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کسرحجمی نانوذرات و نوع آنها بر روی میدان جریان، انتقال حرارت و افت فشار بررسی شده است. نتایج نشان می دهد 
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متخلخل، ضخامت لایه مرزی کاهش پیدا می کند و انتقال حرارت جابه جایی افزایش می یابد.
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1- مقدمه
صنعت  نیاز های  مهم ترین  از  یکی  خنک کاری  حاضر،  حال  در 
و  الکترونیکی  قطعات  و  تجهیزات  کامپیوترها،  جمله  از  تکنولوژی  و 
می باشد.  هسته ای  رآکتور های  و  خودروها  موتور  برق،  سیستم های 
پیشرفت سریع صنایع مختلف مانند هوافضا، اتومبیل و الکترونیک با 
افزایش حرارت تولیدی در حجم های کوچکتر نسبت به گذشته همراه 
بوده است که حاکی از نیاز روزافزون به خنک کاری در حجم کمتر و 

به صورت بهینه می باشد.
نانوذرات، جامدهایی هستند که بر روی خواص ترموفیزیکی سیال 
تأثیرگذار  چگالی  و  ویژه  گرمای  لزجت،  حرارتی،  هدایت  مانند  پایه 

هستند. هدایت حرارتی سیالات معمولی با اضافه کردن نانوذرات زیاد 
می شود و در نتیجه، انتقال حرارت افزایش می یابد.

از  استفاده  حرارت،  انتقال  افزایش  برای  مؤثر  روش های  از  یکی 
محیط متخلخل در مسیر جریان سیال می باشد. این روش، کاربردهای 
فراوانی در صنعت از جمله رآکتورهای شیمیایی، مبدل های حرارتی، 
سینک های گرمایی، خنک کاری رآکتورهای هسته ای و ذخیره انرژی 
دارد. استفاده از محیط متخلخل، به دلیل ایجاد حرکات نامنظم در 
سیال و در نتیجه، افزایش اختلاط سیال و همچنین هدایت حرارتی و 
تشعشع بالای شبکه متخلخل، انتقال حرارت جریان سیال را به طور 
قابل ملاحظه ای افزایش می دهد. تحقیقات بسیاری بر روی استفاده از 

این دو روش به طور همزمان انجام شده است. 
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مغربی و همکاران ]1[ به بررسی اثرات جریان نانوذرات بر روی 
انتقال حرارت در داخل یک کانال مستقیم پرشده از مواد متخلخل 
جریان  اجباری،  جابه جایی  حرارت  انتقال  تحقیق  این  در  پرداختند. 
فرچهیمر  برینکمن-  کاملا توسعه یافته فرض شده و معادله دارسی- 
عدد  لوئیس،  عدد  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  شد.  گرفته  به کار 
گرادیان  اشمیت،  عدد  افزایش  با  همچنین،  می یابد.  کاهش  ناسلت 

دمای دیواره کم شده و در نتیجه، عدد ناسلت کاهش می یابد. 
حاجی پور و دهکردی ]2[ به مطالعه عددی انتقال حرارت ترکیبی 
با محیطی  آن  از  بخشی  که  عمودی  کانال  در یک  نانوسیال  جریان 
معادله  متخلخل،  ناحیه  در  پرداختند.  بود،  شده  پر  بالا  تخلخل  با 
دارسی- برینکمن- فرچهیمر به کاررفت و مدل های مختلف اتلاف لزج 
استفاده شد. شرایط مرزی برای ناحیه تماس سیال و ناحیه متخلخل، 
برای سرعت و دمای سیال درنظر گرفته شد. آنها در مطالعه ای دیگر 
]3[، جابه جایی ترکیبی جریان نانوسیال آب/Al2O3 را در یک کانال 
عمودی مستطیلی پرشده از مواد متخلخل فلزی که دیواره آن تحت 
شار حرارتی ثابت قرار داشت مورد مطالعه عددی و آزمایشگاهی قرار 
دادند. در این مطالعه، اثرات پخش براونی و ترموفرسیس در معادلات 

حاکم در نظر گرفته شد و فرض تعادل دمایی موضعی به کاررفت. 
یانگ و هوانگ ]4[ با بررسی عددی انتقال حرارت و میدان جریان 
نشان  متخلخل  و  جامد  موانع  دارای  مستطیلی  کانال  یک  در  سیال 
دادند که موانع متخلخل افت فشار بسیار کمتری را نسبت به موانع 

