالبامحیطمتخلخلپر

بدونکانالازیمتخلخلبادارسیاندكپرشدهباشدبالاتراف فشارمحوریکانالهنگامیتهباماده

کواریخنوکیاس کهردمشابهاسرمایشدرمحیطمتخلخلبسیاربهترازمواس .محیطمتخلخل

 شود.ممیتنهاباهواانجا

                                                 
1Benkafada, Talbi and Afrid 2008 
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درموردجزئیاممدلسازیعددیبرایجابجاییاجباریایمقاله0776[درسال45]0یانگووفایی

-کهاینکانالداراییکآرایشازموان گرمشودهمویچاپکردندناپذیردریککانالجریانتراکم

نوالیزسیسوتماتیکباشدکهروییکدیوارنصبشدهاس .سهموردازتوزی عددناسول درایونآ

(مقودارمیوانگینبورایسوطوح0(توزی محلیدرراستایسطوحبیرونویموانو ،0مدنظربودهاس :

(مقادیرمیانگینکلیموان .5منفردازموان ،

دراینمطال هاثرتغییرامدرارتفاع،عرض،ت دادوفواصلبینموان برایبررسویهودای حرارتوی

یکواروحوالاممختلوفاسو .هندسوههایگرمایشبررسویشودهوروشموان ،نرخجریانسیال

اس .نشاندادهشده80-0شتلمدلسازیدر

کدامپارامتربرایمدلسازیاس واینتهانواعپیتربندیینشاندهنده80-0شتلمواردموجوددر

اس .تغییرهرپارامتردرمقدارعددناسل تاثیرمثب یامنفویخوودراآشوتاربودهموان موردنظر

توانبهصورمزیربهاجمالآورد:رامییانگووفاییسازد.نتایجکارمی

باشد،نمودارهایناسول می7تا0یآثارتغییرعرضموان کهشاملمواردمدلسازیدرموردمطال ه

یآثارارتفاعموان کوهبویندرموردمطال هاثربهتریبررویناسل دارد.0رددهدکهمونشانمی

تاثیربهتریرویناسل داردوتقریباباهم02و6دهدکهموارداس نتایجنشانمی02تا7موارد

سو ا04توا00و7و5یآثارتغییرفواصلبینموان کهبوینمووارددرموردمطال همشابههستند.

 تاثیربهتریرویناسل کلیدارد.00دهدکهموردنتایجنشانمی

                                                 
1Young and Vafai 1998 
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[45]یکاریانگووفاییهندسه80-0شتل

6دهودکوهمووارداس نتایجنشانموی0و6یآثارتغییرسایزموان کهبینموارددرموردمطال ه

اسو 5و05یآثارتغییرشتلموان کهبینمووارددرموردمطال هیناسل دارد.تاثیربهتریرو

0و00دریوکبررسویکلویموواردتاثیربهتریرویناسول دارد.05دهدکهموردنتایجنشانمی

کوهاب وادبهینوهدریکبررسیدقیقترمتوجهمیشویمناسل بزرگترینسب بهسایرموارددارند.

باشد،میان بهفرممقابلبرایم  0.125h H و   2*s H w H

هایچیودمانسوومدانسو کوهتوانحال حدیهندسهرامی[44]0پورفروشوحسینپژوهشزه

یی نیهومانودازهدیداخلکانال،برابرباواحهایمتخلخلوبافاصلهچیدهشدهب دبلوكارتفاعبی

شود.اینکوارعرضکانالشدهاس .اینکاریککاردوب دی،تکفاز،تراکمناپذیر،پایامحسوبمی

                                                 
1Zehforoosh and Hossainpour 2010 
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یکبررسیبرایانتقالحرارمجابجاییاجباریآرامدریککانالاس کهبهصورمجزئیبواچهوار

تووانموی8-0شتلبلوكمتخلخلغیرمشابهپرشدهاس ،ودرزیرآنهامنب گرماییوجودارد.در

پوررامشاهدهکرد.تاثیرتغییرپارامترهایمتخلفمانندعدددارسویفروشوحسینیکارزههندسه

مشابه،ضریبفوورچیمیر،عوددرینولودز،ضوریبهودای غیرهایهایمتخلخل،چیدمانبلوكبلوك

هاازعددامیتهبلوكتوانگف :هنگیاینکارمی.بهعنواننتیجهحرارتیوعددپرانتلبزرگتراس 

افوزایشدرصود70حودوددارسیکمبهزیادچیدهشوند،عددناسل بهمانندحال بلوکهایمشابه

 درصد(06)حدودایکمتراس .فشاربهطورقابلم حظهکند،درحالیتهافزایشاف پیدامی

کهبهصورم0هایسوراخشدهفیناستفادهازپینابیتجربیوعددیپروژه[45]0چینوهمتارانش

.آنهوااثورت ودادوقطورانجامدادندیتیدرمیانیاشطرنجیچیدهشده،برایافزایشانتقالحرارم

یکوارواجوزایدسوتگاهآزموایشدرهارابررویهرپینموردمطال وهقوراردادنود.هندسوهسوراخ

اس .نشاندادهشده80-0شتلمجموعه



                                                 
1Chin2013 
2perforated pin fins 
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[45]یکانالآزمایشدرکارچینوهمتارانششماتیکمدارآزمایشوهندسه80-0شتل

نتایجکارچینوهمتارانشعبارتنداز:

عددناسل باافزایشقطروت دادباعثکاهشاف فشارگردید.هایسوراخشدهاستفادهازپینفین

عددناسول بورایهاافزایشداش .ایجادسوراخهمانینباعثکاهشتلفامحرارتیگردید.سوراخ

اف فشواربورایدرصدافزایشداش .45هایجامدبدونسوراخهایسوراخشدهنسب بهپینفین

هنگامیتهنسب قطورپوینبوهدرصدکاهشداش .06بدونسوراخپینسوراخشدهنسب بهپین

بورایماکزیممبوازدهبورایسیسوتمیابد.تجاوزکند،تلفامحرارتیکاهشمی575/2قطرسوراخاز

 شود.میلیمتربرایهرسوراخایجادمی5عددبرایهرفینوقطر5ت دادسوراخ

یهدفآنیافتنشتلوآرایوشبهینوهانجامشد،[48]0توسطلیوهمتارانشکهپژوهشیکدر

هامهومب دکهدرطراحیپینباشد.چهارپارامتربیای،میهادریککانالمبدلحرارتیصفحهپین

باشود.افو فشواروهوامویگوامپوینGزاویوهوβحجوم،Vفاصله،Lباشند:اندبهاینترتیبمی

کمینوهسوازیبورایوردآزمایشقرارگرفتندویکبهینوهیانتقالحرارمدراینپژوهشممشخصه

باشد،انجامگرف .یبینعددناسل واف فشارمیتاب هدفاصلیکهدربرگیرندهیرابطهسازی

هوامتخلخولاس .دراینکارجنسپویننشاندادهشدهشتلپایینیکارلیهمتارانشدرهندسه

                                                 
1Lee, Kim and Si 2001 
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نیس .

 





[48]یکارلیوهمتارانشهندسه85-0شتل

نتایجکارلیوهمتارانشعبارتنداز:

یبهینوههندسوه؛L=0.272, V=0.106, β=0.44, G=0.195باشد:یبهینهبهاینصورممیهندسه

 شود.موثرواق می0522تا522درعددرینولدز

جابجاییضرباندررابطهباانتقالحرارممدلسازیعددییک0226سالدر[47]0هوانگویانگ

بادوبلوكمتخلخلکهبافاصلهازهمدرکفکانالقرار،اجباریدریککانالباصفحامموازی0دار

انجام منب دماییقراردارد، اینآنالیزبراساسم ادلامناویراستوکسدادندگرفتهاندوزیرآنها .

درمحدودهنا یمتخلخلویمردرمحدودهچفور-برینتمن-ناپایایدارسییسیالومدلجریانپایا

یاثرتغییرامدرم ادلامانرژیبرایمیداندمایی،انجامگرفتهاس .دراینمقالهبهجزئیامدرباره

دا فرکانسو دارسی، بلوكمنهعدد اب ادی ضریب تپش، ی دادهای نشان برای نتایجمتخلخل، ن

                                                 
1 Yang and Huang 
2 pulsating convection 
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کرد.توانمشاهدهمی84-0شتلیکاررادراس .هندسهکاربردیواساسی،صحب شده

 

[47]یکارهوانگویانگهندسه84-0شتل

نتایجکارهوانگویانگعبارتنداز:

-هایمتخلخلایجوادمویارجریانگردابی،کهبهموجبجریانتناوبیوبلوكتغییرتناوبیدرساخت

عدد.یمنب حرارتیداردهایحرارتیدرنزدیتیناحیهشود،تاثیرمستقیمبررویجریانومشخصه

ناسل برایجریانپایانسب بهجریانتپشیمقداربیشتریدارد.باکاهشدارسیاینمقداربیشوتر

عددناسل باافوزایشفرکوانسشود.ینوسانجریان،بیشترمیعددناسل باافزایشدامنهشود.می

هایمتخلخولب دبلوكعددناسل باافزایشارتفاعبی،تغییرامدارد.0ب دنوسان،عدداستروهالبی

 یابد.افزایشمی

لحرارمجابجاییدریکیکآنالیزعددیبرایافزایشانتقاخودپژوهش[در46]0چیخوهمتاران

.اسوتفادهازدادنودهایمتخلخلگرمشدهوبهصورمنوسوانیچیودهشوده،انجوامکانالکهبابلوك

اند،بورایبهبوودعملتوردحرارتوییکانالسوارشدههایمتخلخلکهبررویقسم گرمشدهبلوك

هاوضریبهودای ها،ت دادبلوك .تاثیرامعدددارسی،اب ادبلوكتوسطآنهاموردکاوشقرارگرف

اس .نشاندادهشده85-0شتلیکاردراند.هندسهحرارتیموردکاوشوبررسیقرارگرفته

                                                 
1Strouhal number 
2Chikh1998 
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[46]یکارچیخوهمتارانشهندسه85-0شتل

رآنهاعبارتنداز:نتایجکا

-ایتغییردهندکهاینتغییرمویتوانندبهطورقابلم حظههایمتخلخلالگویجریانرامیبلوك

ناسول محلویبورای.اندانتقالحورارمرابهبوودببخشودتومینیزتواندبراساسنفوذپذیریباشدو

رسیبزرگتراینافوزایشدودردایمسالهنسب بهکانالعاریازبلوكمتخلخلافزایشدارهندسه

هرچوهنسوب ارتفواع.اف فشوارکواهشداردونیزباافزایشرینولدز،باافزایشدارسی.بیشتراس 

هرچهنسب ارتفاعبلوكبه.فشاردررینولدزثاب کاهشداردکانالبهارتفاعبلوكبیشترشوداف 

شود.ارتفاعکانالبیشترباشدناسل بیشترمی

 پژوهشویرااجباریپایادریککانوالبرایآنالیزجابجاییآرام[47]0یوسلوگوون0227درسال

باپوششمتخلخلدرکفکانوالت بیوههاییمناب گرماییبهصورمبلوك.دراینکانالدادندانجام

ی حرارتویدر.تاثیرپارامترهاییچونعددرینولدز،عددپرانتل،ضریباینرسیوضریبهوداکردند

شود.مشاهدهمی88-0شتلیکارآنهادراند.هندسهنظرگرفتهشده



                                                 
1Yucel and Guven 2009 
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[47]یکاریوسلوگوونهندسه88-0شتل

نتایجکارآنهاعبارتنداز:

ایالحرارمازبلووكجامودرابوهمقودارقابولم حظوهپوششمتخلخلباهدای حرارتیبالا،انتق

عددناسول میوانگینبوا،یابندیجامدگرمشدهکاهشمیهادهدوماکزیممدمایبلوكافزایشمی

فشاردرطوولکانوالاف ،یابدلوکاهشضریباینرسی،افزایشمیافزایشعددرینولدزوعددپرانت

هواعوددناسول میوانگینباافزایشت ودادبلووكیابدو افزایشمیباافزایشعددرینولدزبهسرع

 یابد.کاهشمی

جابجواییدر-انتقالحرارمدوگانههدای پژوهشدریک0227[درسال52]0شاعریوهمتارانش

رابوههاوجوددارد،هایمرب یدرسطوحجانبیآنحفرههایمستطیلیکهب دیفینیکآرایشسه

استوکسبراساسمدلاغتشاش-م ادلامناویرپژوهشاین.دردادندرموردمطال هقراصورمعددی

k-εاس .محاسوبامدراس .روشحجممحدودبههمراهالگوریتمسیمپلاستفادهشدهاستفادهشده

-هاانجوامشودهوضخام فین70/2براساسپرانتلبرابربا5222تا0222یعددرینولدزمحدوده

اس .نشاندادهشده87-0شتلیکاردر .هندسهاس

                                                 
1Shaeri, Yaghoubi and Jafarpur 2009 
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[52]یوپیتربندیکارشاعریوهمتارانشهندسه87-0شتل

نتایجکارآنهاعبارتنداز:

هایکندوفینطتاكمیانگینکاهشپیدامیشود،ضریباصترمیهاجریانپیایدهباافزایشسوراخ

،نیرویدرگشدههایسوراخبرایفین،ایضریباصطتاكمیانگینرادارندجامدبیشترینمقداربر

ناسل میانگینبا.شودینولدزکوچتترمیرکند.همانینضریبدرگباافزایشکاهشپیدامی

هایجامدبیشترینناسل رابرایهرعددرینولودزیکند.فینهاکاهشپیدامیافزایشت دادسوراخ
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هوایبورایفوین.بزرگترعددناسل بالاتریدارنودهایاباتخلخلیتساناماسایزحفرههفین.دارند

هوایبهفویندرصدافزایشانتقالحرارمبانسب ،باافزایشعددرینولدز،7تا0ینوعسوراخشده

شود.روندیمخالفمشاهدهمی02تا6ینوعهایسوراخشدهبرایفینشونداماجامد،کوچتترمی

اینمقالهپارمترهواییکپژوهشعددیمنتشرکردندکهدر0202[درسال50]0لیوهمتارانش

هایمتخلخلبهصورمیتویدرمیوانچیودهجریانسیالوانتقالحرارمدریککانالکهبابلوك

-ناویراستوکسبرایناحیهسیالخوالصوازمودلفوورچیمیرم ادلامازشود.آنهاشده،بررسیمی

یالگوریتمسیمپلآربرایحولم وادلامکوپلوهدهکردندوازیمتخلخلاستفابرینتمنبرایناحیه

برایارزیابیدمایبوینسویالوویانرژیبرایم ادلهت ادلحرارتیمحلیسرع وفشاروازمدل

هابوررویمیودانسورع ند.تاثیرامعدددارسی،عددرینولدز،ارتفاعوعرضبلوكجامدبهرهجست

-ایمذکوروهمانینضریبهدای حرارتیبینبلوكهتاثیرپارامتر،مطال هشدهاس .ع وهبراین

لوفشواردرطواس .همانینافو هایمتخلخلوسیالدرمحلانتقالحرارمبررسیوآنالیزشده

7-0شوتللویوهمتوارانشدریکاررایمواردمختلفموردبحثقرارگرفتهاس .هندسهکانالب

اس .نشاندادهشده

نتایجکارآنهاعبارتنداز:

با،یابدایافزایشمیانتقالحرارمباکاهشعدددارسیوصرفاف فشارزیاد،بهطورقابلم حظه

ونهایتابیندوبلوكمتخلخلمتوالیشوندکوچکمیینولدز،گردابههابهطورناگهانیافزایشعددر

شود.انتقالحورارمبوهیبزرگتردرخروجیساختارمتخلخلایجادمییکگردابهندوشوناپدیدمی

توانودبورایهوایمتخلخولمویارتفاعوعرضبلوك،هامیباشدطورقابلتوجهیتح تاثیرگردابه

شود.هاباعثاف فشارزیادمیانتقالحرارمبالا،بهینهشوند.افزایشارتفاعوعرضبلوكرسیدنبه

هایهایمتخلخلوسیال،انتقالحرارمدرموق ی بلوكباافزایشضریبهدای حرارتیبینبلوك

                                                 
1Li 0202 
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 دبهطورزیادی،افزایشپیداکند.توانمتخلخلمی

 های قبلیارتباط موضوع تحقیق با کار-4-2

نامهبهبررسیدرموردافوزایشانتقوالحورارماجبواریدرجریوانآرامبورایکانوالبوادراینپایان

شداستفادهازمحیطمتخلخلیکارآوردهشودوهمانطورکهدرتاریخاهصفحامموازیپرداختهمی

اسو ،کوهجهقورارگرفتوهبسیارموردتوهایاخیردردههدرداخلکانالبرایافزایشانتقالحرارم

)کواربردنامهنیزاینتتنیکیکارذکرشد،بههمیندلیلدراینپایاندلیلاینتوجههمدرمقدمه

باتتنیککواربردنانوسویالآنع وهبراینتهاستفادهشده،س یشدهتاباترکیبمحیطمتخلخل(

لیارتباطاینپژوهشبواکارهوایقبلویدربهطورک.باشدانتقالحرارمبیشازپیشافزایشداشته

باشد.میس یبرایافزایشانتقالحرارمباتتنیککاربردمحیطمتخلخل

باشود،اسوتخراجوتحلیولیاینکارکهنمادنوآوریوتمایزاینکارباسایرکارهامیترینجنبهمهم

خلوطدوفوازرادرمحویطمتخلخولیجدید،نانوسیالبامدلمیجدیداس .اینم ادلهیکم ادله

نماید.کندودرنهای میدانسرع وفشارونیزتوزی دمایرابرایآنارائهمیتحلیلمی

 نامهاهداف پایان-4-9

تریبرداشتهشوودهایجدیدترومحتمنامهس یشدهتابرایافزایشانتقالحرارمگامدراینپایان

درآیندهایجادنماید.هودفاصولیایونپوژوهشبررسویاثورهایبیشتروراهجدیدیبرایپژوهش

نبایدم ادلامباشد.دوتتنیتیکهبرایترکیبشاترکیبدوتتنیکمهمدرافزایشانتقالحرارممی

نامهنیزدستخوشترکیبودگرگونیبشوندواینمهمنیزیتیدیگرازاهدافاینپایانکاربردیآن

-نامهبررسیاثرمدلمخلوطدوفازبرایکاربردنانوسویالمویهدافاینپایانباشد.یتیدیگرازامی

بوراینانوسویالفوازمواردمودلتوکباشدتتنیتیکهکمترموردتوجهوکاربردبودهاس ودراکثر

ایس کهبرایاولینباردراینکارارائهشودهونامهتحلیلم ادلهاس .هدفاصلیپایاناستفادهشده
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کند.انوسیالتح مدلمخلوطدوفازرادرمحیطمتخلخلمدلمین

 نامهتعیین چهارچوب کلی فصول پایان-4-1

.سپستوضیحاتیدرمووردشودم رفیوبررسیمیروشعددیمورداستفادهدرکاردرفصلب دی

تفادهشودهودرنهای مدلاسارائهشدههایمورداستفادهبرایمدلسازیعددیآننانوسیالومدل

یتوضویحامدرمووردمحویطمتخلخولشود.درفصلب ودیبوهارائوهبرایاینپژوهشم رفیمی

ب دسازیآنهاوشود.درفصلب دم ادلامکاربردیدراینکارونیزرونداستخراجوبیپرداختهمی

ینتوایجوارائوهشودهودرنهایو درفصولآخوربوهارائههایاستفادهشدهدراینپژوهشالگوریتم

بوهشورحذیولآینودهینفصولاوعنلذاشود.کارهایآیندهپرداختهمیگزارشاموپیشنهادامبرای

اس :

 هایعددیروش 

 نانوسیالومدلمخلوطدوفازی 

 محیطمتخلخل 

 سوازیآنهواهایمورداستفادهوآموادهمدل)شاملم ادلاموم ادلامحاکموفرمولاسیون

 (ازیسگسستهبرای

 گیریوپیشنهادامگزارشام،نتیجه 
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 های عددیشرو-2
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  4 دیافای برای دینامیک سیالات محاسباتی یا سیمقدمه-2-4

 [52] و کاربرد تاریخچه-2-4-4

و علوومرایانوه بهرامتانیکقدیم س کهاهاییترینزمینهیتیازبزرگدینامیکسیالاممحاسباتی

صولمتموی دیجدیودیسودهدروبیسوتمقورندوّمیمهدرنیهاینوینمحاسباتیآنتوانمندی

،اختراع توانجدایازتاریخسرگذش پیدایشوگسترشدینامیکسیاّلاممحاسباتیرانمی.کندمی

هوای،بیشوترشویوهجنوگجهوانیدو م نقلکرد.تاحدودانتهوایعددیوترهایوتتاملکامپیرواج

ازطبی تیتحلیلییاتجربیبرخوورداربوود.هماوونتموامی دینامیکسیالام مسائلمربوطبهحلَّ

محاسوباتیمسویاّلادینامیکآغازدقیقزمانبهاشارههمموردایندرعلمی،یههایبرجستنوآوری

دهنود، مینسب0ریااردسون بهرارشتهایندربااهمی کارنخستینموارد،اغلبدر.ممتننیس 

 تنش توزی یهمحاسباممربوطبهنحو می دی 0702 کهدرسال
شدهازمصوالحاختهس سد دریک5

 انجامداد.بنَّاییرا

4دراینکارریااردسونازروشیتازهموسومبهرهاسازی
استفادهنمود.او لاپ سیم ادله برایحلَّ 

5تترارپیشینیمرحلهآمدهازفراهم هایداده ی،عددحلَّیشیوهدراین
سوازیتموامیرابرایتوازه 

.گرف مقادیرمجهولدرگامجدیدبهکارمی

ازباشودکوههوایمهندسویمویامروزهدینامیکسیالاممحاسباتیبهعنوانیتیازمهمترینزمینه

توانبهمواردیهماون:میآنهایکاربرد

 وانواعهواپیماهاتحلیلآیرودینامیتیخوردو (0

 هاتحلیلیهیدرودینامیتیکشتی (0

                                                 
1Computational fluid dynamics Or CFD 

2Lewis Fry Richardson 
3 Stress distribution 
4 Relaxation 
5Iteration 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%DA%A9%D9%84%D8%A7%D8%B3%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%B1%D8%A7%D8%B9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D9%86%DA%AF_%D8%AC%D9%87%D8%A7%D9%86%DB%8C_%D8%AF%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%B3_%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C_%D8%B1%DB%8C%DA%86%D8%A7%D8%B1%D8%AF%D8%B3%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B9%DB%B1%DB%B0_(%D9%85%DB%8C%D9%84%D8%A7%D8%AF%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%86%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87_%D9%84%D8%A7%D9%BE%D9%84%D8%A7%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%A7%D8%AF%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
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هایاتاسیسامجریانقویبرایتحلیلیاحتوراقدرموتورهوایاحتوراقداخلویودرنیروگاه (5

 هایگازتوربین

 هاوغیره0هابرایتحلیلجریانداخلقط امدوار،دیفیوزر0درتوربوماشین (4

 یزامدارایمدارهایمیتروالتترونیتیکاریتجهدرمهندسیبرقوالتترونیکبرایخنک (5

 گیریپلیمرهادرمهندسیفرآیندهایشیمیاییدرترکیبوجداسازیوقالب (8

 ینیرویبادوگرمایشوتهویههابرایمحاسبهدرمحیطداخلیوخارجیساختمان (7

 هایدریایییبارواردبرسازهدرمهندسیدریابرایمحاسبه (6

 هایهواوآبیتحلیلتوزی آلایندهدرمهندسیمحیطزیس برا (7

 هاهاوشریاندرمهندسیپزشتیوتحلیلجریانخوندررگ (02

باشد.دراداموهبوهتوضویحاتیدراشارهداش کهمختصریازکاربردهایعظیماینزمینهازعلممی

شود.موردماهی اینروشپرداختهمی

 [59] ماهیت عددی و توضیحات بیشتر-2-4-2

روش این تبدیلدر  با دیفرانسیل به جزئیم ادلام سیالام بر جبری حاکم حل امتان م ادلام

تقسیمناحیهموردنظراینم ادلامفراهممی عددی با برایتحلیلورتهایکوچکبهالمانشود.

بدس  دستگاهم ادلامخطی هایییکبااعمالتقریبونیزهایمرزیبرایگره شرایطمرزیاعمال

آید.موردنظربدس مییهدرناحی دما و فشار،سرع  آیدکهباحلایندستگاهم ادلام،میدانمی

و5برا توانبرآیندنیروهایواردبرسطوح،ضریبستفادهازنتایجبدس آمدهازحلم ادلاممیباا

.رامحاسبهنمود انتقالحرارم وضریب4پسا ضریب

                                                 
1Turbo machinery 

2Diffusers 
3 Lift coefficient 
4 Drag coefficient 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%A8%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D9%84_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D9%84_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AD%D9%84_%D8%B9%D8%AF%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D8%B7_%D9%85%D8%B1%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B3%D8%AA%DA%AF%D8%A7%D9%87_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AE%D8%B7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B4%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%85%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%BE%D8%B3%D8%A7
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روش از محاسباتی سیالام دینامیک الگوریدر و بهرهتمها جواب به رسیدن جه  مختلفی های

کنندوبرایهرکوچکتقسیممیبرند،ولیدرتمامیموارد،دامنهمسئلهرابهت دادزیادیاجزاءمی

دهد:دیهراتفاقدریتیازچهارقالبزیررخمیافسیدر.کنندیکازایناجزاءمسئلهراحلمی

0جم مجابجایی (0

0وژنجم مپخشیادیفی (0
 

5جم ممنب  (5
 

4جم مگذرا (4

کهاینچهارقالببهصورمیکم ادلهباهمرابطهدارند:

(0-0)     . .V
t

     


    



-یگذرا،جملهیاول(همانجملهیدارایمشتقجزئیزمان)جملهکهدرسم چپم ادله،جمله

یاولازسم راس م ادلوهکوهداراییجابجایی،جملهیگردرسم چپم ادلههمانجملهید

یباقیماندهدرسم راسو هموانپخشیادیفیوژنوجملهیباشدجملهگرادیانودیورژانسمی

هماوونبوهموواردیدیگورو،یکلیباتغییرضرایبباشد.اینم ادلهیمنب میجمله

خواهدبود.یپیوستگیومومنتوم،ثابلتبدیلم ادله

-های سی ه با استفاده از روشأحل یک مس هایو روش مراحل-2-4-9

   [53] دیاف

باشد:دیشاملسهبخشاصلیمیافهرحلدرسی

0پردازشپیش (0
 

                                                 
1Convection terms 
2
 Diffusion terms 

3
 Source terms 

4
 Transient terms 
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0پردازش (0
 

5پردازشپساز (5
 

-انجاممی4سازیمیدانحلیپیشپردازشمدلسازیفیزیتی،مدلسازیریاضیوگسستهدرمرحله

دراستفادهشود.هااستفادهمی8متفاومونیزازحلگر5هایعددیازروش،یپردازششود.درمرحله

سازیکنویمگسستههاییکهوجودداردراباتتنیکهایعددیبایدم ادلامحاکمبرمسالهازروش

شود.(کهغالبوابایودیوکانجاممیوم ادلامحاکمنامهاینمهمدرفصلفرمولاسیون)دراینپایان

دیافبااستفادهازسییآخرازحلمسالهسازیشوند.درمرحلهسریازجم مغیرخطینیزخطی

،تحلیولحساسوی حول7سوازی(ئیینتایج)اصط حامرخطا)اعتبارسنجی(،مشاهدهنیزبهتحلیل

شود.شود،پرداختهمیمینتایجگذاریبرکهباعثصحهألهمس

توانبهمواردیازقبیلدشواریوپیایدگیحلازم ایبرویترددینامیکسیالاممحاسباتینیزمی

های،حلم ادلاتیکهکوپلههستند،حلمسائلیکههندسه6استوکس-م ادلاتیغیرخطینظیرناویر

و7هاییماننداغتشاشپیایدهدارند،حلمسائلیکهشرایطمرزیدشواردارندونیزمدلسازیپدیده

مرزمتحركاشارهکرد.

سازیم ادلامدیفرانسیلترینمواردگسستهیپردازشیتیازمهمدیدرمرحلهافدریکحلسی

دکهعبارتنداز:مختلفیدارهایسازیروشاس .اینگسستهحاکمبرمساله

 02روشاجزامحدود
 

 روشحجممحدود 

                                                                                                                                               
1Pre-processing 
2Processing 
3Post-processing 
4Grid generation 
5
 Numerical methods 

6Solver 
7Visualization Or Data reduction 
8Navier-Stokes 
9
 Turbulence 

10
 Finite Element Method Or FEM 
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 0روشتفاضلمحدود
 

 0هایطیفیروش
 

سپسبهبحثاصلیدرخصوصروشمورداستفادهدروهابهاجمالم رفیابتداهریکازاینروش

شود.محدوداس ،پرداختهمینامهکههمانروشحجماینپایان

 دروش اجزاء محدود یا روش ا مان محدو-2-4-1

یپیدایشروشاجزاءمحودودبوهحولمسوائلپیایودهتوانگف یاینروشمیخاهدرموردتاری

حاصوولروشایوون.گوورددبرموویفضوواهووواوعموورانمهندسوویدرهوواسووازهتحلیوولوالاستیسوویته

دانشمنددواینکارروشکهاینبا.باشدمی(0740)کوران ریااردو(0740)کارالتساندرهرنیتوف

سورییوکبوه(مواده)پیوستهیسیمیکدامنهتق:داش مشتركویژگییکامابود،متفاومکام ٌ

.ء(جزاا)الماننامبه(مادهکوچتترقط ام)زیردامنه

ونیووز م ووادلامدیفرانسوویلجزئووی تقریبووییاسوو عووددیبوورایحوولالمووانمحوودودروشووروش

خوانودهدتحلیولاجوزامحودو نوامکاربردعملیاجزایمحودودم موولابوا)هایانتگرالیم ادله حل

سوازیآنهوابوهم وادلامشود(اساسکاراینروشیاحذفکاملم ادلامدیفرانسویلیواسوادهمی

.اینروشدرحلم ادلامباشدشوند،میلمییمثلاویلرحهایعدددیفرانسیلم مولی،کهباروش

هایانتقالنف (،یواهنگوامیکوههایپیایده)مانندوسائلنقلیهولولهدیفرانسیلجزئیرویدامنه

دامنهمتغیراس ،یاوقتیکهدق بالادرهمهجایدامنهالزامینیس ویااگرنتوایجهمبسوتگیو

باشد.بهعنوانمثالدرشبیهسازییکتصادفدرقسوم فیدمییتنواختیکافیراندارند،بسیارم

جلویماشین،نیازیبهدق بالاینتایجدرعقبماشیننیس ،همانویندرشوبیهسوازیوپویش

-ازنورم.هااهمی بیشتریازهووایرویدریاهوادارنودبینیهوارویکرهزمین،هوایرویخشتی

                                                 
1Finite Difference Method Or FDM 
2Spectral methods 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%A7%D9%86%D8%AA%DA%AF%D8%B1%D8%A7%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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0توانبهانسیسمحدودهستندمییروشالمانافزارهاییکهبرپایه
0واباکوس 

5وکامسول 
اشواره 

کنیم.

 روش تفاضل محدود -2-4-5

 .درایونروشمشوتقتوابو بوااسو م ادلامدیفرانسیلهایعددیبرایحلتقریبیتیازروشی

استفادهازتقریوبتواب ،اساساینروشبرایحلم ادلام.شودتفاض مم ادلآنهاتقریبزدهمی

 .اس (4)سریتیلورباروشتیلور

 های طیفیروش-2-4-9

5م ادلامدیفرانسویلبوامشوتقامجزئوی برایحل هایعددیشیوه تریندقیق یازجملهاینروش

 :بندیکردهاتقسیممورداستفادهدرآنفضاهای توانبرطبقهایعددیطیفیرامیشیوه.باشدمی

o های طیفی فوریه روش 

هوایدامنوه تحو  بوامشوتقامجزئویم ادلامدیفرانسیل دقیقبرایحلکههایطیفیفوریهروش

 .کنددراینکاراستفادهمی8ازتبدیلفوریه،درواق گیردمورداستفادهقرارمی متان ب د در تناوبی

o های طیفی چبیشف روش 

هایغیرتح دامنه بامشتقامجزئیم ادلامدیفرانسیل تریقدقهایطیفیچبیشفبرایحلروش

عمول7هوایچبیشوفایچندجملهاینروشبااستفادهاز.درواق گیردمورداستفادهقرارمی تناوبی

کند.می

                                                 
1Ansys 
2Abaqus 
3Comsol 
4Taylor series 
5Partial Differential Equation Or PDE  
6Fast Fourier transform Or FFT 
7
 Chebyshev polynomials 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D8%A8%D8%A7_%D9%85%D8%B4%D8%AA%D9%82%D8%A7%D8%AA_%D8%AC%D8%B2%D8%A6%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D8%A7%D9%85%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8%DB%8C&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B9%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%DB%8C%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%86%D8%B3%DB%8C%D9%84_%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
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 روش حجم محدود-2-4-9

وتوسط0770درسال0دونالدمیکسیالاممحاسباتیتوسطمکیدیناروشحجممحدوددرزمینه

روشحجوممحودودبوراسواسازدیدگاهفیزیتی م رفیشد.0770درسال0کورماكوپااولایمک

-کند.ازدیدگاهعددیروشحجمکنترل،ت مویمبرقراریت ادلبینشارهادرحجمکنترلعملمی

ایبوینم وادلامتفاضولمحودودبوراسواسروابوطنقطوهیروشتفاضلمحدوداسو .روشیافته

سازیازم وادلامحواکمدرفورمکنددرحالیتهروشحجممحدودیکگسستهدیفرانسیلعملمی

ایخاصدرنظورتواندبهخوبیبهعنوانیکروشزیردامنه.روشحجممحدودمیباشدانتگرالیمی

گرفتهشود.

-گیریازحجمکنتورل،روشحجوممحودودراازسوایرروشتگرالی نیانسازیازگسستهقدماول

کند.دیدگاهحجممحدودبقاءمحلیهرخاصی ازسیالمتمایزمی دینامیکسیالاممحاسباتی های

بینالگوریتمعوددیوقاعودهکلویبقواءمستقیمکند.اینرابطهرابرایهرحجمکنترلتضمینمی

دهودودركمفواهیمآنرااصلیروشحجممحدودراتشوتیلمویهایاصلفیزیتی،یتیازجاذبه

بورایکند.میوطیفیبرایبقاءیکمتغیر،هایعنصرمحدودترازروشبرایمهندسین،خیلیساده

تووانبصوورمیوکتسواویبوینمثالیکمؤلفهسرع یاآنتالپیدرداخلیکحجمکنترلرا،می

شودنشانداد:زایشیاکاهشآنمیفرآیندهایمتفاومکهمنجربهاف

بهدلیلجابجاییبهداخلحجمکنترل+شار درحجمکنترلنسب بهزمان=شارخالص نرختغییر

درداخلحجمکنترل بهدلیلنفوذبهداخلحجمکنترل+نرخخالصتولید خالص

هارادربقایکمی رهشد،همانطورکهدربالاهماشا(0باشد:روشحجممحدوددارایدومزی می

کندماننداینتهجرم،مومنتوموانرژیحتیدریکمقیاسمحلیهمسازیحفظمیمراحلگسسته

                                                 
1McDonald 1971 
2MacCormack and Paullay 1972 
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(0شووند.طورمسوتقیمبوالانسمویهایمجاورهمبهپایستارخواهندبود.شارهانیزبینحجمکنترل

هواییاریبرایتخمینهندسهبندیاختروشحجممحدودداراینقاطقومفراوانیدرخصوصمش

هایناپایستارعمومادارایدق کمتوردرمقایسوهبوادهندکهروشاس .آزمایشامنشانمیپیایده

هوایشودکوهگرادیوانترمیباشند.اینموضوعوقتیمهمهایپایستارهمانندحجممحدودمیروش

اسو کوهدرآنروش روشاجوزاءمحودود روشحجممحدوددرواق نووعیازشدیدداشتهباشیم.

دینامیوک تقریباینانتگرالهاباروشاجزاءمحدودمتفاوماس .اینروشبیشتربرایحلمسائل

.ویمیکندازاینروشپیر فلوئن  افزارمناسباس .نرم انتقالحرارم و سیالاممحاسباتی

هحای ححل دینامیحک سحیالات     ی اجمحا ی بحین روش  مقایسه-2-4-8

 محاسباتی

هاوقلمروهایپیایدهذاتاض یفهستندوفقطهایتفاضلمحدودبرایهندسهدرحال کلیروش

هایحجممحدودیواالموانهایباسازمانبرایحلبهوسیلهآنهااستفادهکرد.اماروشبایدازشبته

دهند.درضومنهایپیایدهراافزایشمیچنینض فینیستندوقابلی حلدردامنهمحدوددارای

لوذانیوازیبوهرونود،هایانتگرالیمستقیمادرقلمرویفیزیتیبتارمویهام ادلهچوندراینروش

باشوددرحالیتوه)تبدیلفضایفیزیتیبهمحاسوباتی(نمویهایریاضیبرایتغییرمختصامتبدیل

.خوریماستفادهازروشتفاضلمحدودبهاینمسالهزیادبرمیبرای





 

 

 

 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%88%D8%B4_%D8%A7%D8%AC%D8%B2%D8%A7%D8%A1_%D9%85%D8%AD%D8%AF%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA_%D9%85%D8%AD%D8%A7%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%AA%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D9%88%D8%A6%D9%86%D8%AA


76 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 









 

 

 

 

 

 

 



77 

 



 انوسیالن-9
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 ی پیدایشمعرفی و تاریخچه -9-4

شووند،نسولجدیودیازازتوزی ذرامبااب ادنانودرسویالامم موولیحاصولمویکه نانوسیالام

استفادهدرنانوسیالامیصن تیهستند.اندازهذرامموردسیالامباپتانسیلبسیارزیاددرکاردبرها

اکسویدیوانقورهو ،باشد.اینذرامازجنسذرامفلزیهماونموسنانومترمی022نانومترتا0از

0کسیدمس،ا0فلزیهماونآلومینیوماکسید
هستند.سیالاممتداولیکوهدرزمینوهانتقوالغیرهو 

ضریبهدایتیداشتنبهدای حرارتیپایینیدارند.ذرامنانوبهدلیلشوندضریحرارماستفادهمی

توزی درسیالپایهباعثافزایشضریبهدای حرارتیسیال،کهیتیازپارامترهایاساسویلاوبابا

هایافزایشانتقالحورارملازمبهذکراس متانیزم[.45د]گردنشود،میانتقالحرارممحسوبمی

آوردهخواهدشد.4-5سیالامدرقسم توسطنانو

ریااردفینمندرسالد.زدهش5توسطریااردفلیپسفینمن0757درسالاولینجرقهفناورینانو

مووادعلومیدرانجمنفیزیکآمریتادرسخنرانیمشهورخودبوهبررسویب ودرشودنیافتوه0757

.نموودجلوباتمویمقیواسدرمووادکواریدس برایبشرتواناییبهرادانشمندانتوجهوپرداخ 

[.55 ]دانس فناورینانو زمینهدربحثاولینآنراتوانمیکهسخنرانی

هایافزایشتبوادلحورارمسویالاممتوداولتوانگف یتیازروشدرموردکاربردسیالامنانومی

حرارتی،پخشذرامیااکسیدهایفلزیباهدای حرارتیبالادرسیالپایهاس .اینایدهاولوینبوار

مطرحشدهاس .البتهذراتیکهماکسولازآنهااستفادهنمود،درشو بودنودو[0]4توسطماکسول

هارادرپویداشوتند.بوانشینیذراموانسدادوگرفتگیلولهشاربسیارزیاد،تهمشت تینظیراف ف

کردکهاستفادهازنانوذرامرابرایاینمنظورپیشنهاد[5]5وایستمنپیشرف درفناورینانو،چوی

                                                 
1Al2O3 
2CuO 
3Richard Phillips Feynman 
4  Maxwell, J.C. 
5Choi, S.U.S. and Eastman, J.A. 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C_%D9%86%D8%A7%D9%86%D9%88
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ببشدتانامید.بهبودانتقالحرارمجابجاییدراثرافزودننانوذرامس0آمدهرانانوسیالسیالبدس 

ازآنپس،محققانبسیاریبهتحلیلاستفادهازنانوسویالامدرطیوفوسوی یازمسوایلمهندسوی

ازنانوسیالاممتداولاس .گردآوریشده[4]0بپردازند.برخیازاینمطال امتوسطداسوهمتاران

 اشارهکرد.یآبمسدرسیالپایهگلیتولواکسیدیاتیلنتوانبهمسدرسیالپایهمی

 کاربردهای نانوسیالات-9-2

توانبهمواردیهماون:ازکاربردهایمخصوصنانوسیالاممی

 ؛کاریموتورهاخنک (0

 گرمایشخورشیدیآب؛ (0

 کاریدرصن  التترونیک؛خنک (5

 کاریروغنترانسفورماتور؛خنک (4

 ؛بهبودراندمانژنراتورهایدیزلی (5

 یمبدلحرارم؛هاکاریدستگاهخنک (8

 یهوا؛کنندههایخنکمانانتقالحرارمبرایدستگاهبهبودراند (7

 دریخاالفریزهایخانگی؛ (6

 کاری؛کاریدرصن  ماشینخنک (7

 ایوصنای دفاعوهوافضادرراکتورهایهسته (02

 جداسازیگازازنف توسطنانوسیالام (00

 جداسازیمولتولیبانانوسیال (00

 مسازیشیمیاییبانانوسیالاخالص (05

                                                 
1Nano-fluid 
2Das 0228 
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 ذرامبااستفادهازنانوسیالامجداسازینانو (04

اشارهکرد.