جامد ایجاد می کنند. 
کو و آناند ]5[ مطالعات آزمایشگاهی بر روی جریان در یک کانال 
دارای موانع متخلخل انجام دادند. موانع با آرایش زیگزاگی بر روی هر 
دو دیواره بالا و پایین قرار داشتند. نتایج نشان داد که استفاده از موانع 
متخلخل، انتقال حرارت را تا 300 درصد نسبت به کانال بدون مانع 

متخلخل افزایش می دهد.
تارگوی و کاهالاراس ]6[ مشخصه های جریان و انتقال حرارت را 
در یک مبدل حرارتی دو لوله ای شامل موانع متخلخل با دو آرایش 
متفاوت مورد بررسی عددی قرار دادند. در آرایش اول، موانع بر روی 
دیواره داخلی قرار گرفته و در آرایش دوم، موانع بر روی هر دو دیواره 
عدد  نظیر  پارامترهایی  تأثیر  بودند.  شده  نصب  خارجی  و  داخلی 
هدایت  نسبت  و  موانع  بین  فاصله  متخلخل،  مانع  ضخامت  دارسی، 
حرارتی مطالعه شد. در نهایت مشاهده شد که با قرارگیری موانع بر 

روی هر دو دیواره، انتقال حرارت افزایش می یابد. 
لی و همکاران ]7[ به مطالعه عددی جریان در داخل یک کانال 
فیزیکی  و  هندسی  پارامترهای  تأثیر  و  پرداختند  متخلخل  موانع  با 
ارتفاع موانع، عدد رینولدز، عدد دارسی  از جمله ضخامت و  مختلف 
و نسبت هدایت حرارتی ماتریس متخلخل به سیال را بر روی انتقال 

حرارت و میدان جریان مطالعه کردند. 
داوری و معرفت ]8[ جریان آرام سیال و انتقال حرارت در ناحیه 
موانع  با  کانال  در یک  تناوبی  توسعه یافته  ناحیه  و همچنین  ورودی 
متخلخل را به صورت عددی مورد تحقیق و بررسی قرار دادند. فرض 
تعادل حرارتی محلی میان ماتریس متخلخل و سیال در نظر گرفته 
فاصله  و  موانع  ارتفاع  رینولدز،  عدد  مانند  مختلفی  پارامترهای  شد. 
موانع در اعداد دارسی مختلف بررسی شد. آنها به این نتیجه رسیدند 
که ضریب انتقال حرارت محلی به گردابه های ایجادشده توسط موانع 
وابسته است و در مواردی که ناحیه گردابی ایجاد می شود، عدد ناسلت 

محلی در ناحیه ورودی، کمتر از ناحیه توسعه یافته تناوبی می باشد. 
آنتروپی  تولید  و  انتقال حرارت  بر روی  تیغه های متخلخل  تأثیر 
نانوسیال در داخل یک کانال حلقوی توسط سیاوشی و  جریان آرام 
تحقیق،  این  نتایج  اساس  بر  قرار گرفت.  همکاران ]9[ مورد مطالعه 
محیط متخلخل، نانوذرات و گردابه های ایجادشده، بر روی مشخصه های 
و  نفوذپذیری  که  داد  نشان  نتایج  هستند.  تأثیرگذار  حرارت  انتقال 
عملکرد حرارتی سیستم  بر  بسزایی  تأثیر  متخلخل،  تیغه های  ارتفاع 
و  آنتروپی  تغییرات  نحوه  روی  بر  گردابه ای  نواحی  همچنین،  دارند. 
انتقال حرارت تأثیرگذارند و نواحی بهینه ای بر اساس این دو پارامتر 

وجود دارند. 
مدل دارسي- برینکمن توسط زحمتکش و ناقدي فر ]10[ جهت 
مسأله  در  توأم  جابه جایي  انتقال حرارت  در  ناپایداري  مطالعه ظهور 
برخورد جت نانوسیالات درون محیط متخلخل به کار رفت. مشخص 
و  گراشف  رینولدز،  اعداد  به  جریان  بودن  ناپایدار  یا  پایدار  که  شد 
نانوذرات  کسرحجمي  و  محیط  تخلخل  به  اما  است  وابسته  دارسي 
اجباري  جابه جایي  به  را  خود  تحلیل  ادامه،  در  آنها  ندارد.  بستگي 

ضرباني در آن مسأله توسعه دادند ]11[. 
گوتري و همکاران ]12[ به تحلیل انتقال حرارت و جرم نانوسیالات 
بود،  با محیط متخلخل پر شده  به طور جزئي  در میکرورآکتوري که 
پرداختند. آنها مشاهده کردند که قراردادن محیط متخلخل و استفاده 
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از نانوسیالات، امکان کنترل، توزیع غلظت و دما در میکرورآاکتور را 
فراهم مي آورد. 