   [59] مزایا و معایب نانوسیالاتها، ویژگی-9-9

به:تواناندمیهایکلیدینانوسیالامکهتاکنونکشفشدهازویژگی

  ؛ایمرسومازخودنشاندادهبودندههایگرماییبسیاربالاترازآناهکهسوسپانسیونهدای

 ؛هایکربنیدرنانوسیالامولولهنهدای گرماییوغلظ نانوجودنسب غیرخطیمیا

 وابستگیشدیدهدای گرماییبهدماوافزایشچشمگیردرشارحرارتیبحرانی

باشوندوهایحرارتیبسیارمطلوبمیهادرجایخودبرایسیستمرانامبرد.هرکدامازاینویژگی

مزایای.نمایندهایمبتنیبرمای مییدابرایتولیدسردکنندهدرکنارهم،نانوسیالامرابهترینکاند

کارییاانتقوالحورارماسوتفادهنانوسیالامنسب بهسیالامرایجوم مولکهدرصنای برایخنک

شووندیوکامورکوام بودیهیوواضوحاسو ،امواایونسویالامخواص)نانوسویالام(درمقابولمی

هوایشوندنیزبرتریمای کهبرایافزایشانتقالحرارماستفادهمی-م مولیجامدهایسوسپانسیون

بهشرحزیردارند:

 بیشتریبرایانتقوالحورارمبوینذرامجامودومساح سطحمخصوصبالاترولذاسطح

Qسیال)طبقفرمولانتقال hA T سطحبیشتربرایانتقالحرارمبهانتقوالحورارم

 منجرخواهدشد.(بیشتری

 0پایداریبیشترمخلوطباتوجهبهاثرامغالبحرک براونی
 

 نیازبهقدرمپمپاژکمتردرقیاسباسیالعاریازنانوذرامبرایرسیدنبهیکسطحانتقال

 حرارممشخص

 مای کهسببارتقاءسیستمبه-هایم مولیجامدکاهشگرفتگیناشیازاستفادهازمخلوط

                                                 
1Brownian motion 
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 ترخواهدشد.مکاسایزبهیکمجموع

 تغییورتوسط0هایقابلتنظیماینسیالامخاص،شاملهدای حرارتیوترشوندگیویژگی

 شود.غلظ نانوذرامموجوددرآن،موجبانطباقاینسیالامباکاربردهایمختلفمی

توانبه:ازم ایباینسیالاممی

o هاناپایداریتمامیسوسپانسیون 

o  هایرسووبیازنوانوذرامایجادقالببهعل ،هادرخروجیکانالکهشدیدتخریبوشتس

هایرسوبیبهدلیلتبخیرمحلیسیالپایه،کهاینقالبگردندهاایجادمیدرخروجیکانال

هواوهایانتهاییکانالیبالادرقسم دراثرجوششایجادشدهبهدلیلحرارمجذبشده

 دهد.مسیرهارخمی

o یایننانوسیالامیتهیهههزین 

 [59های افزایش انتقال حرارت توسط نانوسیالات]مکانیزم-9-1

رسد،بهبودضریبایکهبرایدلیلافزایشانتقالحرارمتوسطنانوسیالبهذهنمیشایداولینایده

یکاربردنانوسویالامایونرفتواربوهخاصوی پخوشهدای حرارتیباشدولیبهطورکلیدرزمینه

شودکهاینمووارددرسیالتوسطنانوذرامنسب دادهمیایجادوتشدیدمونتومرارتیوهمانینح

هایایجادایوناخوت فشود.درموردمتانیزمبهاخت فسرع بیننانوذراموسیالپایهمربوطمی

توسوطتمایلبهجذبحورارمبهمواردیهماوناینرسیذرام،پخشبراونیذرام،نتواسرع می

نانوذراماشارهکردکهازمیاناینمواردتنهاپخشبراونیوتمایلبهجوذبگرمواتواثیربوهسوزایی

تووانشودمویدارند.امادرتوضیحاینتهاینمواردچگونهباعثافزایشانتقالحرارمدرنانوسیالمی

تواناینچنینبیانکردکهیترمورمشخصبهطاشارهکرد.دهدرخمیبهاتفاقاتیکهدرلایهمرزی

یمرزیبهدلیلتاثیرگرادیاندمایشدیددراینناحیهونیوزتمایولخواصنانوسیالدرداخللایه

                                                 
1 Wettability  
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این،کندکهبراییکسیالدرم رضحرارمنانوذرامبهجذبحرارم،تغییرامچشمگیریپیدامی

سببافزایشانتقالحرارمشویستوزیتهدرنهای اینکاهشودومیمواردباعثکاهشویستوزیته

توانبهخاصی پخشبراونویبودینصوورمنسوب دادکوهایوندلیلدیگررامی.شودجابجاییمی

گرددبدینگونهکهبواگورمخاصی باعثایجادمومنتومبینذرامباهمونیزبینذراموسیالمی

ییگرمشودهجوایخوودرابوهذرهاینذرهشدنهرذرهوبهدلیلوجودحرک براونیبینذرام،

گردد.دهدواینجابجایییاپراکندگینامنظمذرامباعثجذبوانتقالحرارمبیشترمیدیگریمی

 [58]  های تو ید نانوسیالاتروش-9-5

هواداردتواازبهبودخواصحرارتینانوسیالاحتیاجبهانتخابروشتهیهمناسباینسوسپانسویون 

یوناپایداریآنهاجلوگیریشود.متناسببواکواربرد،انوواعبسویاریازنانوسویالامازجملوهنشینته

هوا،کاربیودفلوزاموغیرفلوزامکوهبوهوسویلهیوابودوناسوتفادهازنانوسیالاکسیدفلزام،نیتری 

رویاسو .مطال وامزیوادیدرسیالاتیمانندآب،اتیلنگلیگولوروغنبهوجودآمده0سورفتتان 

اس کهدراینجابهطورسازیآنهادرسیالپایهانجامشدههایپراکندهچگونگیتهیهنانوذراموروش

روش0بهطوورعموده.کنیمراکهبرایتهیهنانوسیالوجودداردذکرمیمختصرچندروشمتداول

:برایتولیدنانوسیالاممتصوراس 

 2ای روش دو مرحله-9-5-4

اثوردرفضایگازبی5یبهوسیلهروشرسوببخارشیمیایانوذرهیانانولولهم مولاًدراینروشابتدان

شود،درمرحلهب دنانوذرهیوانانولولوهدرداخولسویالپراکنودهبهصورمپودرهایخشکتهیهمی

هوااسوتفادههایموافوقصوومویواازسوورفتتان هاییمانندلرزانندهشود.برایاینکارازروشمی

                                                 
1Surfactant or Surface activators 
2Two-step process 
3CVD 
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ایایبهحداقلرسیدهوباعثبهبودرفتارپراکندگیشود.روشدومرحلههاینانوذرهشودتاتودهمی

انوسویالامبسویارمناسوباسو وبوراین،دیونیزهشدهبرایب ضیمواردماننداکسیدفلزامدرآب

اقتصوادیایدارایمزایوایروشدومرحلوه .اسوشاملنانوذرامفلزیسنگینی،کمتورموفوقبووده

هایزیادیتواناییتهیهنانوپودرهادرمقیاسصن تیرادارند.زیراشرک ،ایاس بالقوه

 4ای روش تک مرحله -9-5-2

بوهطوورمثوالنانوسویالاتی .اسایپیشرف کردهروشدومرحلهاینیزبهموازامروشیکمرحله

اندودراینروش،منب فلزیتح شاملنانوذرامفلزیبااستفادهازروشتبخیرمستقیمتهیهشده

رسد،امافشواربخوارشوددراینروش،تراکمتودهنانوذرامبهحداقلخودمیشرایطخ ءتبخیرمی

هوایشویمیاییتوکولیبواایونحوالروش.شودیندمحسوبمیآپایینسیالیتیازم ایباینفر

تووانبوهروشاحیوایس کهازآنجملهمویایمختلفیبرایتهیهنانوسیالبهوجودآمدهامرحله

هایمختلفبرایتهیهنانوسیالفلزاماشارهکرد.مزی نمکفلزاموتهیهسوسپانسیونآندرح ل

.ای،کنترلبسیارمناسبرویاندازهوتوزی اندازهذراماس اصلیروشیکمرحله

یجادپایداریبرایذرامم لقجامود،بواهایتولیدنانوسیالاماهمانینیکنتتهاساسیدرروش

ایذراماس .درایونراسوتاگیریازخواصسطحیذرامم لقونیزپیشگیریازایجادخوشهبهره

سهروشعمدهوجوددارد:

 0اسیدیتهتغییرمیزان

  هااستفادهازسورفتتان

 5استفادهازارت اشاممافوقصوم
 

                                                 
1Single-step process 
2PH 
3Ultrasonic vibration 
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 های حل عددی نانوسیالمدل-9-9

هوای(مودل0فوازهایتک(مدل0شوند:حلعددینانوسیالبهدوبخشعمدهتقسیممیهایمدل

یاولانجامشدهاسو .یانتقالحرارمنانوسیالبادستهکهاکثرکارهایانجامشدهدرحوزه،دوفاز

رفیاینگیرد.درادمهبهم م مولابهدلیلراحتیپیادهسازیبیشترمورداستفادهقرارمیاینمدل

شود.هاپرداختهمیمدل

  فازهای تکمدل-9-9-4

دوازباشوشودکهدارایخواصموثرمیدراینمدلنانوسیالبهعنوانیکسیالهمگنشناختهمی

شودکهدراینمدلفرضمیکند.قایجرم،مومنتوموانرژیاستفادهمیم ادلامدیفرانسیلیبرایب

بینذراموسویالپایوهقوراردلحرارتیهمراهباسرع نسبیصفرسیالپایهونانوذرامدریکت ا

-پیوادهرسود.سیالپایهبهراحتیجریاندارد،منطقیبهنظرمیکهالبتهاینفرضهنگامیتهدارند

هایدوفازراحتراس وبهزمانمحاسباتیکمترینیزنیازداردوازمدلفازتکمدلسازیوکاربرد

گیرد.بااینوجودنتوایجایونندلیلباشدکهاینمدلبیشترمورداستفادهقرارمیشایدهمبههمی

یاینمطلبهماینباشدکهخواصموثرمدلبانتایجتجربیتطابقخوبینداردوشایددلیلعمده

فازاستفادهشودهنوزبهخوبیشناختهنشدهاس .بوهدلایولمختلفوینانوسیالکهبایددرمدلتک

نشینییارسوبوپراکندگیذرام،ممتناس سورع نسوبییپخشبراونی،تهچونجاذبه،پدیده

شده،واق اصفرنباشدولذااستفادهازفازصفردرنظرگرفتهبینسیالپایهونانوذرامکهدرمدلتک

[59]هایدوفازبهنظربهتراس .مدل

هنتایجدقیقیدس پیداکوردضوروریاسو کوهازروابوطبرایاینتهبااستفادهازاینمدلبتوانب

یرسومیومناسببرایبدس آوردنخواصموثرنانوسیالبهرهببریم.بااینوجودهنوزیکرابطه

جهانیکهاینخواصموثررا،برایهرترکیبیازپارامترهایمستقلنانوسیالهماننودویژگویذاتوی
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دقیقبهدس بیاورد،وجودندارد.بااینوجوددراکثورمنواب تاکیودذرام،قطرذرامو...،بهطور

بهدرصودهاینانوذراموسیالپایهبستگیداردطورکهبهویژگیهمانهاینانوسیالشدهکهویژگی

هایسیالپایهوابستهبوهدموانیزوابستهاس .لذاهمانطورکهویژگیحجمینانوذرامموجوددرآن

[57]هاینانوسیالنیزوابستهبهدمااس .اس ،ویژگی

 های دوفازمدل-9-9-2

توانبه:میدونوعازپرکاربردترینآنهاهایدوفازانواعمختلفیدارندکهمدل

 0مدلمخلوطدوفازی
 

 اویلری-اویلری 

 نامیم.اویلریرابهاختصارمدلاویلریمی-مدلاویلری اشارهکرد.

نامیم،م ادلامپیوسوتگی،رامدلمخلوطمیبهب دبرایاختصارآنمدلمخلوطدوفازی،کهازاین

و کنود.باشود،راحولموی،کهتنهابرایفوازذرامموی0یکسرحجمیمومنتوموانرژیونیزم ادله

هایآیندهازهمینفصلبیانخواهدشد،سورع نسوبی،کهدرقسم سپسبااستفادهازیکرابطه

کند.میبیندوفازرامحاسبه

.فشارباتمامفازهادراشوتراكگیردهایمتفاوتیبینفازهادرنظرمیکوپلینگاویلری-مدلاویلری

قراردارددرحالیتهم ادلامپیوستگی،مومنتوموانرژیبرایفازهایمختلف،بهطورجداگانهبهکوار

پیوستگی،مومنتوموانرژیخواهیممروند.بهعبارمدیگربرایهریکازفازاولیهوثانویهم ادلامی

-یکسرحجمیآنفازدرکلمحودودهبدسو مویگیریازم ادلهداش .حجمهرفازراباانتگرال

هابرابرباواحدخواهندشد.آوریمدرحالیتهمجموعتمامکسرحجمی

زمایشگاهیدارنودترهستندوانطباقبیشتریبانتایجآهایدوفازدقیقتوانگف کهمدلدرکلمی

                                                 
1Two phase mixture model 
2 Volume fraction equation 
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کنودوتراس باتوجهبهشرایطونووعمسواله،فورقمویهایدوفازدقیقولیاینتهکدامیکازمدل

[80[]82]پاسخیقط یدراینزمینهوجودندارد.

یکاربهشودولذادرادامهسازینانوسیالاستفادهمیوهشازمدلمخلوطدوفازبرایمدلدراینپژ

تراینمدلپرداختهوم ادلاممورداستفادهدرآنوالگوریتمیکهبرایحولاسوتفادهم رفیکامل

کندراارائهخواهیمکرد.می

 معادلات و فرمولاسیون مدل مخلوط دوفاز-9-9-9

یم ادلامحاکمبراینانوسیالدرمدلمخلوطدوفازلازماس کهخواصنانوسویالکوهقبلازارائه

الپایهوذرامنانووابستهاس ،م رفیشوند.حجمیوخواصسیبهدرصد

:آید[بدس می80یزیرازمرج ]طبقرابطهچگالینانوسیالیاچگالیموثر

(5-0) 1 φ φnf f p    

:بیاناس یزیرقابل[وبهصورمم ادله80ازمرج ]یموثرگرمایویژه

(5-0) 1 φ ( ) φ( )p f p p

nf

nf

C C
C

 



 


اس کوهالبتوهبواتوجوهبوهایارائهشدهج موثرنانوسیالامروابطنسبتاپیایدهزیلبرایمحاسبه

یتوانازرابطهمیهستنداینتهنانوذراتیکهدرنانوسیالاینپژوهشبهکاررفتهاند،نانوذراممس

اس استفادهکرد:آمده[80]0سانتراوهمتارانشزیرکهدرکار

(5-5)

 
2.5

1

f
nf










ضریبهدای حرارتیموثربراینانوسیالامباذرامکرویشتلنیزبهصورمفرمولزیرکهدرکوار

تواناستفادهکرد:آمدهاس می[85]0لطفیوهمتارانش

                                                 
1 Santra and et al. 
2
 Lotfi and et al. 
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(5-4)24.97 2.72 1eff

f

k

k
   

)لازمبوهبهاینشورحاسو بافرضجریانآرام،حال پایدارم ادلامحاکمبرمدلمخلوطدوفازی

-هایبیآیندبهصورمبرداریواب ادیهستندوپارامتردامهمیذکراس کهتمامیروابطیکهدرا

:گردد.(مطرحمیفرمولاسیونوم ادلامحاکمب ددرفصلب دوم ادلامدرفرمبی

:[قابلاستخراجاس 80برایمدلمخلوطدوفازازمرج ]یپیوستگیم ادله

(5-5) . 0m mV 

:توانبدس آورد[وبهصورمزیرمی80راازمرج ]یاندازهحرک )مومنتوم(م ادله

(5-8)
    , ,

1

. . .
n

m m m m m m k k dr k dr k

k

V V P V g V V    


 
        

 


:[گرفتهشدهاس 84ازمرج ]یانرژیم ادله

(5-7)
 

1

. ( ) .
n

k p k k k m

k

C V T k T 


 
   
 


م ادلاتیوجوددارندکهمختصاینروشومدلهسوتندریتممخلوطدوفازیبراینانوسیالدرالگو

یکسورم ادلوهکنویم.یکسرحجمینوانوذرامشوروعمویکنیم.ابتداازم ادلهکهبهآنهااشارهمی

هوایرانوشویکمتیبرایسادهسوازیروابوطسورع بیشتربهعنوانیکرابطهامحجمینانوذر

باشد:[گرفتهشدهوبهصورمزیرمی80.اینرابطهازمرج ]شودلغزشاستفادهمی

(5-6) ,.( V ) . Vp p m p p dr p     

[گرفتهشودهاسو ،80یزیر،کهازهمانمرج ]وازرابطهباشدسرع متوسطجرمیمیmVکه

:آیدبدس می

(5-7)

1

n

k k k

k
m

m

V

V
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(،7-5)یدررابطه
,dr kV یبودهکهبرایفازثانویه0رانشسرعkنانوذرام(بهصورمزیرت ریوف(

[گرفتهشدهاس .اینرابطهاخت فسرع بوینفازهواومخلووطرانشوان80کهازمرج ]شودمی

:دهدمی

(5-02)
,dr k k mV V V 

[گرفتوه80یزیورکوهازمرجو ]دهدوازرابطهسرع بینفازهارانشانمیاخت فسرع لغزش

:آیدشدهبدس می

(5-00)
pf p fV V V 

 کهاینرابطههممستقیماازمرجویزیرمرتبطاس سرع رانشباسرع لغزشازطریقم ادله

:[گرفتهشدهاس 80]

(5-00)

1
,

n

k k kf

k
dr p pf

m

V

V V

 


 




رسویمکوهایونمویولغزشسرع رانشبینیدیگریسادهشودبهرابطه(00-5)یکهاگررابطه

ازمرج دیگریگرفتهنشدهاس :نامهحاصلشدهاس ورابطهدراینپایان

(5-05)
, (1 )

p p

dr p pf

m

V V
 


 

یدوف[آوردهشدهوبسیارم80ایمستقلوجودداردکهدرمرج ]رابطهسرع لغزشبرایدراینجا

رد:توانبهصورمزیربدس آورامیباشدوآنپرکاربردمی

(5-04)2 ( )

18

p p p m

pf

f drag p

d
V a

f

  

 




یکمتویهومازکوهایوندورابطوهاندشتابوتاب پسایادرگازروابطزیرقابلمحاسبهکهدرآن

:[گرفتهشدهاس 80مرج ]

                                                 
1Drift velocity 
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(5-05)(V . )Vm ma g   



(5-08)
0.6871 0.15Re ,Re 1000

0.0183Re ,Re 1000

p p

p p
dragf

 




Repخواصموثرنانوسیالبودهوmkوm،mدرروابطبالا
باشودکوهازعددرینولدزذرامموی

:[گرفتهشدهاس 80وازمرج ]شودیزیرمحاسبهمیرابطه

(5-07)
Re

m m p

p

m

V d




مخلووطدودرانتهایاینقسم لازماس بااستفادهازم ادلامپیوستگی،کسرحجمویوسورع 

کوهدرمرجو دیگورینیامودهباشدرااستخراجکنیمیکمتیدیگرکهدرآیندهموردنیازمیرابطه

رسیم:یزیرمییسرع مخلوطدرپیوستگیبهرابطهباجایگذاریم ادلهاس .

(5-06)
( ) ( ) 0

p p f f
p p f f

u v u v

x y x y
   

   
   

   


یزیربرسیم:یکسرحجمیوسادهسازیآناس تابهرابطهنوب بازکردنرابطهحالا

(5-07)
0

p pu v

x y

 
 

 


رسیم:یزیرمییاخیربهرابطهحالاباترکیبدورابطه

(5-02)
0f fu v

x y

 
 

 


 یپیوستگیبرایهرفازم تبراس .دهدکهرابطهیاخیرنشانمیایندورابطه

 

 ا گوریتم مدل مخلوط دوفازی-9-9-1

هاییداریمکهتح عنواندرحلالگوریتممخلوطدوفازدراولینقدمنیازبهیکسریحدساولیه
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بورایمخلووطوافقیوعمودیهایهانازآنهایادکردکهعبارتندازسرع اولیتواولیهنیزمیسرع 

در)اولیهبراییکسریازضرایبکهدرالگوریتمسیمپلموردنیوازهسوتندذرامونیزیکحدس

شوودکوهیب دیالگوریتمسیمپلحولمویمرحلهدر(.شدارائهخواهدریتمسیمپلالگومپنجفصل

یب ودبواباشود.درمرحلوههایعمودیوافقیجدیدبورایمخلووطمویم سرع خروجیاینقس

(04-5)یهوایذراموسویالوبوااسوتفادهازم ادلوههایجدیدمخلوطوویژگیازسرع هاستفاد

سورع رانوشبدسو (05-5)ییب دیبااستفادهازرابطوهآید.درمرحلهسرع لغزشبدس می

آیدوسپسباکومآید.درگامب دباجم سرع رانشوسرع مخلوط،سرع ذرامبدس میمی

دراینمرحلهنوب چککردنآید.کردنسرع لغزشازسرع ذرام،سرع سیالپایهبدس می

هابوهدقو لازمتمتترارشودیادیگرجوابم یارهمگراییاس تابدانیمکهحلادامهیابدوالگوری

شدهبهاینترتیوباسو کوهمخلوطدوفازدرنظرگرفتهاند.م یارهمگراییکهبرایالگوریتمرسیده

یمحاسباتیبوهدرپیبرایهرنقطهازکلشبتهیسرع مخلوطدردوتترارپیاخت فبیناندازه

ازیکمیزانخطاکوه،ریندرایهازاینماتریساخت فامصورمیکماتریسبدس آید،آنگاهبزرگت

 ازپیشدرنظرگرفتهشدهاس ،کوچتترباشد.

درادامهفلوچارمالگوریتممخلوطدوفازیاستفادهشدهدراینکارخواهدآمد.
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 حل ا گوریتم سیمپل

 تکراریحلحدس او یه برای شروع

 

 

 

 

 

 

های به روز کردن حدس

 او یه

چک کردن معیار  ریر

 ییهمگرا

  از ا گوریتم رروج
  بلی
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 ی مومنتوم در مدل مخلوط دوفاز استخراج معاد ه-9-9-5

یمومنتومدرمدلمخلوطدوفازیچگونهبدس آمدهاس واینتهترمآخوردرسوم اینتهم ادله

یمومنتومکهمختصالگوریتمدوفازاس چگونهبهاینم ادلهاضافهشدهاس ،قابولراس م ادله

[.85]باشداثبامواستخراجمی

باشد:میبهصورمزیرkبااندیسبرایهرفازومومنتومیپیوستگیرابطه

(5-00) . 0k k kV  

(5-00)   . .k k k k k k k k k kV V P g           

یسرع مخلوط:رابطه

(5-05)
 

1

n

k k k

k

m

m

V

V

 






 

مربوطبوههورفوازسویگمایپیوستگیپیوستگیمخلوط،بایدازم ادلهیبرایبدس آوردنم ادله

 بدس(5-5)یسیگمابگیریمم ادله(00-5)یازم ادله(00-5ی)باتوجهبهم ادلهبگیریمکهاگر

آید:می

(5-04)
 

1

. .( )
n

k k k m m

k

V V  


   

یمومنتوممخلوطبایدازم ادلهیمونتومآوردنم ادلهیپیوستگی،برایبدس وحالامشابهم ادله

هرفازسیگمابگیریم:

(5-05)
   

1 1 1 1

. .
n n n n

k k k k k k k k k k

k k k k

V V P g      
   

         

و:

(5-08)
   

1 1

. .( ) .
n n

k k k k m m m k k mk mk

k k

V V V V V V    
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(5-07)
 

1 1 1

. .
n n n

k k k k m k k m

k k k

P P g g      
  

        


 ازشده به مومنتوم در مدل مخلوط دوفاثبات ترم اضافه-9-9-5-4

هودفیمومنتومبراینانوسیالدرمدلمخلوطدوفازبهاثبامرسیدهاس ودراداموهتاحالام ادله

بهعنووانشود.اینمهمانجاممیبرایسهول بهشتلاندیسیخواهدبودکه(08-5)یاثبامرابطه

نوشته    یکضرببردارییادیادیکاس بهصورم    یمهمبایدتوجهکردکهعبارمنتته

( )  شودونیزگرادیانیککمی مث سرع درفرماندیسیبهشتلمی -نوشتهموی  (  ) 

وبواراهنمواییمووثراسواتیدناموهبوودهمنحصربهاینپایانلازمبهذکراس ایناثبامکام شود.

:مدهاس راهنمابدس آ

(5-06)  ,. 0
k

k k k k k j jV V     

(5-07)
   

1 1

. .( ) B .
n n

k k k k m m m k k mk mk

k k

V V A V V V V C

LHS A RHS B C

    
 

     

  

 



برفازذرام0برفازسیالوعدد0دراینقسم اندیسفازهابهصورمبالانویسخواهدآمدوعدد

یفوازیم ادلوهفرمگسسته(52-5)یم ادله.وباتواننبایداشتباهگرفتهشوددلال خواهدداش 

پیوستگیاس .

(5-52)1 1 1 2 2 2

, , 0j j j jV V    

شوند.هانوشتهمیترودرفرمفازورمسادهبهصC وA، Bوطبقآنعبارام

(5-50)

 

1 1 1 1 2 2 2 2

, ,

1 1 2 2

,

1 1 1 1 2 2 2 2

, ,

i j j i j j

m m

i j j

m m m m

i j j i j j

A V V V V

B V V

C V V V V

   

   

   

 

 

 



(5-50)1 1 2 2m m m mV V V V V V   

.بورایایونمنظووربوااسوتفادهازکنیمآغازمیLHSیاهمانAاثبامراازسم چپیاهمانترم
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 کنیم.رابازمیA،عبارم(50-5)یم ادله

(5-55)     1 1 1 1 2 2 2 2

, , , ,

m m m m m m m m

i j i j j j i j i j j jA V V V V V V V V        

:کنیمسپسجم مرادریتدیگرضربمی

(5-54) 

 

1 1 1 1 1 1

, , , ,

2 2 2 2 2 2

, , , ,

m m m m m m m m

i j j i j j i j j i j j

m m m m m m m m

i j j i j j i j j i j j

A V V V V V V V V

V V V V V V V V

 

 

   

   


-بیانشدهاس راایجادمی(50-5)یراکهدرم ادلهCوA،Bعبارام(54-5)یاکنوندرم ادله

نویسیممیCوBجم عبارامرابرحسبحاصل(54-5)یکنیم،بهعبارمدیگرطرفراس م ادله

.نویسیممیEماندهدرقالبنمادوجم مباقی

(5-55)

   1 1 1 1 2 2 2 2

, , , ,

m m m m m m m m

i j j i j j i j j i j j

A B C E

E V V V V V V V V   

  

   


(5-58)1 1 2 2m m m mV V V V V V   

کنیم:رابازمی(55-5)یدرم ادلهE،عبارم(58-5)یحالابااستفادهازم ادله

(5-57) 

 

1 1 1 1

, , , ,

2 2 2 2

, , , ,

m m m m m m

i j j i j j i j j i j j

m m m m m m

i j j i j j i j j i j j

E V V V V V V V V

V V V V V V V V

 

 

   

   


نوسیم:سطدرمدلمخلوطدوفازرابهفرماندیسیمیاینکت ریفسرع متو

(5-56)1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

, , 1 1 1 2 2 2

, , , ,

j jm m m

j j j jm

i j i jm m m

i j i j i j i jm

V V
V V V V

V V
V V V V

   
    



   
    




   


   



راEکنیموت ریفمیFوDهایبهنامترشدنقسم آخراثبامدوپارامترجدیداینکبرایراح 

نویسیم:هامیدرقالبآن

(5-57) 

 

1 1 1 2 2 2

, ,

1 1 1 2 2 2

, , ,

m m m

i j j j m i j j

m m m

j i j i j m j i j

D V V V V V

F V V V V V

    

    

  

  


(5-42)0E D F D F E A B C        
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یهودفکوههموانبرابرباصفربودهاس ولذاباصفرشدناینپارامتررابطهEاینکاثبامشدکه

اس ،اثبامشد.(08-5)یهم ادل

 نامهمعرفی نانوسیال بکار رفته در پایان-9-9

یآبونانوذراممستشتیلشدهاس کهخواصهرفوازازایوننامهازسیالپایهنانوسیالاینپایان

یدرجوه05یوااس .لازمبهذکراس اینخواصدردمایمحیطآمدهنانوسیالدرقالبجدولزیر

یرقطرنانوذرامومقادیدهندهنشانDجدولزیرپارمترلازمبهذکراس کهدرباشد.سانتیگرادمی

باشد.مولتولآبمی

 جدولخواصسیالپایهونانوذرام0-5جدول

فازذرام)مس()آب( سیالپایهخواص

 
 
 

3

kg
ρ

m
1000.528954.0

 
 
 

2

N
μ

m
4.665 04E __________

 D m0.29 09E 100.0 09E 

 
 
 

p

j
C

kg.k
4179.0383.1

 
 
 

w
k

m.K
0.613386.0
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 محیط متخلخل-1
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 معرفی محیط متخلخل-1-4

.بستهبهاینتهمحیطمتخلخلتح شودگفتهمی تخلخل دارایمحیطجامدبهیک محیطمتخلخل

محویطمتخلخولتوراوا یوانوه،بوهآنراازخوودعبووردهوددسویالامهایبیرونویبتوانواثرنیروی

هوایمتخلخولممتونینود.محویطگوموی پوذیر()غیورنفوذمحویطمتخلخولنواتراوا یوا )نفوذپذیر(

اسوتفاده فنواوریزیسو  یمتخلخلویکوهدرهوابسویاریازمحویط.ندباشونواهمگن یا همگن اس 

بودونفشوارهایمتخلخلزیسوتی،درشورایطهستند.بیشترمحیط پذیرتراکم و ذیرپشتل شوندمی

یاولیهپذیرباشد،پسازتراکمبهشتلوحال .اگرمحیطمتخلخلکشسانوتراکمهستند کشسان

بوهنسوب انودشدهتشتلزندهباف واجزاازکهمتخلخلیهایمحیطاصلیتفاوم.گرددبازمیخود

متخلخولمحیطهابراثرذامفشار)ک متانیتیبهیگرایناس کهع وهبرواکنشدمتخلخلمحیط

تووانبوهازکاربردهایمحیطمتخلخلموی.دهندمینیزنشان فیزیولوژیکیهاآید(واکنشپدیدمی

مواردیهماون:

 هایسوختیپیل 

 یلترینگفرآیندهایجداسازییاف 

 استخراجمناب زیرزمینی 

 هاپالایشگاه 

 هایحرارتیفشردهمبدل 

 گرماییهایزمینسیستم 

اشارهکرد.

مهندسفرانسویهایمتخلخلمربوطبهاولینمداركمربوطبهپژوهشدرموردجریاندرونمحیط

باشدکهقانوندارسیرانیزارائهداد.می0بهنامهنریدارسی

                                                 
1Henry Philibert Gaspard Darcy 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%AE%D9%84%D8%AE%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%DA%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%A7%D9%87%D9%85%DA%AF%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%E2%80%8C%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B4%DA%A9%D9%84%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AA%D8%B1%D8%A7%DA%A9%D9%85%E2%80%8C%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B4%D8%B3%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%DB%8C%D8%B2%DB%8C%D9%88%D9%84%D9%88%DA%98%DB%8C
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 ک محیط متخلخلهای یویژگی-1-2

 4تعریف تخلخل-1-2-4

نسب فضایتخلخلشود.نمایشدادهمی  εهااس کهباهاوخاكازخصوصیامسنگیتیتخلخل

آن:یکسنگ)خاك(اس بهفضایکلی ایحفره

( 1-4) v

T

V

V
  

.اس بینصفرتایکعددیتخلخلبنابراین

لازمبهذکراس کهدونوعتخلخلوجوددارد:

 یکمحیطبهحجمکلمحیطهایتخلخلمطلق:حجمکلخللوفرج (0

هایبههمپیوستهدریوکمحویطبوهحجومکولیوکتخلخلموثر:حجمتمامخللوفرج (0

 محیط

بوهتخلخول.صدنیزبیوانکوردتوانآنرابصورمدرمی022همانینباضربکردناینمیزاندر

شناسیوهمانینشناساییمخوازنهایسنگنقشمهمیرادرمطال امزمینعنوانیتیازویژگی

حوداکثرمیوزانآبویدهنودهنشانتخلخلبراینمونهدریکمخزنآبی،.کندآبیایفامیو آلی مواد

 .توانددرخودنگهدارداس کهسنگآنمخزنمی

تخلخلهابهعل چینشمناسبریزدانه سنگخارا و سنگپلمه ،سنگماسه هاهماونب ضیسنگ

سونگماننداییهوفشردهگوینود.سونگهمهایبههابهاصط حسنگپایینیدارند.بهایننوعسنگ

.باشدبالامیتخلخلنیزم مولاًدارای آهک



                                                 
1 Porosity  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B3%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%BE%D9%84%D9%85%D9%87%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%DA%AF&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%3A%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2F%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%2B%DB%8C%DA%A9%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D9%86%D9%88%2B%D8%A7%D8%B2%2B%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82%2B%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA%2B%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86%2B%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87%2B%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%86%DA%AF_%D8%A2%D9%87%DA%A9
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 نفوذپذیری-1-2-2

ریذیگویند.لوذانفوذپوبهتوانایییکمحیطمتخلخلدرعبوریکسیالازدرونشرانفوذپذیریمی

.واحودباشدترسیالومقادیراندكآنبهم نیسخ عبورکردنسیالمیبهم نایعبورراح بالا

-گیریوبیانمیب ددارسیاندازهباشدونیزمیزاننفوذپذیریتوسطعددبینفوذپذیریمترمرب می

شود.

 محیط متخلخل   و معادلات حاکم دررویکردها  -1-9

خلخلدورویترد:یانرژیدرمحیطمتبرایحلم ادله

 0تکم ادلهیات ادلحرارتیمحلی
 

 0دوم ادلهیاعدمت ادلحرارتیمحلی
 

م ادله،فازسیالوفازجامددرمحیطمتخلخلرادریوکت وادلحرارتویوجوددارد.دررویتردتک

ادلهایونگیرندولذادرحلانرژیفقطیکم ادلهوجودداردولیدررویترددوم محلیدرنظرمی

 شود.یانرژیجداگانهنوشتهمیشودوبرایهرفازیکم ادلهت ادلدرنظرگرفتهنمی

-اندکهاینمهوممویهایاخیرمسائلبامدلعدمت ادلمحلیبیشترموردتوجهقرارگرفتهدرسال

هوایلولوهیالتترونیوک،کواریدرزمینوهتواندبهدلیلکاربردهایمهندسیاینمدل،همانندخنک

ای،تتنولوژیخشککوردن،راکتورهوایکاتوالیزیچنودفازوغیوره،انتفالحرارم،راکتورهایهسته

باشد.

درحلهیدرودینامیتیمحیطمتخلخلتفاوتیکهبینمسائلعادیومسائلمحیطمتخلخلوجوود

ی ادلوهدرم کوهباشودیتح عنوانمنب نیرویحجمیدرمحویطمتخلخولمویدارد،یکجمله

پردازیم.یم ادلاممربوطبهمحیطمتخلخلمیشود.درادامهبهارائهمومنتومواردمی

                                                 
1
 Local thermal equilibriul or LTE 

2Local thermal non-equilibrium or LTNE 
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:[5]یمومنتومم ادله

(4-0)   

 
3

( ) . ( ) .

1.75

150

f f
f p

f
p

VV P V g S

S V V V
K K

 


 

 



       

 
    

 



نامند.اس راترمفورچیمرمییدومیمنب برایمتخلخلکهدارایسرع مرتبهترمدومازجمله

[:88]یانرژیم ادله

(4-5)2.T
porous

f f

k
C V T


  

لازمبهذکراس کهتمامیروابطارائهشدهتابهاینجایکاربهفرماب ادیبودهواینروابطدرفصل

گردند.ب دارائهمیششمبهصورمبی

فومآلومینیوومسازیعددیانتخابشدهاس متالنامهودرمدلمحیطمتخلخلیکهبرایاینپایان

237هدای حرارتیبرابربااس کهدارای
.

w

m k
وچگالی

3
2700

kg

m
باشد.بورایبدسو آوردنمی

استفادهشودهاسو 4-4یرابطهمفلزیآلومینیوم(ازنسب هدای حرارتیاینمحیطمتخلخل)فو

f،وانودیسکهدراینجاآلومینیووماسو ،بهفازجامدمحیطمتخلخل  کهدراینم ادلاماندیس

دلال دارد:مربوطبهسیالداخلمحیطمتخلخل

(4-4)(1 )porous f sk k k   
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فرمولاسیون و معادلات -5

 حاکم
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 و شرایط مرزی هندسه-5-4

ازکاریهندسهنامههمباشد.دراینپایاندرهرنوعپژوهشیپیتربندیمسألهبسیارحائزاهمی می

متوروعورض0نوالطوولاب وادیکا.باشدمیکانالدوب دیباصفحامموازیوباعمقنامحدودنوع

ب ودبرابرعرضآنبودهواگرعرضبوی022طولکانالباشدی نیمترمیسانتی0اب ادیکانالهم

هایاینکانالدارایشرطمرزیدمواثابو دیوارهخواهدبود.022ب دآنباشدلذاطولبی0کانال

سیالبادمایمشخصوثاب واردبودهوپروفیلسرع ورودییتنواخ ودارایمقدارثاب بودهو

بهذکراس کهجه شوتابجاذبوهلازماس .آوردهشده0-5شتلیکاردرشود.هندسهکانالمی

دستگاهمختصامقرارداردولذادرم ادلامحاکمبورکوارZیعمودبرکانال،ی نیدرجه مولفه

شود.لحاظنمی













مرزییکار،اب ادکانالوشرایطهندسه0-5شتل

 بندیمش -5-2

ایازاهمیو خاصویبرخوورداراسو بطوریتوهب ضویمسوائلدارایموشبندیدرهرمسوالهمش

بندیشیمهمدیگریکهدرموردمباشند.نتتهغیریتنواخ وبرخیدیگردارایمشیتنواخ می

بندیجواببندیباشدوباتغییرمشوجودداردایناس کهجوابحلومسالهنبایدوابستهبهمش

𝜃𝑤      𝑈𝑊
∗    

𝜃𝑤      𝑈𝑊
∗    

L=100 

H=1 

𝜕𝜃

𝜕𝑥∗
    𝑈𝑖𝑛

∗    

𝜃𝑖𝑛    
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-تغییرزیادیداشتهباشد.لذادرهرکارییکمطال هواثبامبراینشاندادناستق لجوابازمش

ایون.نودیمسوتقلباشودبوهمازتراکممشجوابهمبایدازنسب اب ادهرمشبندیوجوددارد.