اجباری  جابه جایی  حرارت  انتقال  بررسی  تحقیق،  این  از  هدف 
می باشد.  متخلخل  محیط  و  نانوذرات  همزمان  به کار گیری  با  سیال 
بدین منظور، برای محیط متخلخل از مدل پیشرفته و کامل دارسی- 
برینکمن- فرچهیمر استفاده می شود و نانوسیال نیز، با مدل مخلوط 
مدلسازي  در  روش  این  دقت  می گیرد.  قرار  بررسی  مورد  دوفازی 
اثبات رسیده است ]14- به  نانوسیالات در مطالعات گذشته  جریان 

13[. استفاده همزمان از این دو مدل در هندسه  ای با موانع متخلخل، 
موضوع جدیدی می باشد که در این مقاله مورد بررسی قرار می گیرد.

2- معادلات حاکم
معادلات حاکم شامل معادلات پیوستگی، مومنتوم و انرژی بوده 

که به صورت زیر می باشند:
به  آزاد  سیال  ناحیه  در  دوفازی  مخلوط  برای  پیوستگی  معادله 

شکل زیر است:

)1(  

mρ به ترتیب سرعت میانگین جرمی و چگالی  mv و  در این معادله، 
مخلوط می باشند که به صورت زیر تعریف می شوند:

)2(
  

)3(
  

kϕ کسرحجمی فاز k می باشد.  در اینجا، 
معادله مومنتوم مخلوط دوفازی را به صورت زیر می توان نوشت:

)4(

  

نانوسیال آب/ mµ لزجت مؤثر مخلوط است که برای  اینجا،  در 
Al2O3 از رابطه زیر تعیین می شود]15[:

)5(  

, که سرعت رانشی فاز k می باشد، به صورت زیر 


dr kv همچنین، 
به دست می آید:

)6( 

سرعت رانشی نانوذرات از رابطه زیر تعیین می شود:

)7(
 

 ، npv ، بیانگر سرعت فاز ثانویه،  ,


np bfv که در آن، سرعت نسبی، 
، می باشد که به  bfv نسبت به سرعت فاز اولیه )در اینجا، سیال پایه(، 

شکل زیر تعریف می شود: 

)8(  

و  مانین  توسط  که  زیر  رابطه  از  نسبی  سرعت  پژوهش،  این  در 
همکاران ]16[ پیشنهاد شده، به دست می آید:

)9(
 

a شتاب فاز ثانویه است که به شکل زیر تعریف  در این معادله، 
می شود:

)10( 

g بردار شتاب گرانش می باشد. که در آن، 
، از رابطه شیلر و نومن ]17[ به دست می آید: dragf تابع پسا، 

)11(
 

به  انرژی مخلوط  برقراری تعادل حرارتی محلی، معادله  با فرض 
شکل زیر است:

)12(
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که در آن، λm هدایت حرارتی مؤثر مخلوط است:

)13(
 

معادله کسرحجمی فاز ثانویه در حالت پایا رابطه زیر است:

)14( 

معادله  ترکیب  از  متخلخل،  محیط  در  نانوسیال  جریان  برای 
دارسی- برینکمن- فرچهیمر و مدل مخلوط دوفازی می توان نوشت:

)15(

 

اینرسی  ضریب  و  نفوذپذیری  ترتیب،  به   dC و   K اینجا، در 
محیط متخلخل می باشند که به شکل زیر به دست می آیند ]18[:

)16(
 

)17(
 

pd قطر نانوذرات است. که در آن، 
معادله انرژی نانوسیال در محیط متخلخل به صورت زیر نوشته 

می شود:

)18(
 

effλ ضریب هدایت حرارتی مؤثر نانوسیال در محیط متخلخل  که
می باشد که از رابطه زیر به دست می آید:

)19( 

اعداد بی بعد مورد بررسی شامل موارد زیر می باشند:
عدد رینولدز:

)20(
 

عدد دارسی:

)21(
 

اعداد ناسلت محلی و میانگین:

)22(
 

)23(
 

که در آنها:

)24( 

دمای میانگین:

)25(
 

فشار بی بعد:

)26(
 

فشار میانگین:

)27(
 

3- شرح مسأله، شکل هندسی و شرایط مرزی
کانال دوبعدی  پایا در داخل یک  و  آرام  این هندسه، جریان  در 
متقارن محوری که در آن، موانع متخلخل در ابعاد و مکان های مختلف 
در  بررسی می شود.  دارند،  قرار  زیگزاگی در مسیر جریان  به صورت 
این شرایط، علاوه بر افزایش انتقال حرارت ناشی از هدایت حرارتی 
تغییرات  جریان،  در  گردابه  ایجاد  دلیل  به  متخلخل،  ماتریس  بالای 
قابل ملاحظه ای در مشخصه های جریان سیال و انتقال حرارت خواهیم 
داشت. هدف از این مسأله، بررسی تأثیر ابعاد و مکان موانع و همچنین 
مشخصه های تخلخل و بهبود انتقال حرارت می باشد. هندسه و ابعاد 
مسأله در شکل 1 نشان داده شده است. ناحیه متخلخل با عدد دارسی 
4-10 و تخلخل 0/75 با استفاده از مدل دارسی- برینکمن- فرچهیمر 
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شبیه سازی می شود.در مقطع ورودی، جریان با دما و سرعت یکنواخت 
می شود  گرفته  نظر  در  کلوین   298 ورودی  دمای  می شود.  وارد 
می شود.  محاسبه  متفاوت،  رینولدز  اعداد  طبق  بر  ورودی  سرعت  و 
می گیرد.  قرار  بررسی  مورد   2000 تا   100 رینولدزهای  در  جریان 
دیواره بالایی عایق در نظر گرفته می شود و برای شرط مرزی خروجی 
برای  شرایط،  این  بر  علاوه  می شود.  اعمال  کامل  توسعه یافتگی  نیز، 
به  نیاز  دما،  و  حرارتی  شار  تنش،  فشار،  سرعت،  پیوستگی  برقراری 
ناحیه  و  آزاد  ناحیه سیال  بین  اعمال شرایط مرزی در سطح تماس 

متخلخل می باشد:

)28( 

)29( 

)30(
 

)31(
 

)32(
 

در این مسأله، نانوسیال آب/Al2O3 مورد استفاده قرار گرفته است. 
می باشد.   0/9 تخلخل  با  آلومینیومی  فوم  جنس  از  متخلخل  موانع 
طول کانال 28 متر و شعاع داخلی و خارجی به ترتیب 0/4 متر و 1 

/ m=HR 0 6 از شعاع هیدرولیکی کانال،  استفاده  با  متر می باشد. 
کانال  ورودی  فاصله  می شوند.  بی بعد  مسأله  هندسی  پارامترهای   ،

کانال  انتهای  تا  مانع  آخرین  فاصله  و   = HL R1 4 مانع  اولین  تا 
= می باشد. ارتفاع، ضخامت و فاصله بین موانع به ترتیب،  HL R2 40

b در نظر گرفته شده  است. نسبت هدایت حرارتی مؤثر به  w و ،a
= / تعریف می شود.  eff nfk kKr هدایت حرارتی نانوسیال به شکل 
دمای جریان ورودی 300 کلوین و دمای دیواره های داخلی و خارجی 
در  که  است  یکنواخت  ورودی  کلوین می باشد. سرعت  و 400  ثابت 
اعداد رینولدز مختلف محاسبه می شود. شرایط پایه موردنظر برای این 
  /= Hb R0 8 ،  /= Hw R0 2 ،  /= Ha R0 8 ،   =Re 100 مسأله 

Kr=  می باشد. و 1

4- روش حل عددی 

پس از معرفی معادلات حاکم بر مسأله، روش حل عددی در این 
به  آن  تبدیل  و  حل  دامنه  گسسته سازی  با  می شود.  معرفی  بخش 
المان های کوچکتر و اعمال شرایط مرزی، به مجموعه ای از معادلات 
میدان های  معادلات،  مجموعه  این  حل  با  می یابیم.  دست  خطی 
سرعت، فشار و دما به دست می آید. در این پژوهش، گسسته سازی با 
استفاده از روش حجم محدود انجام می شود. برای حل معادلات جبری 
از ماتریس TDMA استفاده می کنیم و برای برقراری ارتباط صحیح 
این  در  می شود.  استفاده  سیمپل  الگوریتم  از  فشار  و  سرعت  میان 
الگوریتم، ابتدا مقادیر اولیه برای میدان های سرعت و فشار حدس زده 
می شود. معادله مومنتوم برای به دست آوردن سرعت بر اساس میدان 
فشار حدس زده شده، حل می شود و سپس مقادیر سرعت به دست آمده، 
این معادله،  به کمک حل  تا  به کار می روند  در معادله تصحیح فشار 

شکل 1: طرح شماتیک جریان سیال در کانال شامل موانع متخلخل
_

Fig. 1. Schematic of fluid flow in the channel having porous baffles
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میدان های سرعت و فشار تصحیح شوند. با استفاده از مقادیر سرعت 
تصحیح شده، معادله انرژی و کسرحجمی )در مدل مخلوط دوفازی( 
پیدا  ادامه  به همگرایی لازم  تا رسیدن  روند حل  این  حل می شوند. 