شود.آید.اکنونفقطاب ادمشم رفیمیمینتایجوگزارشامفصلنامهدرمطال هبرایموضوعپایان

(اسوتق ل6(وایننسب اب ادیبرایهورموش)5222لازمبهذکراس دراینمقدارتراکممش)

250Mهوایافقویمشت دادبهاثبامرسیدهاس ،لذادرصد0باخطایکمترازجواب ددوعو

20Nهایعمودیت دادمش 1ب دکانالی نیعرضباشدکهباتوجهبهاب ادبیعددمیH و

100Lطول باشدیابهعبارمدیگرمی25/2و4/2مشبهترتیببرابرباوعمودی،اب ادافقی:

100
0.4

250

L
X

M
   

1
0.05

20

H
Y

N
    

بندیقابلمشاهدهاس :مش0-5شتلدر

 

یکاربندیبرایهندسهمش0-5شتل
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ت سیال را ص، نانوسیال و محیط بعد معادلافرم بیاستخراج -5-9

 متخلخل

 بعدمعرفی پارامترهای بی-5-9-4

-ب دسازیم الامیکامرضروریدرحلبااستفادهازرویترددینامیکسیالاممحاسوباتیمویبی

شوودسازیضروریاس .لذادرهرمسالهکهبااینرویتردحولمویباشدوانجامآنقبلازگسسته

ب دسازیدرنظرگرفتهوتوسطآنهاکلم ادلامحواکموانمرج برایبییکسریپارامترهابهعن

بااستفادهازآنهاپردازیموسپسب دمیشود.لذادراینجابهم رفیپارامترهایبیب دمیبرمسالهبی

کنیم:ب دمیم ادلامحاکمرابی

:عبارتندازسازیپارامترهایاصلیبیب د

(5-0)* *

* *

*

2

( , )
(x , y )

( , )
( , )

in

f in

in

w in

x y

H

u v
u v

U

p
p

U

T T

T T


















ب دیکهدرم ادلامظاهرخواهندشدعبارتنداز:وهمانیناعدادبی

(5-0)

,

2

Re

Re*

f in

f

p f f

f

U H

C
Pr

k

K
Da

H

Pe Pr

















لخوالصسوپسنانوسویالودرنهایو بورایمحویطیتباردیگرم ادلاممومنتوموانرژیبرایسیا
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یترکیبآنهابیانسپسنحوهب دآنهاارائهخواهدشدودرادامهنیزفرمبیشوندومتخلخلآوردهمی

.شودمی

بحدون مححیط   در کانحال   معادلات سحیال رحا ص  فرم ابعادی -5-9-2

 متخلخل

بهشرحزیوربدونمحیطمتخلخلنالاب ادیبرایم ادلامحاکمبرسیالخالصودرکااولیهوفرم

باشد:می

:درفرمبردارییپیوستگیم ادله

(5-5) . 0f fV 

:درفرمبردارییاندازهحرک )مومنتوم(م ادله

(5-4)   . .f f f f fV V P V     

:درفرمبردارییانرژیم ادله

(5-5) .(VT) . f T  

بحدون مححیط   در کانال  بعد معادلات برای سیال را صفرم بی-5-9-9

 متخلخل

لازمآیند.ب دم ادلامبدس میسازی،فرمبیب دب دوانجامعملیامبیبااستفادهازپارامترهایبی

هایسیالخالصاس .(همگیسرع 6-5)(تا8-5)بهذکراس تمامسرع هایم ادلام

یپیوستگی:م ادله

(5-8)* *

* *
0

u v

x y

 
 

 


:برایدوراستایافقیوعمودییاندازهحرک )مومنتوم(م ادله
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(5-7)2 * 2 * *
* * * *

* * *2 *2 *

2 * 2 * *
* * * *

* * *2 *2 *

1 u
(u u ) (v u )

Re

1
( u ) (v )

Re

u p

x y x y x

v v p
v v

x y x y y

     
    

     

     
    

     



یانرژی:م ادله

(5-6)* * 2

* *

1
u v

x y Pe

 


 
  

 


بدون محیط فرم ابعادی معادلات حاکم برای نانوسیال در کانال -5-9-1

 [94] متخلخل

[مطابقزیر80طبقمرج ]بدونمحیطمتخلخلصورماب ادیم ادلامحاکمبرنانوسیالدرکانال

اس .

:درفرمبردارییپیوستگیم ادله

(5-7) . 0m mV 

:درفرمبردارییاندازهحرک )مومنتوم(م ادله

(5-02)
    , ,

1

. . .
n

m m m m m k k dr k dr k

k

V V P V V V   


 
       

 


:[84طبقمرج ]یردرفرمبردایانرژیم ادله

(5-00)
 

1

. ( ) .
n

k p k k k m

k

C V T k T 


 
   
 


بدون محیط بعد معادلات حاکم برای نانوسیال در کانال فرم بی-5-9-5

 متخلخل

کوهدرفصولچهوارمیکمتویچندم ادلهازاس ب دم ادلامنانوسیال،لازمقبلازنوشتنفرمبی



000 

 

لازمبوهترکنیم.یانرژیراسادهکمکبگیریموم ادله((02-5)و(07-5)استخراجشد)م ادلام

یم ادلامنانوسیالباقراردادنمقدارصفربرایدرصدحجمی،م ادلاممربوطبهذکراس درکلیه

:کنوویمسووازیفوورضموویسووادهابتوودابوورایآیوود.سوویالخووالصبدسوو مووی p p p
A C و

 f p f
A C خواهیمداش :بنابراین

(5-00)2 2

2 2
(A u A u ) (A A ) ( )p p f f p p f f m

T T T T
v v k

x y y x

   
    

   


کنویمترشدنفرضمویبازهمبرایساده
p p f f mA u A u M و

p p f f mA v A v N .لازمبوه

-سازیب دوهمانینبیترشدندرنظرگرفتهشدهاس ایسادهیپارامترهاییکهبرذکراس کلیه

.باشدنامهمیکام منحصرامخصوصاینپایانهایانجامشده،

:شودحاصلمییانرژیبهصورمزیریاب ادیسادهشدهم ادلهبنابراین

(5-05)

   

   

2 2

2 2m m m

m p p p fP f

m p p p fP f

T T T T
M N k

x y x y

M C u C u

N C v C v

   

   

    
   

    

 

 



ب ددوپارامتریکهجدیدت ریفشدندعبارتنداز:فرمبی

(5-04)* *&m m

m m

in in

M N
M N

U U
 

یپیوستگی:م ادله

(5-05)* *

* *
0m mu v

x y

 
 

 




یاندازهحرک )مومنتوم(برایدوراستایافقیوعمودی:م ادله
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(5-08)


dr,k dr,k

dr,k dr,k

2 * 2 * * n
* * * * * *m f f k k

* * *2 *2 *
k=1f m m m

2 * 2 * * n
* * * * * *m f f k k

* * *2 *2 *
k=1f m m m

μ ρ ρ φ ρ1 u u p
(u u )+ (v u )= + - + . u u

x y μ ρ Re x y ρ x ρ

μ ρ ρ φ ρ1 v v p
(v u )+ (v v )= + - + . v v

x y μ ρ Re x y ρ y ρ

      
   

       

      
   

       







یانرژی:م ادله

(5-07)* * 2 2

* * *2 *2

, ,

1m m m

f p f f p f f

M N k

C x C y k Pe x y

   

 

    
   

    


شحده  ت حاکم برای سیال را ص در کانال پرفرم ابعادی معادلا-5-9-9

 [5] با محیط متخلخل

[برایسیالخالصدرمحیطمتخلخلم ادلامحاکمبهصورمزیراس :5طبقمرج ]

پیوستگی:

(5-06)0
u v

x y

 
 

 


یمومنتوم:م ادله

(5-07)   ( ) . ( ) .f f fVV P V V
K

  

 
      

وترمفورچیمرنامیودهاس یدومیمنب برایمتخلخلکهدارایسرع مرتبهازترمدومازجمله

.اس ه،صرفنظرشدیجریانآرامحلدرناحیهدبهدلیلوشمی

یانرژی:م ادله

(5-02)2.T

(1 )

porous

f f

porous f s

k
C V T

k k k
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شده با بعد معادلات حاکم برای سیال را ص در کانال پرفرم بی-5-9-9

 محیط متخلخل

ب دم ادلامحاکمبرایسیالخالصدرمحیطب دم رفیشده،صورمبیبااستفادهازپارامترهایبی

آید:متخلخلبهشتلزیربدس می

وستگی:پی

(5-00)* *

* *
0m mu v

x y

 
 

 


یمومنتوم:م ادله

(5-00)2 * 2 * *
* * * * *

* * *2 *2 *

2 * 2 * *
* * * * *

* * *2 *2 *

1 u
(u u ) (v u )

Re *Re

1
( u ) (v )

Re *Re

u p
u

x y x y x Da

v v p
v v v

x y x y y Da







     
     

     

     
     

     



یانرژی:م ادله

(5-05)* * 2

* *

1 1porous

f

k
u v

x y k Pe

 




 
  

 


شودیکضریببهصورمنسب هدای حرارتیموثربوراییانرژیدیدهمیهمانطورکهدرم ادله

سیالدرمحیطمتخلخلبههدای حرارتیسیالآمدهاس کههرچهمقداراینضریببیشترباشود

دهد.رافزایشمیدهدمحیطمتخلخلضریبهدای حرارتیرابیشتنشانمی

ی کلی برای نانوسیال در کانال کاملا پرشحده  استخراج معاد ه-5-1

 با محیط متخلخل

یپیوستگینانوسیالیپیوستگیتغییرینداردوبههمانشتلم ادلهابتدابایدذکرشودکهم ادله

ایدبهایننتتوهابتدابحرک یکلیبرایاستخراجاینم ادلهیاسیالخالصیامتخلخلخواهدبود.
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توانباهومترکیوبکورد.توجهکردکهدوم ادلهکهیتیمتوسطگیریشدهودیگرینشده،رانمی

و(07-5)،(06-5)ایکهبرایفازسیالدرکانوالپرشودهبوامحویطمتخلخولم رفویشود)م ادله

(متوسطگیریحجمیشدهبودند.لوذابورایترکیوبایونم وادلامبوام وادلامفوازذرام(5-02)

متوسوطگیوریشوودتوابتووانهوردویفازذرامهمینهاییبایدم ادلهنانوسیالوحصولم ادله

درکانالوذرامیالیفازسم ادله،ینانوسیالم ادلهآوردنبرایبدس م ادلهراباهمترکیبکرد.

(.درآنقسوم 2قسوم ینانوسیالبدس آمد)باهمترکیبشدوم ادلهبدونمحیطمتخلخل

یفوازسویالیکلوی،م ادلوهبودندولیدررونداستخراجم ادلهگیریشدههردوم ادلهغیرمتوسط

باشد،لذابایدفازذرامهممتوسطگیریشووندلمییحجمیدرمحیطمتخلخمتوسطگیریشده

یحرک برایسیالباهمترکیبشوند.ولیقبلازاینکار،م ادله(2)قسم وطبقفرآیندترکیب

یالنویسیمتانشاندهیمکهم ادلامبتاررفتوهبورایحرکو سونیوتونیتراکمناپذیرراازابتدامی

بوهحوالابوودهاسو ،بوهدرسوتیوصوح خالصدرمحیطعادی،کهاساستمامم وادلاممواتوا

اس .درنظرگرفتهشده

ی حرکت در فرم تانسور تحنش بحرای سحیال نیوتحونی     معاد ه-5-1-4

 :[99] ناپذیرتراکم

امکهاساستمبدونمحیطمتخلخلبرایاثبامصح م ادلامبتاررفتهبرایسیالخالصدرکانال

-شودکهاینم ادلامبهفرماندیسیآوردهشدهاس ،روابطیازمباحثکانتینیومارائهمیروابطبوده

اند.
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(5-04)

2

:

1
2

2

iji i
j i

jj

j ji i

ij ij ij ij ij ij

j i j i

ij ji

ij

j j j j i j

Tv v
v B B bodyforce

t xx

v vv v
T P D D T P

x x x x

T vvP

x x x x x x

 

   

 

   
      

     
                     

    
              



فرماندیسیپیوستگیبهصورمزیراس :

(5-05)
0

j

j

v

x







لذادرادامهخواهیمداش :

(5-08)2

2

:

ij i

ij

j j j j

i ii
j ij i

j j jj

T vP

x x x x

v vPv
v B B bodyforce

t x x xx

 

   

 
  

   

  
          



پسم ادلهحرک سیالنیوتونیتراکمناپذیردرفرماجزایسرع بهصورماس :

(5-07)2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

x

y

u P u u uu u u
u v w B

t x x y zx y z

v P v v vv v v
u v w B

t y x y zx y z

w P w w ww w w
u v w B

t z x y zx y z

  

  

  

        
          

         

        
          

         

        
          

         
z



حال پایداراینم ادلامم ادلفرمولزیرهستند:وبرای

(5-06)   . .f f f f fV V P V     

گیریحجمیبرایاس کهبامتوسطبرابریمومنتومسیالخالصدرکانالعادیکهباهمانم ادله

آید.زیربدس مییمحیطمتخلخلبهصورمم ادله

(5-07)
( ) . ( ) .

f f
f f f f f

f V V P V V
K
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یبالابرایسیالبدس آمدهپساگربرایفازذرامهومهموینشودکهچونم ادلهحالاگفتهمی

ایمشابهبالاییگیریشودم ادلهیمومنتومذرامبرایمحیطمتخلخلمتوسطیوازم ادلهروندط

صلخواهدشدکهبصورمزیراس :برایفازذرامنیزحا

(5-52)
( ) . ( ) .

p p
p p p p p

p
V V P V V

K

  

 

   
         
   

ضورب   εیدرفازکلیدرنوشتهشودوطرفینم ادلهnایاخیردرقالبفازکلییم ادلهراگرد

شودوسپسازطرفینسیگماگرفتهشود:

(5-50)2 2 2 2
2

1 1 1 1

.
n n n n n n n n n n n n

n n n n

V V P V V K        
   

   
         

   
   

آید:بدس می2ودرنهای مشابهقسم  

(5-50)
  2

,mk ,mk

1

. .
n

m
m m m m m m m k k dr dr

k

V V P V V V V
K


     



 
         

 


:بهصورمزیراس یانرژیم ادلهونیز

(5-55)
 ,

1

. .

(1 ) k (1 ) k

n

k p k k k final

k

m pf
porous m f p

final porous porous porous

f p

porous f s porous p p

C V T k T

k
k k k k

k k k k

 

 


   



 
    
 

  

     





mبالاوابطکهدرر

porouskاشباعشودهبوانانوسویال،ربرایمحیطمتخلخلهدای حرارتیموثf

porousk

pهدای حرارتیبرایمحیطمتخلخلحاویسیالخالصبهصوورممنفورد،

porouskهودای حرارتوی

kیالخالص،هدای حرارتیسfkبرایمحیطمتخلخلحاوینانوذرامبهصورممنفرد، p
هودای 

ksحرارتینانوذرامو
باشد.یمحیطمتخلخلمیهدای حرارتیفومفلزیسازنده

وتح راهنماییاساتیدمحتورمبودهپژوهشاینشوداینم ادلامکام منحصربهباردیگرذکرمی

اس .راهنمابدس آمده
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 بعد معادلات برای نانوسیال در محیط متخلخلبی فرم-5-1-2

دراینقسم م ادلامبدس آمدهبراینانوسیالدرمحیطمتخلخلبااستفادهازپارامترهایگفتوه

ب دبیب دپیوستگیکهمشابهقبلاس .فرمبیشود.ب دتبدیلمیب دسازی،بهفرمبیشدهبرایبی

باشد.م انحصاریمیسازیم ادلامکاسازیوگسسته

مومنتوم:ب دفرمبی

(5-54)

, ,

2 * 2 * *
* * * *

* * *2 *2 *

* * *

1

2 * 2 * *
* * * *

* * *2 *2 *

1 u
(u u ) (v u )

Re

.
*Re

1
(v u ) (v )

Re

*Re

dr k dr k

m f f

f m m

n
m f k k

kf m m

m f f

f m m

m f

f m

u p

x y x y x

u u u
Da

v v p
v

x y x y y

v
Da

  


  

   

  

  

  

 

 



     
    

     

 
   

 

     
    

     





, ,

* * *

1

.
dr k dr k

n
k k

k m

v v
 



 
  

 




ب دانرژی:فرمبی

(5-55)* * 2 2

* * *2 *2

, ,

1

(1 ) k (1 ) k

finalm m

f p f f p f f

m pf
porous m f p

final porous porous porous

f p

porous f s porous p p

kM N

C x C y k Pe x y

k
k k k k

k k k k

   

 

 


   

    
   

    

  

     



ای نانوسیال در کانال پرشده بعد برسازی معادلات بیگسسته-5-5

 با محیط متخلخل

بندیروشحولمسوائلبوهیکدیدگاهیکهدرموردمسائلدینامیکسیالاممحاسباتیدرتقسیم
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باشد.درایونتقسویمسیمبندیحلمسالهازلحاظگرهحلمیقیحجممحدودوجوددارد،تشیوه

بندیدوروشبرایحلمسائلوجوددارد:

 0اشدهگریدجابج (0

0گریدیتجا (0
 



هایذکرشدهاعمالشرایطمرزیمتفاوماس وهورروشارضوایشورایطدرهریکروشازروش

یحلبرایهرنقطهاس .درروشاولبوهچینمحدودهمستطیلخططلبد.مرزیخاصخودرامی

شوود،ت ریفمویدلیلاینتهرویسطحمشتركدومشسرع وجودداردوبرایهرنقطهنیزفشار

شوندکوهبواالگووریتمسرع وفشارکوپلمی،چین،دراینروشحلیخطلذاباتوجهبهمحدوده

ودرروشدومازیوکسوریتوابو بورایکوپلوهکوردناینم ادلامکوپلهحلخواهندشدسیمپل

شود.سرع وفشاراستفادهمی

شود.تهسازیم ادلامموجوداستفادهمینامهروشگریدجابجاشدهبرایگسسدراینپایان

(سم راس وپایینیدرشتلزیربهصورمبهتریگریدحلم ادلامبرایراستایافقی)محدوده

(نشاندادهشدهاس .سم چپوبالایوبرایراستایعمودی)محدوده

                                                 
1Staggered grid 
2
 Collocated grid 

2 2 

  2 2 
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سازییحلواستفادهازروشگریدجابجاشدهبرایگسستهدودهگریدبندیمح5-5شتل

یمومنتومبرایراستایافقیوعموودی،بوهب دشدهروشکاربهاینصورماس کهازم ادلامبی

-درسوهول فرموولابتدابرایسوازیشود.مییآبیوقرمزانتگرالدوگانهگرفتهترتیبدرمحدوده

هواسوازییپارامترهایاینقسم وگسستهشوند.لازمبهذکراس کلیههمیت اریفزیرارائنویسی

باشد.نامهمیمنحصربهاینپایان

(5-58)
Re Re f m

final

m f

 

 


یتواندومیمولفهیغیرخطیسرع کهداراسازیروندحل،جملهلازمبهذکراس کهبرایساده

F&کنویم.ی نویباضریبیازسرع ت ریفمیسرع اس رابهیکمولفه u G v ولوذا

&داریم، & &Fu uu Gu vu Fv uv Gv vv   
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 سازی مومنتوم برای راستای افقیگسسته -5-5-4

.شودهنوشتهمیب ددوباربییمومنتومم ادلهبرایشروع

(5-57)

, ,

* * *
* * * *

* * * * *

* * *

1

* * *
* * * *

* * * * *

1 u 1 u

Re Re

.
*Re

1 1

Re Re

*Re

dr k dr k

f

final final m

n
k k

kfinal m

f

final final m

fin

p
F u G u

x x y y x

u u u
Da

v v p
F v G v

x x y y y

Da





 











       
       

       

 
   

 

       
       

       





, ,

* * *

1

.
dr k dr k

n
k k

kal m

v v v
 



 
  

 


 

ینویسویاداموهباشندکهبرایجلوگیریاززیوادهگیریمییانتگرالحالام ادلاممومنتومآماده

نجاتنهاقسم آخرها،دربخشپیوس قابلمشاهدههستندودرایمحاسبامتااستخراجفرمول

درفورمافقویتووممومنیشودهگسسوتهیم ادلهشود.ب دنهاییآوردهمیمحاسباموفرمولبی

اند.یآننیزضرایبآوردهشدهادامهدروبهصورمزیراس ضرایب

(5-56)

 

 

*

U

* *

U U

*

U

*

U

* *

, ,
1

a (i, j 1) ( , 1)

a (i, j 3) ( , 3) a (i, j 1) ( , 1)

a (i 2, j 1) ( 2, 1)

a (i 2, j 1) ( 2, 1)

* (i, j 2) * (i, j)

. (i, j 1) ( , 1)

f

m

n

k k m
dr k dr k

k

u i j

u i j u i j

u i j

u i j

p p Y

u u i j X Y





  


  

    

    

    

   

 
     

 




بعبارتنداز:کهضرای

(5-57)



000 

 

 

  

* *

U

* *

* * * *

a (i, j 1) 0, (i, j 1) (i, j 3) 2

0, (i, j 1) (i, j 1) 2 2 Re

(i 1, j) (i 1, j 2) (i 1, j) (i 1, j 2) 4

2 Re
* Re

final

final
final

max F F Y

max F F X Y

G G G G X

Y X X Y
Da



   
        

   

   
         
   

  
            

  

     

  

 

 

* * * *

U

* *

U

* *

U

a (i, j 3) (i 1, j) (i 1, j 2) (i 1, j) (i 1, j 2) 4

2 Re

a (i, j 1) 0, (i, j 1) (i, j 3) 2 1 Re

a (i 2, j 1) (i 1, j) (i 1, j 2) 4 1 Re

final

final

final

G G G G X

Y X

max F F X Y

G G Y

  
             

  

  

   
          

   

  
          

 

 
* *

Ua (i 2, j 1) (i 1, j) (i 1, j 2) 4 1 Re
final

X

G G Y X


 

 

  
           

  



 سازی مومنتوم برای راستای عمودیگسسته-5-5-2

،لازمبهذکوراسو رویمسازیبرایراستایافقیبهسراغراستایعمودیمیاینکدراتمامگسسته

ینهاییمومنتومدرراسوتایعموودینویسیم ادلهززیادهبرایراستایعمودیبهجه جلوگیریا

باشد.میافقیشودوروشکارمشابهراستاینوشتهمی

(5-42)



000 

 

 

*

* *

* *

* *

, ,
1

a (i 1, j)v ( 1, )

a (i 1, j 2)v ( 1, 2) a (i 1, j 2)v ( 1, 2)

a (i 3 j)v ( 3, ) a (i 1, j)v ( 1, )

* (i 2, j) * (i, j)

. (i 1, j) ( 1, )

V

V V

V V

f

m

n
k k

dr k dr k
k m

i j

i j i j

i j i j

p p X

v v i j X Y





 



  

        

     

   

 
     

 




کهضرایبعبارتنداز:

(5-40)

* * * *

* * * *

*

(i 2, j 1) (i, j 1) (i 2, j 1) (i, j 1)
a (i 1, j)

4

2

Re

(i 3, j) (i 1, j) (i 1, j) (i 1, j)
max 0, max 0,

2 2

2

Re * Re

(i 2, j 1
a (i 1, j 2)

V

final

final
final

V

F F F F
Y

Y
X

G G G G
X

X X Y
Y Da

F



         
   

 

 


         
       

    

    


 
   

*

* *

* *

* *

) (i, j 1) 1

4 Re

(i 2, j 1) (i, j 1) 1
a (i 1, j 2)

4 Re

(i 3, j) (i 1, j) 1
a (i 3, j) max 0,

2 Re

(i 1, j) (i 1, j) 1
a (i 1, j) max 0,

2 Re

final

V

final

V

final

V

fina

F
Y

X

F F
Y

X

G G
X

Y

G G

  
  

 
 

    
     

 
 

    
      

   

   
   

 
l

X
Y

 
  

 
 



ایکهبرایحلم ادلامسرع وجودداردایناس کهاینم ادلامتاستونماقبلآخری نوینتته

کنیم.اگرکانالشودوبرایستونآخرازبالانسجرمیاستفادهمییکستونقبلازخروجیحلمی

,:)یبالانسجرمیبدینصورماس :ابطهستونداشتهباشدرMما ) (:,M 1) * in

out

M
u M u

M
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 معرفی ا گوریتم سیمپل برای حل معادلات مومنتوم-5-9

کنیم:هایبدس آمدهازم ادلاممومنتوماستفادهمیدرالگوریتمسیمپلازسرع 

(5-40)

 

*

* *

* *

, ,
1

( , 1)
(i, j 1) (i, j 1)

. (i, j 1) ( , 1)

(i, j 1)

U
f

n
n

m

U U

n

k k m
dr k dr k

k

U

Ya u

u i j P
a a

u u i j X Y

a





  




   
 

 
     
 









(5-45)*

* *

* *

, ,
1

( 1, )
(i 1, j) (i 1, j)

. (i 1, j) ( 1, )

(i 1, j)

V
f

n n
m

U V

n
k k

dr k dr k
k m

V

Xav

v i j P
a a

v v i j X Y

a





 





   
 

 
     
 









ب ودرابوههایبویشودونیزسرع درالگوریتمسیمپلاولینجملهازطرفراس م ادلهحذفمی

*گیریمی نویصورمحاصلجم سرع اولیهوتصحیحسرع درنظرمی * *

0u u u ونیوزروابوط

*u داریم:هستند.لذا(45-5)و(40-5)همدقیقامشابهم ادلام 

(5-44)

 

 

* * *

* *

, ,
1

*

0

( , 1) (i, j) (i, j 2)
(i, j 1)

. (i, j 1) ( , 1)

(i, j 1)

( , 1)

f

m

U

n

k k m
dr k dr k

k

U

Y

u i j P P
a

u u i j X Y

a

u i j
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(5-45)

 * * *

* *

, ,
1

*

0

( 1, ) (i, j) (i 2, j)
(i 1, j)

. (i 1, j) ( 1, )

(i 1, j)

( 1, )

f

m

V

n
k k

dr k dr k
k m

V

X

v i j P P
a

v v i j X Y

a

v i j





 





     


 
     
 




 




باشد:یپیوستگیمیسازیم ادلهاینکنوب گسسته

(5-48)   * *

* *
. 0

m m m mu v
dx dy

x y

   
  

   


(5-47)* * * *(i, j 1) (i, j 1) (i 1, j) (i 1, j) 0m m m mu u Y v u X                

کهبواجایگوذاریشوداستفادهمی(45-5)و(44-5)یبالاازم ادلامبرایحلم ادلهحالادرادامه

دلامدرآینودکوهایونم واسازی،م ادلامبسیارمهمتصحیحفشاربدس مویاینم ادلامومرتب

پلبسیارحائزاهمی بودهوشرطاصلیهمگراییالگوریتمبااستفادهازایونم وادلاممالگوریتمسی

شود.لازمبهذکراس ضرایبت ریفمی
UaوVaلاموجوودداردازم واد(46-5)یکهدرم ادلوه

آیند.(بدس می40-5و)(5-57)
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(5-46)

2 2

(i, j) (i, j) (i, j) (i 2, j) (i, j) (i 2, j)
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( , 1) ( , 1)
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n
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n
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dr k dr k
k m

v

k k

dr k dr k
k m

u i j X Y

Y
a

u i j u i j Y

v v i j X Y

X
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* *

0 0

(i 1, j)

( 1, ) ( 1, )

n

v

X Y

X
a
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الای،پوایینی،یبویمهمیکهدرحلاینم ادلاموجودداردایناس کهدرمجاورمدیووارهنتته

کندصفرشودکهاینیکهتصحیحفشارخارجکانالرادرگیرمیاورودیوخروجیبایدضریبجمله

آوردهشدهاس .(46-5)نتتهدرم ادلام

آید،سپسباضربکردنضریبیبوهماتریستصحیحفشاربدس می،یبسیارمهمباحلاینم ادله
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0مآرامشیاریلتسیشننا
ایکهبرایفشاردرنظرگرفتهاینمقدارحاصلشدهبامقادیرحدساولیه 

آید:شودوماتریسمقادیراصلیفشاربدس میشدهجم می

(5-47)*(i, j) (i, j) (i, j) :

0 1

p p

p

P P rf P rf relaxation factor

rf

 



 

 
 

آید.هانیزبدس میمقادیرسرع (45-5)و(44-5)یفادهازم ادلهبابدس آمدناینمقادیرواست

هوایسورع تووانیمهایتترارقبولمویهایاینمرحلهوسرع دراینقسم ،بااستفادهازسرع 

شود.لازمبهلیهبرایتترارب داستفادهمیمت ادلشدهونهاییرابدس آوریمکهبهعنوانحدساو

هایدرنظرگرفتهشده)بهجایاولیهحدساگردرتتراراولالگوریتمباشیمبااستفادهازذکراس که

کنیم.درادامهاینفرمولآمدهاس :مقادیرتترارقبل(ازاینفرمولاستفادهمی

(5-52)  1(i, j 1) (i, j 1) 1 u (i, j 1)

: 0 1

n n

u u

u u

u rf u rf

rf relaxation factor for u rf

         

 
 

(5-50)  1(i 1, j) (i 1, j) 1 (i 1, j)

: 0 1

n n

v v

v v

v rf v rf v

rf relaxation factor for v rf

         

 
 

شووددرغیورحالانوب چککردنم یارهمگراییاس .اگراینم یارارضاءشدالگوریتمتمامموی

پل،کهخروجیآنتوزی سورع وفشواراسو ،اداموهیالگوریتمسیمحلقه،اینصورمتاارضایآن

تریندرایهازماتریستصحیحفشواراسو .هورم یارهمگراییاینحلقهکوچکشدنبزرگیابد.می

اندهابهمقداردرس خودنزدیکشدهچقدربزرگترینمقدارتصحیحکوچکشودی نیاینتهسرع 

 شود:لوچارمالگوریتمسیمپلرادرزیرمشاهدهمیف.اهمگراییلازمراپیداکردهاندهوجواب

 



 



                                                 
1Relaxation 
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 فلوچارمالگوریتمسیمپل4-5شتل

 ی سرعتهابرای بروزرسان (42-5)و  (56-5)حل معادلات 

    هحدس او ی

 (46-5)حل معادلات

 برای بدست آوردن

 تصحیحات فشار

ت شار با معادلافبروز رسانی سرعت و 

 

های های جدید و سرعتهها با استفاده از سرعتسازی سرعتمتعادل

 بلق تکرار

 

-به روز کردن حدس

  𝒖های او یه 
∗ 𝒗  

∗ 𝒑  
∗ 

چک کردن معیار  ریر

 همگرایی

  از ا گوریتم رروج
  بلی
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 ی انرژیسازی و حل معاد هگسسته-5-9

یانرژیبراینانوسیالدرمحیطمتخلخلبدس آمدوبهدلیلب دم ادلههایقبلفرمبیدرقسم 

شود.شودوکاردنبالمی دانرژیآوردهمیبفرمبیسازی،دوبارهایناهمی اینم ادلامدرگسسته

(5-50)

   

   

* * 2 2

* * *2 *2
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* *
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برایسادگیوباتوجهبهروابطیکهداشتیمخواهیمداش :

ب دانرژی:فرمبی

(5-55)* *

* * * *
. . . 0m mM N

x x y y

 
   

     
      

      



یمشخصشودهدرب ددرمحدودهوازفرمبیشودیانرژیازگریدیتجااستفادهمیدرموردم ادله

یانورژیدرفورمهوایمرسوومم ادلوهسازیشودودرنهای پسازسادهگیریمیشتلزیرانتگرال

شود:یضرایببهصورمزیرنوشتهمیگسستهشده
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سازیمهمدرگسستهسازیوسطوحهایمجاورموردنیازدرگسستهگریدیتجادرحلحرارتیوگره5-5شتل

-کهبااندیسRنامگذاریشدهاس وپارمترهای5-5شتلب دبراساسیزیردماهایبیدرم ادله

ب ودهسوتندکوهازانددرواق ضرایبایوندماهوایبویب دنامگذاریشدهمتناظربادماهایبیهای

نویسینوشتهشدهاند.سازیومرتباندوصرفاجه سادهسازیبدس آمدهگسسته

(5-54)
* *

2 1

* *
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 ناسلت یی محاسبهنحوه-5-8

تواناستفادهکرد:برایاستخراجفرمولناسل ازدورویتردمی

0بالکنوشتنفرمولانتقالحرارمجابجاییبراساساخت فدمایدیوارهبادمای (0
 

 ورودی نوشتنفرمولانتقالحرارمجابجاییبراساساخت فدمایدیوارهبادمای (0

                                                 
1Bulk temperature 
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شود.لازمبوهذکوراسو قطورهیودرولیککانوالجمیویتردفرمولناسل استخرادوربراساسهر

 2H Dhy=ابرعرضکانالاس ی نیزیباعمقنامحدودبرابربادوبرصفحامموا

(5-55)

 *

(T T ) &

. .2
(T T )

2
(1 )

convection w bulk conduction

convection conduction

hy

w bulk

local

bulk

T
q h q k

y

q q

T

h y
Nu D H

k

y
Nu






    



 




  



 
 





واگررویترددوممدنظرباشد:

(5-58)

 *

(T T ) &

. .2
(T T )

2

convection w in conduction

convection conduction

hy

w in

local

T
q h q k

y

q q

T

h y
Nu D H

k

Nu y


    



 




  



   



اس :برایدمایبالکهمفرمولزیراستفادهشده

(5-57)
bulk

TudA
T

udA






:،ضریبجابجاییمحلیومیانگینداریموبرایناسل میانگین

(5-56)*

*

local

average

Nu dx
Nu

dx






(5-57)averagelocal

local average

hy hy

Nu kNu k
h h

D D
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 تایج و گزارشاتن-9
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 بندیبحث استقلال حل عددی از مش -9-4

هایناس کهاطمینانحاصلشودکوهحولدرهرحلعددییکوجهازم تبربودنکدنوشتهشد

نامههماینمطلبصادقاسو وبندینیس .درموردکدحلعددیاینپایانمشتراکموابستهبه

.عددناسل براساسرویترداولگرددزیرایناطمینانازصح کدنوشتهحاصلمینموداردرقالب

:اس شدهگزارش



 

نموداراستق لناسل ازتراکممشبندی0-8شتل
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 تراکم مش بندی

 نمودار استقلال ناسلت محلی از تراکم مش بندی
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برایتراکممشیاستق لحلعددیازبرایمطال هثاب نسب اب ادیدریکافزایشتراکممش0-8جدول

022رینولدز

ت دادمشت دادمشافقی

عمودی

عددناسل ممشتراک

میانگین

052000622046/6

075040452077/6

022085022275/6

005064252775/7

052025222758/7

505086452706/7

5755200052708/7

62284500227054/7

722708462270558/7

0222626222270506/7

0022667862270507/7

00227800502270500/7



و5222وبهب دناسل دارایکمترینخطاوازتوراکم00052باتوجهبهنمودارقبلازتراکممش

باشد.درصدمی0بهب ددرصدخظاکمتراز

تواننامبردکهیمشوجودداردازنسب اب ادیمشمیبهعنوانپارامترمهمدیگریکهدرمطال ه

اس کهگاهیبه4)یامشمرب ی(تا0هادریکحلعددینسب برایمشبهتریننسب اب ادی

اسوتفاده0بوه022یکار)دراینجابرایکانالازنسب طولبهعرضازنسوب دلیلاب ادیهندسه
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هایخیلیبالاوبهطب آنحلطولانیشدهاس (استفادهازبهتریننسب مشمستلزمایجادتراکم

شوودکوهنشواندادهموی6و4قسم باترسیمنمودارناسل میانگینبرایدونسب اس .دراین

ترشودنحولخطوایم قوولیبندیوکوتاهباتوجهبهکاهشتراکممش6خطایاستفادهازنسب 

دراینپایاننامهاستفادهشدهاس .6اس ولذاازنسب 

 

6و4بررسیتاثیرنسب اب ادیرویناسل میانگینبرایدونسب 0-8شتل

باشداندكمی6و4گردداخت فنتایجبرایدونسب عددیمشاهدهمی0-8شتلهمانطورکهدر

نموودارب ودیکوهبوهکهباافزایشاندکیدرتراکممشاینمقداراندك،کمترنیزخواهودشود.در

نمودارنرخهمگراییم روفاس رویتاثیرتراکممشتحقیقشدهاس .ایننموداردرواقو نشوان

ازتوراکمموشاسو و02یهمگراییاس .محورافقیایننمودارلگاریتمدرمبنییمرتبهدهنده

نخطوادرواقو اخوت فازخطایناسل میانگیناسو .ایو02محورعمودیآنلگاریتمدرمبنای

[86یکانالازمقداردقیقیاس کهدرمرج ]یعددیبرایناسل توس هیافتهمقادیربدس آمده

باشد.می54/7ذکرشدهاس کهمقدارآن
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برایناسل توس هیافتهازکدعددینرخهمگرایی5-8شتل

یبزرگیخطواکواهششودباافزایشتراکممشمرتبهمشاهدهمی5-8شتلنطورکهدرنمودارهما

کند.پیدامی

 

 نامهمعتبر سازی نتایج پایان-9-2

م تبورسوازیاسو شودهناموهکوهبوارویتورداولونیوزدومنوشوتهدراینقسم هردوکدپایان

وبواوسویالآبخوالصبدونمحیطمتخلخولاولم تبرسازیبرایکانالخواهدشد.برایرویترد

ونیوزمقودار[72]0عبادیانودانوگو[87]0کالتهوهمتارانشعددییکارهایاستفادهازنتیجه

وبرایرویترددوم،م تبرسازیبوااسوتفادهازنتوایجکواراس شدهانجام[70]5دقیقدرکتابکیز

درنظرگرفتوه022لازمبهذکراس همهجاعددرینولدزاس .انجامشده[80رانش]سانتراوهمتا

شدهاس مگرمقداردیگریبرایآنذکرشدهباشد.

                                                 
1Kalteh 2011 
2Ebadian and Dong 1998 
3Kays and Crawford 1993 
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  گاریتم تراکم مش

ناسلت توسعه یافته نسبت به مقدار دقیق در مرجع    گاریتم رطا برای

[98] 
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 معتبرسازی نتایج با فرمول رویکرد اول برای ناسلت-9-2-4

باشودومویبودونمحویطمتخلخولکانالدرآبخالص)درصدحجمیصفر(جدولزیربافرضیام

کیوز[و72عبادیوانودانوگ][و87کالتوهوهمتوارانش]تح اینشرایطباناسل کارهایناسل 

گردد.مقایسهشدهودرصدخطاینسبیبرایهرمقایسهارائهمی[70]

 بندیاولبرایناسل وفرمولبدونمحیطمتخلخلبرایسیالآبخالصوکانالم تبرسازینتایج0-8جدول

عدد

رینولدز

ناسل 

نامهپایان

ناسل کار

کالتهو

همتارانش

[87]

ناسل کار

عبادیانو

دانگ

[72]

ناسل 

دقیقدر

کتاب

کیز

[70]

درصد

خطای

نسبیکار

کالتهو

همتارانش

با[87]

مقادیر

دقیق

درصد

خطای

نسبیکار

عبادیانو

دانگ

با[72]

مقادیر

یقدق



درصد

خطای

نسبی

-پایان

بانامه

مقادیر

دقیق

تابک

کیز

52747/7758/7757/770/746/208/257/2

022758/7704/7754/7704/7205/205/2

522477/7077/7066/747/760/070/0274/2

0222807/00645/02856/0211/150/008/488/4



شود.مشاهدهمی4-8شتلنمودارایننتایجدر
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سیالآبخالص)درصدحجمیصفر(بهبدونمحیطمتخلخلنمودارم تبرسازیناسل میانگینکانال4-8شتل

[72عبادیانودانگ][و87رانش]وکالتهوهمتاباکارهاییجریانآرامازایرینولدزهایمتفاوممحدوده

 معتبر سازی نتایج بافرمول رویکرد دوم برای ناسلت -9-2-2

هوانسوب بوهایونیافزایشبودهاس وکلیه40/0عددناسل میانگینکانالبارویترددومبرابربا

.اس شدهمقدارگزارش
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 عدد رینو دز

 ناسلت متوسط در کانال برای آب را ص به ازای تغییرات رینو دز

 عبادیان و دانگ کا ته و همکارانش پایان نامه مقادیر دقیق در کتاب کیز  
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 [80سانتراوهمتارانش]باکارنامهم تبرسازینتایجپایان5-8جدول

درصدافزایشناسل 

گزارششدهتوسط

سانتراوهمتارانش

[80]

درصدافزایشناسل 

درپایاننامه

ناسل میانگینکانالبا

رویترددوم

درصدحجمی

54/050/547/05/2

57/460/535/00

70/847/775/05/0

74/605/728/00

86/0207/0068/05/0

50/0006/0517/05

07/0420/0557/05/5

74/0582/0879/04

50/0708/0636/05/4

20/0770/0776/05



.اس آمدهدرزیرایننتایجدرقالبنمودار
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[80سانتراوهمتارانش]دهازنتایجکارم تبرسازیبااستفا5-8شتل

 نامه با استفاده از طول ورودیمعتبرسازی نتایج پایان-9-2-9

رجو ازم6فصولطبقکهرسدبیخودبهمقداربیشینهلورودی،طولیاس کهسرع جریانطو

برابورسورع 5/0یاکتابسیالامفاکسبرایکانالباصوفحاممووازیوسواکنایونمقودار[70]

اسو 0درهرمقط دارایمقدارب دوطبقحلعددیبدس آمدهسرع متوسطبیتوسطاس م

توایجریوانورودابتوداییطوولاز.برایمحاسوبهخواهدبود5/0بیب دبیشینهسرع لذامقدار

:شود[گرفتهشدهاستفادهمی75یزیرکهازمرج ]ابتدایتوس هیافتگیازرابطه

(8-0)*0.063Re 2 0.126Rehydrolic

hydrolic

x x
D H x

D H
    

خواهیمداش :یگرهارتباطبینطولوشمارهبرایب دبودهویبالابیرابطه

(8-0)* *x m x 

یگورهشومارهx*مقدارباتوجهبهدهد.س هیافتگیدرآنرخمییگرهاس کهتوشمارهmکه

:یزیرقابلمحاسبهخواهدبودتوس هیافتهازرابطه

(8-5)0.315Ren 
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 درصد حجمی نانوذرات

 درصد افزایش ناسلت نانوسیال با مدل تکفاز نسبت به آب را ص

پایاننامه سانتراوهمتارانش
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ولباشمارهنودتوس هیافتهازحلعددیباهممقایسوهتوس هیافتهازفرمگرهدرجدولزیرشماره

شدهاند.

یبرایسیالخالص)یادرصدحجمیصفربراینانوذرام(ودیطولورم تبرسازینتایجازطریقمحاسبه4-8جدول

 بدونمحیطمتخلخلدرکانال

عددرینولدز

Re 

نودتوس هیافتهیشماره

حاصلازفرمول

ینودتوس هیافتهشماره

حاصلازحلعددی

0225/5050

0228580

5225/7475

422008007

5225/057056



اس .ردهشدهوآادرینولدزمختلفهایافقیمحورمرکزیبهازایاعدسرع 8-8شتلدر

 

سرع محورمرکزیکانالبرایم تبرسازیبااستفادهازفرمولطولورودی8-8شتل
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 شماره ی نود در راستای افقی

 سرعت محور مرکزی  
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بحدون مححیط   نانوسیال در برابر آب را ص و در کانحال  نتایج -9-9

 متخلخل

زیو بانانوسیالپرشدهوتواثیرآنبوررویناسول وتوبدونمحیطمتخلخلدراینقسم کانال

ینتوایجحرارتویبورایدرارائوهشود.لازمبهذکراس کهب ددرکانالبررسیمیسرع وفشاربی

.اس شدهناسل ازدیدگاهدوماستفاده

 

هایمختلفصدحجمیبهازایدربدونمحیطمتخلخلدرصدافزایشناسل نانوسیالدوفازدرکانال7-8شتل

%توا5/2وبهازایتغییرامدرصدحجمیاز022درصدافزایشناسل درعددرینولدز7-8شتلدر

زایشناسول فوازیکسوموجوباشودکهافزایشدرصدحجمی،م حظهمیاس .%گزارششده5

 بهآبخالصبرایمدلدوفازبیشترازمودلنسبدرصدافزایشناسل محلیشدهوازسویدیگر

ایناس کهبواافوزایشافزایشبهدلیلاینیابد.نسب بهآبخالصنیزافزایشمیباشدفازمیتک

باشدخواصحرارتیمخلوطبویشازپویشبهبووددرصدحجمینانوذرامجامدکهازجنسمسمی

 باشد.ارتینانوسیالقابلتشخیصمیهایخواصحرکهاینمطلبازرویفرمولیابدمی
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 درصد حجمی نانوذرات

درصد افزایش ناسلت برای نانوسیال دوفاز و تک فاز به ازای درصد 

 حجمی های مختلف

 دوفاز تک فاز
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تغییرامناسل محلیآبخالصونانوسیالدوفازبهازایدرصدحجمیذرامجامد6-8شتل

وبهازایتغییرام022زتغییرامناسل محلیدرراستایافقیکانال،برایعددرینولد6-8شتلدر

شودکه.مشاهدهمیاس نشاندادهشدهدرصدحجمینانوذرامونسب بهناسل محلیآبخالص

افزایشدرصدحجمینانوذرامبابهبودخواصحرارتیمخلوطنانوسیالموجبافزایشناسل محلی

ازایننمودارنشواندادنرخدادهاس .هدف%5رینافزایشبهازایدرصدحجمیشودکهبیشتمی

 باشد.تاثیرمثب افزایشدرصدحجمینانوذرامبررویناسل محلیمی

 

سرع افقیمحورمرکزیکانالبهازایتغییرامدرصدحجمینانوذرام7-8شتل
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 شماره نود در راستای افقی کانال

ناسلت محلی نانوسیال دوفاز و آب را ص به ازای درصد حجمی 

 مختلف نانوذرات

 درصد 5 درصد 1 درصد 9 درصد 2 درصد4 آب را ص
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 شماره ی نود افقی

 سرعت افقی محور مرکزی کانال به ازای درصد حجمی نانوذرات

آبخالص درصد0نانوسیال درصد0نانوسیال

درصد5نانوسیال درصد4نانوسیال درصد5نانوسیال
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هوایافقیمحورمرکزیدرراستایطولیکانالوبورایدرصودحجموینمودارسرع 7-8شتلدر

کهافزایشدرصدحجمینانوذرامشودمختلفنسب بهآبخالصنشاندادهشدهاس .مشاهدهمی

کهازلحاظفرمولیدلیولایوناموروجوودتورماس شدهکانالسرع محورمرکزیدرباعثکاهش

توانگف دلیلاینامرمقدارباشد.برایتوضیحبیشترمیتوممییمومنمنب درسم راس م ادله

توانبیانکردکهمقادیرسرع مخلوطنسوب بوهباشدکهدلیلآنرااینگونهمیمنفیاینترممی

کههرچهدرصدحجمینانوذرامبیشترباشدایوناخوت فبیشوترترندممقادیرسرع ذراماندکیک

ایننتتهسببمنفیکهباسرع مخلوطتقریبادراکثرنقاطبرابراس .(شود)سرع سیالپایهمی

شدنسرع رانشمخلوطنانوسیالمیگرددلذامقدارمنفیترممنب سببکواهشسورع بوهازای

لازمبهذکراس اینکاهشدرسرع مرکزیهماننودکواهشگردد.البتهافزایشدرصدحجمیمی

موودارنحتیبرایباشد.ترمیمحیطمتخلخلنیس ونسب بهآنخفیفاینپروفیلبهازایحضور

افتودولویایونپروفیلسرع مقط یهمباافزایشدرصدحجمینانوذرامکاهشاندکیاتفاقموی

-((برایمحیطمتخلخلنمی07-8شتل)یپروفیلسرع مقط یکاهشهمانندکاهشدربیشینه

گیرد.شدوبهطورمحسوسیکمتراس وهماینتهشتلکلیپروفیلتح تاثیرقرارنمیبا

 

پروفیلسرع توس هیافتهدریکمقط عمودیازکانالبهازایتغییرامدرصدحجمینانوذرام02-8شتل
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 شماره ی نود راستای عمودی برای مقطع

 سرعت مقطعی نانوسیال دوفاز دربرابر آب را ص در یک مقطع توسعه یافته

 درصد 5نانوسیال  درصد 3نانوسیال  درصد 1نانوسیال  آب خالص
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وبورای022پروفیلسرع دریکمقط دارایجریانتوس هوبهازایعددرینولدز02-8شتلدر

%نشاندادهشدهاس .هدفازایونشوتلنشواندادنتواثیروجوود5%و5%،0هایدرصدحجمی

همگفتهشدقب کهباشد.همانطورهانسب بهسیالخالصمینانوذرامونیزتاثیرافزایشمقدارآن

گردد.بواافوزایشدرصودحجموینوانوذرام،دنانوذرامباعثکاهشجزئیدرمقادیرسرع میوجو

 شود.مییسرع نسب بهسیالخالصدچاراف مقادیربیشینه

 

ییرامدرصدحجمیدرکانالحاوینانوسیالدوفازبهازایتغبیب دفشارمتوسطتوزی 00-8شتل

کانوالنشواندادهشودهاسو .فشارمتوسطبورایتوزی مطلبمهمدیگریباعنوان00-8شتلدر

برایراستایطولیکانالوبهازایتغییرامدرصودحجمویگوزارششودهاسو .فشارتوزی مقادیر

کهنشانیابدمیتوزی فشارمتوسطکانالکاهش،گرددباافزایشدرصدحجمینانوذراممشاهدهمی

ناینمطلباس کهدرواق هدفازاینشتلایناس نشانداد.باشدیایجاداف فشارمیدهنده

درایونگوردد.افزایشبیشتراف فشارمیکاهشتوزی فشاروافزایشدرصدحجمینانوذرامسبب

،88/00بوراینوانوذرامبوهترتیوبمقوادیردرصد5و5و0هایحال کانالبهازایدرصدحجمی

کند.درصداف فشاررانسب بهسیالخالصتجربهمی80/46و45/54

0یبیشتر،براییکمخلوطنانوسیالبادرصدحجمویدراینقسم بهعنواننمونهوبرایمقایسه
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 راستای طو ی کانال

برای آب را ص در کانال برای نانوسیال   توزیع فشار متوسط نرمال

 دوفاز نسبت به آب را ص

 درصد 5نانوذرات  درصد 9نانوذرات  درصد 4نانوذرات  آب را ص



045 

 

شوودتواآوردهمیسرع لغزشنیزورانشبرایسیالپایهوذرامهایدرصدبراینانوذرام،سرع 

کنیم.هاآشتارشود.ابتداازنمودارسرع رانشبرایذرامآغازمیمقادیراینسرع 

 

وبرایمحورمرکزیکانالفاقدمحیطمتخلخلراستایطولیدررانشبرایذرامسرع 00-8شتل

سرع رانشبرایذراممنفویگوزارششودهوگرددمقادیرمشاهدهمی00-8شتلدرهمانطورکه

یآناس که.منفیبودناینسرع رانشنشاندهندهکندتجاوزنمیE-02یبزرگیآنهاازمرتبه

باتوس هیافتگیوبادرورودیکانالسرع ذرامکمترازسرع مخلوطاس کهدرامتدادجریانو

شود.بااینتهمقادیرتوجهبهاینتهذرامفاقدبارالتتریتیهستند،سرع ذرامبامخلوطیتسانمی

سورع بوینانودكامامخالفصفراسو کوهوجوودهمویناخوت فاینسرع لغزشاندكاس 

تبادلمومنتومبهمنجرباشدکهبهدلایلیهماونخاصی پخشبراونیذراممیمخلوطنانوذرامو

شود.اینخاصی بوههموراهتمایولنوانوذرامبوهیمرزیمیلایهکهباتبادلحرارمهمراهاس در

گرددکهاینموضوعدلیولاصولییمرزیمییسیالدرلایهجذبگرمامنجربهکاهشویستوزیته

دیسرع رانوشسویالپایوهکوهدرنمودارب باشد.افزایشضرایبانتقالحرارمبراینانوسیالمی

شود.باشدگزارشمیاخت فسرع بینسیالپایهومخلوطمی
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 راستای افقی کانال

 400درصد و رینو دز 4سرعت رانش ذرات برای درصد حجمی 
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022درصدوبرایرینولدز0خلوطنانوسیالرایفازسیالپایه)آبخالص(درمسرع رانشب05-8شتل

گرددمقادیرسرع رانشبرایسیالپایهمثب اس کوهبوامشاهدهمی05-8شتلهمانطورکهدر

رف کوهتوجهبهاینمطلبکهسرع ذرامدرورودیکمترازسیالمخلوطگزارششد،انتظارمی

-یبزرگیسرع گرددمرتبهسرع سیالپایهبیشترازسرع مخلوطباشد.همانطورکهمشاهدهمی

یوجوداخوت فهرچنودانودكدهندهکندکهبازهمنشانتجاوزنمیE-02یسرع رانشازهابرا

بینسرع سیالومخلوطاس .درنمودارب دیاخت فسرع بینهریکازفازهایاهمانسرع 

باشد،گزارششدهاس .لغزشکهاخت فسرع بینفازذراموسیالپایهمی
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 راستای افقی کانال

در مخلوط نانوسیال با درصد ( آب)سرعت رانش برای سیال پایه 

 400درصد برای نانوذرات و رینو دز  4حجمی 
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درصد0سرع لغزشیاتفاضلسرع فازذراموفازسیالپایهبرایدرصدحجمی04-8شتل

گرددسرع لغزشمنفیاس ودلیلایونمطلوبهومکوممشاهدهمی04-8شتلهمانطورکهدر

یگرددمرتبهجریاناس .همانطورکهمشاهدهمیبودنسرع ذرامازسرع سیالپایهدرابتدای

هایلغزشورانش،لازمبهذکراسو کوهباشد.درانتهایبررسیسرع میE-02بزرگیاینسرع 

سرع ذراموسیالدرابتدایجریاندارایاخت فباهموباسرع مخلوطنانوسیالهستندامابوا

وجوداخت فسرع بینکند.راندكشدهوبهصفرمیلمیایجادتوس هیافتگیایناخت فامبسیا

یاینموضوعاس کهکاربردمدلدوفازبراینانوسیالبهجوایمودلتتفواز،کوهفازهانشاندهنده

گیرد،درس بودهاس .سرع فازهابامخلوطرادرکلمحدودهیتساندرنظرمی

 نتایج حا ت حدی برای نانوسیال-9-1

شوود.درحالو حودیمقوداردرصودنتایجبرایحال حدینانوسیالنشاندادهمویدراینقسم 

شودکهنتایجنانوسیالبادرصدحجمویشودونشاندادهمیحجمینانوذرامصفردرنظرگرفتهمی

بانتایجآبخالصتطابقخوبیدارد.،صفربراینانوذرام
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 راستای طو ی کانال

سرعت  غزش یا ارتلاف سرعت بین ذرات و سیال در نانوسیال با 

 400درصد برای نانوذرات و رینو دز  4درصد حجمی 
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سرع محورمرکزیبرایسیالخالصونانوسیالبهازایدرصدحجمیصفربراینانوذرامدررینولدز05-8شتل

022

تطابقسرع محورمرکزیبراینانوسیالبادرصدحجمیصفربوراینوانوذراموآب05-8شتلدر

نامهبهخوبیبانتایجموردانتظوارکدعددیپایانیایناس کهحال حدیدرخالصنشاندهنده

ازم ادلامنانوسیالتطابقدارد.درشتلب دینتایجبرایتوزی فشارمتوسطکانالوناسل محلوی

شود.گزارشمی

 

022برایرینولدززایدرصدحجمیصفربراینانوذرامنانوسیالبهاآبخالصوبرایتوزی فشارنرمال08-8شتل
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 راستای محوری کانال

نانوسیال با درصد  آب را ص وسرعت بی بعد محور مرکزی برای 

 حجمی صفر برای نانوذرات

 آب را ص نانوسیال با درصد حجمی صفر برای نانو ذرات
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 راستای افقی کانال

توزیع فشار بی بعد محور مرکزی کانال برای آب را ص و نانوسیال با  

 درصد حجمی صفر برای نانوذرات

 نانوسیال با درصد حجمی صفر برای نانو ذرات آب را ص
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شودنتایجبرایتوزی فشارنرمالدرحال حدیهمتطوابقمشاهدهمی08-8شتلهمانطورکهدر

دهد.خوبوموردنظرراباتوجهبهم ادلامنشانمی

 

توزی ناسل محلیبرایآبخالصونانوسیالبادرصدحجمیصفربراینانوذرام07-8شتل

-تطابقناسل محلیآبخالصونانوسیالبادرصدحجمیصفربهخوبیدیودهموی07-8شتلدر

گذارند.صحهمینامهیخودبرصح کدعددیپایانشودکهایننتایجحال حدیبهنوبه

نتایج آب را ص در کانال پر از محیط متخلخل نسبت به کانال -9-5

 بدون محیط متخلخل

شودوتاثیرآنبردراینقسم کانالبامحیطمتخلخلباتخلخلثاب ودارسیهایمختلفپرمی

 شود.رویسرع وتوزی فشارنرمالکانالوناسل محلیسنجیدهمی
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 راستای طو ی کانال

ناسلت محلی برای آب را ص و نانوسیال با درصد حجمی صفر برای  

 نانوذرات

 نانوسیال با درصد حجمی صفر برای نانوذرات آب را ص
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وپرشدهبامحیطمتخلخلبابدونمحیطمتخلخلسرع محورمرکزیبرایآبخالصدرکانال06-8شتل

ودارسیهایمتفاوم5/2اپسیلونثاب 

ایمختلوفودرهوبهازایدارسی022نمودارسرع افقیمحورمرکزیدررینولدز06-8شتلدر

اس .هدفازاینشتلنشاندادنتاثیرزیادکاهشتخلخلبرروینشاندادهشده5/2تخلخلثاب 

گرددباکاهشدارسیکهبهم نایکاهشنفوذپذیریمحیطمتخلخلاس سرع اس .مشاهدهمی

کوهبواکواهشودلیلاینموضوعهمایوناسو اندکردهگیریپیداب دکاهشچشمهایبیسرع 

 دهد.نفوذپذیری،محیطمتخلخلدربرابرعبورجریانازخودمقاوم بیشترینشانمی

 

هایمختلفپروفیلسرع دریکمقط توس هیافتهبهازایاپسیلونثاب وبرایدارسی07-8شتل
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 شماره ی نودها در راستای افقی 

سرعت افقی محور مرکزی برای سیال را ص در کانال پرشده با محیط  

  و دارسی های متفاوت 0/5متخلخل با اپسیلون 

کانالخالیوسیالخالص 2/0دارسی 2/20دارسی

2/220دارسی 2/2220دارسی
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 یا دیواره ی بالایی کانال 4عرض بی بعد کانال از صفر یا کف کانال تا 

پروفیل سرعت در یک مقطع عرضی توسعه یافته برای سیال را ص در 

 کانال پرشده از متخلخل و کانال بدون محیط متخلخل

 کانال را ی 0/0004دارسی  0/004دارسی  0/04دارسی  0/4دارسی 
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وبوهازای022پروفیلسرع دریکمقط باجریوانتوسو هیافتوهبورایرینولودز07-8شتلدر

نشاندادهشدهاس .هودفازایونشوتلنشواندادنتواثیر5/2هایمتفاوموتخلخلثاب دارسی

شود.مقاوم محیطدرعبوردادنجریاناس .هرچهنفوذپذیریکمترشود،سرع جریانکمترمی

 گرددپروفیلسرع بهشدمتح تأثیرمحیطمتخلخلقرارگرفتهاس .یمشاهدهم

 

 

وکانالپرشدهبامحیطبدونمحیطمتخلخلب دکانالبرایآبخالصدرکانالشارمتوسطبیف02-8شتل

هایمتفاومودارسی5/2متخلخلبهازایاپسیلون

محویطمتخلخولبواوپرشدهبابدونمحیطمتخلخلفشارمتوسطبرایکانالتوزی 02-8شتلدر

نشاندادهشدهاس .نموداربورایرینولودز2220/2تا0/2ودارسیهایمتفاوم5/2تخلخلثاب 

ادیرنرموالفشواروکواهشمقوگرددوجودمحیطمتخلخولدرکانوالسوبباس .مشاهدهمی022

گرددوهرچهمحیطمتخلخلنفوذناپذیرترباشدیادارسیکمترشوداف فشواراف فشارمیافزایش

،بوهترتیوب،اف فشاریبهمقادیر2220/2و0/2،20/2،220/2هایشود.بهازایدارسیبیشترمی

وسیالخالصحیطمتخلخلبدونمدرصددرکانالنسب بهکانال06/56و0/45،65/47،20/55

 گردد.ایجادمی
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 راستای طو ی کانال

توزیع فشار متوسط نرمال برای آب را ص در کانال بدون محیط  

و دارسی های   0/5متخلخل و پرشده با محیط متخلخل با اپسیلون 

 متفاوت

 0/04دارسی  0/4دارسی  کانال را ی و سیال را ص

 0/0004دارسی  0/004دارسی 
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5/2وکانالپرشدهبامحیطمتخلخلبااپسیلونبدونمحیطمتخلخلناسل محلیآبخالصدرکانال00-8شتل

ودارسیهایمختلف

وپرشدهبدونمحیطمتخلخلوبرایکانال022نالدرعددرینولدزناسل محلیکا00-8شتلدر

نشانداده2220/2تا0/2یهایمتفاومدرمحدودهودارسی5/2بامحیطمتخلخلباتخلخلثاب 

-شدهاس .هدفازاینشتلنشاندادنتاثیرمثب محیطمتخلخلرویافزایشانتقالحرارممی

یاهمانکانالیحرارمدریاف کنندهانتقالحرارمبهمحیطناشیازبهبودباشدکهاینتاثیرمثب 

شودحرارمبیشتریراازمنب جذبکندودرنتیجهناسل محلویوبوهتبو آناس کهباعثمی

شودکهباکاهشدارسییوابوهعبوارمدیگورناسل میانگینکانالافزایشداشتهباشد.مشاهدهمی

 یابدکانال،اینتاثیرمثب بیشتربودهوناسل محلیافزایشمیکاهشنفوذپذیری

 نتایج کانال حاوی محیط متخلخل برای نانوسیال دوفاز-9-9

شوددراینقسم تاثیرامکاربردنانوسیالومحیطمتخلخلبررویاف فشاروناسل سنجیدهمی

گردد.ارائهمیباشدونتیجهگیرینهاییکهدرموردترکیبایندوتتنیکمی
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 شماره نود در راستای افقی کانال

و دارسی  0/5ناسلت محلی آب را ص در محیط متخلخل با اپسیلون 

 های متفاوت و کانال را ی

 0/0004دارسی  0/004دارسی  0/04دارسی  0/4دارسی  آب را ص
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ب دبراینانوسیالدرمحیطمتخلخلفشارمتوسطبیتوزی 00-8شتل

براینانوسیالدوفازدرمحیطمتخلخلنسب بوهدرکانالب دفشارمتوسطبیتوزی 00-8شتلدر

بودون،آبخالصدرکانالمتخلخلونانوسویالدرکانوالبدونمحیطمتخلخللآبخالصدرکانا

بودهومحویطمتخلخولدر022نشاندادهشدهاس .ایننموداربرایعددرینولدزمحیطمتخلخل

باشد.همانطورکهنشاندادهشودهاسو محویطمی2220/2ودارسی5/2ایننموداردارایتخلخل

-حضورنانوذرامدرنانوسیالعملمیتراز،قوینرمالکانالفشاراهشدرتوزی کایجاددرمتخلخل

درصد،برایسیال58/45اف فشاربدونمحیطمتخلخلدرصددرکانال5کند.درحضورنانوسیال

درصددرمحیطمتخلخلبوا5درصدیوبراینانوسیال06/56خالصدرمحیطمتخلخلاف فشار

ایجادبدونمحیطمتخلخلدرصدینسب بهکانال85/76اف فشار2220/2رسیودا5/2تخلخل

دهدحضورتواماننانوسیالومحیطمتخلخلباهمدرکانالدرعوینافوزایشگرددکهنشانمیمی

گردد.زیادانتقالحرارم،باعثکاهشتوزی فشارنرمالیاافزایشاف فشارنیزمی
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 راستای طو ی کانال

توزیع فشار نرمال در کانال بدون محیط متخلخل و پرشده با محیط  

 درصد 5متخلخل و به ازای سیال را ص و نانوسیال 

 سیال را ص در کانال را ی

 درصد در کانال را ی 5نانوسیال 

 0/0004و دارسی  0/5سیال را ص در کانال با تخلخل 

 0/0004و دارسی  0/5درصد در کانال با تخلخل  5نانوسیال 
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هایودارسی5/2وپربامحیطمتخلخلبااپسیلونبدونمحیطمتخلخلدرصددرکانال5نانوسیال05-8شتل

متفاومنسب بهآبخالص

رینولودزدهد.ایننموداربوهازایتاثیرترکیبمحیطمتخلخلونانوسیالرانشانمی05-8شتلدر

شوودباشدتاتاثیرکاهشدارسیبهخوبینمایانشود.م حظهمی%می5ودرصدحجمیثاب 022

شودولویکواربردمحویطمتخلخولبوهدلیولاستفادهازنانوسیالبهتنهاییباعثافزایشناسل می

لوذاناسول شوودوحرارم،باعثافزایششارجذبشدهمیهدفانتقالافزایشتوانحرارتیمحیط

 دهد.کهیکم یاربرایسنجشمیزانتبادلحرارماس ،راافزایشمی
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 شماره نود در راستای افقی

ناسلت محلی برای نانوسیال در محیط متخلخل و کانال را ی و سیال را ص  

 برای نانوذرات% 5و درصد حجمی  0/5در کانال را ی برای تخلخل 

 نانوسیال دوفاز در کانال را ی آب را ص در کانال را ی

 0/04نانوسیال دوفاز در کانال با دارسی  0/4نانوسیال دوفاز در کانال با دارسی 

 0/0004نانوسیال دوفاز در کانال با دارسی  0/004نانوسیال دوفاز در کانال با دارسی 
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هایمختلفبرایدرصدحجمیبدونمحیطمتخلخلدرصدافزایشناسل نسب بهآبخالصدرکانال04-8شتل

 

مقدارناسل میانگینکانالبراینانوسیالتکفازودوفازودوفازدرمحیطمتخلخلبهازایدرصد05-8شتل

هایمختلفحجمی
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 درصد حجمی نانوذرات

درصد افزایش ناسلت میانگین کانال نسبت به آب را ص در کانال را ی به  

 ازای درصد حجمی نانوذرات

 نانوسیال تکفاز در کانال را ی

 نانوسیال دوفاز در کانال را ی

 0/004و دارسی  0/5نانوسیال دوفاز در  کانال متخلخل با اپسیلون 
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 درصد حجمی نانوذرات

 ناسلت میانگین کانال به ازای درصدحجمی نانوذرات 

 نانوسیال تکفاز در کانال را ی

 نانوسیال دوفاز در کانال را ی

 0/004و دارسی  0/5نانوسیال دوفاز در کانال متخلخل با اپسیلون 
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یکمقایسهبیندرصدافوزایشناسول ونیوزناسول میوانگینبورای05-8شتلو04-8شتلدر

ونیزبراینانوسیالدوفازدرکانالباتخلخولبدونمحیطمتخلخلفازودوفازدرکانالنانوسیالتک

انجوامشودهاسو .مشواهده022انجامشدهاس .اینمقایسهدرعددرینولدز220/2ودارسی5/2

 میوانگینشودباافزایشدرصدحجمینانوذرام،مقادیرناسل میانگینودرصودافوزایشناسولمی

ها،هومافزایشداردکهدلیلهریکازافزایشبدونمحیطمتخلخلنسب بهسیالخالصدرکانال

هابیانیتتیازاینتتنیکهایمربوطبهاستفادهبراینانوسیالوهمبرایمحیطمتخلخلدرشتل

 شدهاس .

 

 بندیجمع-9-9

وعمقنامحدودتحو مدلسوازیعوددیقورارنامهیککانالدوب دیباصفحامموازیدراینپایان

اس .سیالباشرطمرزیورودیدماثاب وپروفیلگرف .رژیمجریانآراموحال پایدارفرضشده

یدماثاب اس .سیالعامولشودوکانالدارایشرایطمرزیدیوارهسرع یتنواخ واردکانالمی

تهشدکهایننانوسیالبامدلمخلووطدوفوازتحو درابتداآبخالصوسپسنانوسیالدرنظرگرف

وپرشدهبامحیطمتخلخولبدونمحیطمتخلخلمدلسازیعددیقراگرف محیطکانالدردوحال 

تمرکزاصلیاینکاربرروینشانبرینتمناستفادهشد.-یدارسیبود.برایمحیطمتخلخلازم ادله

س یشودتواتواثیر.افزایشناسل بودالونیزت شبرایفازبراینانوسیدادنعدمکاراییمدلتک

)نانوسویالومحویطمتخلخول(مشوخصبهکاررفتههایافزایشانتقالحرارمبااستفادهازتتنیک

بندیناشیازدورویتردمتفاومقرارگرف وباهردورویتورد،کودنوشوتهگردد.ناسل تح فرمول

روشانجامشد.درروشاولبوارویتورداولبورای5م تبرسازیباشدهبرایکانالم تبرسازیشد.

[و87کالتوهوهمتوارانش]باکارهایبدونمحیطمتخلخلناسل ،نتایجبرایسیالخالصوکانال

م تبرسازیشود.درروشدومنتوایج[70وهمانینمقادیردقیقدرمرج ][72عبادیانودانگ]
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[م تبرسازیشدو80باکارسانتراوهمتارانش]بدونمحیطمتخلخلکانالفازوبراینانوسیالتک

درنهای همبرایم تبرسازیبیشترحلعددیونیزحلهیدرودینامیتیکارکهمهمتورینبخوش

یآنحلواساسنتایجاس بااستفادهازفرمولطولورودیسیالامدرکانالومحاسبهومقایسوه

ازیشد.مشاهدهشدکه:بافرمول،م تبرس

 عوددناسول بودونمحویطمتخلخولباافزایشعددرینولدزبرایسیالآبخالصوکانال،

((0-8جدول(و5-8شتلشود.)میانگینکانالزیادمی

 کندوایونمیوزانافوزایشبوهنووعباکاربردنانوسیال،ناسل میانگینکانالافزایشپیدامی

مدلسازینانوسیالبستگیداردکهاینافزایشدربیشترینحال برایهردومدلنانوسویال

%02%برایمدلدوفازومیوزانکمتوراز55%براینانوذراموبهمیزان5دردرصدحجمی

 باشد.فازمیبرایمدلتک

 دهودکوهدرفوازنشوانمویانسب بهمدلتکمدلمخلوطدوفاز،انتقالحرارمبیشتریر

%افزایشبیشتریرابرایناسول درنظور05%بهمیزان5بشترینمقداردردرصدحجمی

 گرفتهاس .

 یسورع درباکاربردنانوسیال،مقدارسرع افقیدرمحوورمرکوزیکانوالونیوزبیشوینه

فشارمتوسطکانالکواهشوفدیگرگردندوازطرهرمقط ازکانالدچارکاهشیجزئیمی

ب وداف فشوارمتوسوطبویدرشودکهبیشترینافزایشفشارمتوسطدرکانالزیادمیاف 

80/46وبهمیوزان5دردرصدحجمیبدونمحیطمتخلخلنسب بهسیالخالصوکانال

 .بوددرصدبرایمدلدوفاز

 افتدکهاینافوزایشبواتقالحرارماتفاقمیباافزایشدرصدحجمینانوذرام،افزایشدران

 کاهشاندكدرسرع وافزایشاف فشارهمراهاس .

 تتنیککاربردمحیطمتخلخل،بهتنهاییانتقالحرارمبیشتریرانسب بهتتنیککواربرد

فشواربوهمراتوببیشوتروکواهشکندولیازطرفیدیگرهماف سیالعاملنانوایجادمی
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 شود.رایسرع درکانالراهمسببمیبیشترب

 گیوریرادربورداردبطوریتوهبورایباکاهشعدددارسیمیزانانتقالحرارمافزایشچشم

ناسول نسوب بوهناسول آب022ورینولدز220/2ودارسی5/2%درتخلخل5نانوسیال

نتهسورع %درصدافزایشداش وضمنای76حدودبدونمحیطمتخلخلخالصوکانال

شوودودهودوباعوثکواهشآنمویسیالعاملرانیزبهشدمتح تاثیرخوودقورارموی

85/76اف فشاریبهمیوزانبدونمحیطمتخلخلهمانیننسب بهسیالخالصوکانال

 کند.درصدایجادمی

 اثیرنامهترکیبمحیطمتخلخلوسیالعاملنانوبامدلدوفازتبهعنوانتتنیکهدفپایان

 .(05-8شتلو04-8شتلبسیارخوبیرویافزایشناسل دارد.)

 پیشنهادات  -9-8

-اس امااینمسیروچوالشهدفافزایشانتقالحرارمطیکردهنامهراهخوبیدرراستایاینپایان

یتموامیپژوهشوگرانیمایوهتوانددسو ینپایاننامهمیهایآنهموارهجایت شبیشتررادارد.ا

مندبهافزایشانتقالحرارمدریکهندسهبااستفادهازنانوسیالومحویطمتخلخولباشدکهع قه

سازیایونتوانبراساساینپژوهشانجامشودبایدبهبهینههستند.بهعنوانبهترینکارهاییکهمی

بهاینتهکاربردمحویطمتخلخولدرعوینافوزایشانتقوالحورارمباعوثپژوهشاشارهکرد.باتوجه

یمحیطمتخلخلراتغییردادوبواتوانشتلهندسهگرددمییکارمیافزایشاف فشاردرهندسه

ترینحال افزایشانتقالحرارمراپیداکرد.بوهعنووانیتویدیگورازهابهینهامتحانانواعچیدمان

مودلمدلسازیسیالعاملبااستفادهازتوانبهیاینکارانجامداد،میتواندرادامهکارهاییکهمی

توانباتغییرشرایطمرزیاویلریاشارهکردوتاثیراینمدلرادرانتقالحرارمبررسیکردونیزمی

ازدماثاب بهشارثاب سببکاربردهرچهبیشتراینپژوهشگردید.
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بعد معادلات برای نانوسیال ی فرم بیسازی و محاسبهستهگس-9-4

 دوفاز در کانال متخلخل

کنیم.درراسوتایتراس بسندهمییروابطبرایراستایافقیکهمهمبرایبیاناینموضوعبهارائه

شود.عمودیمشابهراستایافقیعملمی

 سازی مومنتوم افقیگسسته-9-4-4

شودولذاداریم:یمومنتومافقیشروعمیدلهب دم اسازیازفرمبیگسسته

(7-0)
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شوود،گیوریمویتکانتگرالبرایراحتیبیشترجم مسم چپوراس م ادلهبهصورمتک

شود:مییسم چپدرسم چپتساویانتگرالگیریابتداازجمله

(7-0)
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شود:گیریمییدوم(درسم چپتساویانتگرالیسم راس )جملهاکنونازجمله

(7-5)
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شود:یاولسم راس یاهمانگرادیانفشارگسستهمیلهاکنونجم
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(7-4)
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 ودرادمهبرایگسستهسازیآخرینترمراخواهیمداش :

(7-5)
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یآننیزضرایبم رفیخواهندشد.یمومنتومدرفرمضرایبنوشتهودرادامهواینکم ادله

(7-8)
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کهضرایبعبارتنداز:

(7-7)
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شود.لازمبهذکراس کهبرایراستایعمودیهم،تماماینعملیامتترارمی



 معرفی ا گوریتم سیمپل برای حل معادلات مومنتوم-9-2

نویسیموهایبدس آمدهازم ادلاممومنتومرامیبرایم رفیاینالگوریتمبسیارمهمابتداسرع 

کنیم:الگوریتمرابیانمیسپسدرادامه

(7-6)
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(7-7)*
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ب ودرابوههایبویسرع شودونیزدرالگوریتمسیمپلاولینجملهازطرفراس م ادلهحذفمی

∗ گیریمی نیصورمحاصلجم سرع اولیهوتصحیحسرع درنظرمی    ∗    
ونیزروابط∗

داریم:هستند.لذا(7-7)و(6-7)همدقیقامشابهم ادلام∗  

 

(7-02)
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(7-00)
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(7-00)
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(7-05)
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(7-04)
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باشد:پیوستگیمییسازیم ادلهاینکنوب گسسته

(7-08)   * *

* *
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(7-07)* * * *(i, j 1) (i, j 1) (i 1, j) (i 1, j) 0m m m mu u Y v u X               
 

-کنیموبدس میرتبمییاخیرمقادیرراازم ادلامبالاجایگزینمبرایحلم ادلهحالادرادامه

آید:
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(7-06)
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یبوالای،پوایینی،یمهمیکهدرحلاینم ادلاموجودداردایناس کهدرمجاورمدیووارهنتته

کندصفرشودکهاینیکهتصحیحفشارخارجکانالرادرگیرمیاریبجملهورودیوخروجیبایدض

آوردهشدهاس .(06-7)نتتهدرم ادلام

آید،سپسباضربکردنضریبیبوهیبسیارمهم،ماتریستصحیحفشاربدس میباحلاینم ادله
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0نامآرامشیاریلتسیشن
ایکهبرایفشاردرنظرگرفتهصلشدهبامقادیرحدساولیهاینمقدارحا 

آید:شودوماتریسمقادیراصلیفشاربدس میشدهجم می

(7-07)*(i, j) (i, j) (i, j) :
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آید.درهانیزبدس میمقادیرسرع (7-7)و(6-7)یبابدس آمدناینمقادیرواستفادهازم ادله

هایمت ادلتوانیمسرع هایتترارقبلمیهایاینمرحلهوسرع اینقسم ،بااستفادهازسرع 

زمبوهذکورشوود.لاشدهونهاییرابدس آوریمکهبهعنوانحدساولیهبرایتترارب داستفادهمی

هایدرنظرگرفتوهشوده)بوهجوایاولیهاس کهاگردرتتراراولالگوریتمباشیمبااستفادهازحدس

کنیم.درادامهاینفرمولآمدهاس :مقادیرتترارقبل(ازاینفرمولاستفادهمی
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(7-00)  1(i 1, j) (i 1, j) 1 (i 1, j)
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rf relaxation factor for v rf

         

 
 

شووددرغیورحالانوب چککردنم یارهمگراییاس .اگراینم یارارضاءشدالگوریتمتمامموی

 ،اداموهیالگوریتمسیمپل،کهخروجیآنتوزی سورع وفشواراسواینصورمتاارضایآن،حلقه

تریندرایهازماتریستصحیحفشواراسو .هوریابد.م یارهمگراییاینحلقهکوچکشدنبزرگمی

اندهابهمقداردرس خودنزدیکشدهچقدربزرگترینمقدارتصحیحکوچکشودی نیاینتهسرع 

اس .آمده-8-5درقسم هاهمگراییلازمراپیداکردهاند.فلوچارمالگوریتمسیمپلوجواب

ی انرژی برای نانوسیال با مدل مخلوط دوفاز استخراج معاد ه-9-9

 در کانال فاقد و دارای محیط متخلخل

شوود.یم ادلامانرزیکهبراینانوسویالاسوتفادهشودهاسو نشواندادهمویدراینقسم نحوه
                                                 
1Relaxation 
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خلوسپسبرایکانالدارایمحیطمتخلخولاسوتخراجیابتدابرایکانالبدونمحیطمتخلم ادله

یمومنتوممشاهدهکردیمابتدام وادلامحواکمرابورایسویالشود.همانطورکهدرموردم ادلهمی

شودوبوانوشتیهوسپسازفازهاسیگماگرفتهشد.دراینجاهمهمینروندحفظمیkخالصوفاز

آید.یانرژینانوسیالبدس میرمفاز،م ادلهسیگماگیریازم ادلامانرژیدرف

یانرژیبرایهرفاز:م ادله
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کنیم:دراینمرحلهحولفازهاسیگماگیریمی
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ونیزبرایسیگماحولفازبرایضریبهدای حرارتیمووثربوراینانوسویالدرکانوالفاقودمحویط

متخلخلداریم:

(7-04) 
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آید:مییانرژینانوسیالبهصورمزیربدس لذام ادله
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رویموآنرادرفورمفوازیانرژیبرایسیالخالصدرکانالمتخلخلمیدراینمرحلهسراغم ادله

ایکانوالمتخلخولبواربورنوشتهوروندیکهدربالابرایکانالفاقدمحیطمتخلخلانجامشدهایون

شود:سازیمیپیاده

(7-08)
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آید:یانرژیبدس میباسیگماگیریحولفازهابرایم ادله

(7-07)
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ونیزبرایسیگماحولفازبرایضریبهدای حرارتیموثردرمحیطمتخلخلداریم:

(7-06)
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آید:ینهاییانرژیبراینانوسیالدرمحیطمتخلخلبهصورمزیربدس میولذام ادله
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Abstract:  in this thesis, enhancement of Heat transfer in a two dimensional 

channel with infinite depth is investigate numerically. Two symmetric and isothermal 

parallel plates are considered as heat sources of the channel. Nano fluid, as the operating 

fluid, enters the channel with uniform velocity profile and specific temperature. The 

governing continuity, momentum and energy equations for laminar flow are derived and 

districted using a Finite Volume (FV) Method, applying First order Upwind Difference 

Skip (FUDS), and solved with SIMPLE algorithm. Nano fluid is assumed to be at two 

phase mixture model. A detailed study is conducted to highlight the influence of DA 

number and Nano particles’ volume fraction. The results indicate that using Nano fluid 

conclude Nu number enhancement   by pressure gradient as well as Nano particles’ 

volume fraction increments simultaneously. Also channel is fully filled with the 

Aluminum’s metal foam as the porous medium in order to enhance Nu number. Darcy-

Brinkman equation is employed for porous medium. results  reveal  that  also  presence 

of porous medium  modify  Nu but  unfavorably conducted  to   noticeably higher 

pressure gradient. Result addressing the increasing Nu and pressure gradient are 

conclude to reduction of Da number. Finally combination of Nano fluid and porous 

medium is recommended to optimize Nu and pressure gradient.it can be concluded that 

to   achieve optimum results and avoiding higher pressure gradient, it is necessary to set 

select appropriate DA number  

Keywords: numerical study, two dimensional channel, laminar flow, isothermal 

parallel plates channel, Nano fluid, two phase mixture model, porous medium. 
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