می کند.

5- بررسی استقلال از شبکه
جهت بررسی استقلال از شبکه از یک شبکه منظم با تعداد نقاط 

مشخص در راستاهای x و y استفاده می شود. در نزدیکی دیواره ها، 
شبکه ای ریزتر به خدمت گرفته می شود. ضریب انتقال حرارت میانگین 
بررسی  منظور  به  انتخاب می شود.  عنوان شاخص  به  دیواره  روی  بر 
اندازه های  با  شبکه هایی  عددی،  حل  روی  بر  شبکه  اندازه  تأثیر 
مختلف مورد بررسی قرار می گیرد. در جدول 1 مقادیر ضریب انتقال 
حرارت میانگین برای هر یک از این شبکه های محاسباتی نشان داده 
این نتیجه رسید که شبکه  به  با مقایسه مقادیر می توان  شده است. 

جدول 1: مقادیر ضریب انتقال حرارت میانگین دیواره در تعداد نقاط شبکه مختلف
Table 1. The values of the average heat transfer coefficient at the wall for different grid points

 

شکل 2: مقایسه عدد ناسلت محلی به دست آمده از پژوهش حال حاضر با نتایج لی و همکاران ]19[

 Fig. 2. Comparison of the local Nusselt number obtained from the current research with the results of Liet al. [19[

 K)2(W/m.ضریب انتقال حرارت میانگین دیواره  x × yابعاد شبکه 

01 × 011 673/9002 
91 × 611 440/9042 
61 × 011 039/9034 
41 × 711 403/9079 
01 × 211 924/9072 
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شکل 3: توزیع خطوط جریان در اعداد دارسی متفاوت

Fig. 3. Distribution of streamlines for different Darcy numbers

محاسباتی با ابعاد 40× 700 مطلوب می باشد. 

6- اعتبارسنجی شبیه سازی
با مقایسه نتایج حل عددی در این مسأله با مطالعه عددی لی و 
همکاران ]19[ می توان به صحت این شبیه سازی پی برد. طبق نمودار 
شکل 2 با مقایسه مقادیر عدد ناسلت محلی بر روی دیواره در رینولدز 

100 می توان تایید کرد که نتایج همخوانی قابل قبولی دارند.

7- نتایج شبیه سازی
بررسی  هدف،  می پردازد.  شبیه سازی  نتایج  ارائه  به  بخش  این 
ناحیه  مانع متخلخل، نسبت هدایت حرارتی  ارتفاع  اثر عدد دارسی، 

انتقال  بر  نانوذرات  نوع  و  نانوذرات  کسرحجمی  سیال،  به  متخلخل 
حرارت در کانال حلقوی متخلخل نشان داده شده در شکل 1 می باشد. 

1-7- تأثیر عدد دارسی
در این بخش، تأثیر عدد دارسی بر روی میدان جریان مورد بررسی 
قرار می گیرد. خطوط جریان در شکل 3 در اعداد دارسی مختلف نشان 
داده شده است. در دارسی های پایین، میزان نفوذپذیری ناحیه متخلخل 
کاهش پیدا می کند و مانع متخلخل مقاومت بیشتری در مقابل جریان 
با  و  قوی تر  گردابی  ناحیه  نتیجه،  در  می دهد.  نشان  خود  از  سیال 
ارتفاع بیشتری ایجاد می شود. با توجه به اینکه در دارسی های پایین، 
موانع  نزدیکی  در  جریان  خطوط  می یابد،  کاهش  موانع  نفوذپذیری 

310Da −=

410Da −=

510Da −=

610Da −=
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مانع  متخلخل  موانع  کم  نفوذپذیری  همچنین،  می باشند.  فشرده تر 
کشیده شدن ناحیه گردابی به سمت پایین دست جریان می شوند. در 
عدد دارسی 4-10، ناحیه گردابی تقریبا محو می شود. در دارسی های 

بالا، به دلیل نفوذپذیری بالای محیط متخلخل، جریان همانند جریان 
در کانال بدون مانع خواهد بود و موانع متخلخل تأثیر چندانی بر روی 
جریان نخواهند داشت. عکس این مطلب نیز در دارسی های پایین رخ 

شکل 4: عدد ناسلت محلی در )الف( دیواره داخلی و )ب( دیواره خارجی به ازای اعداد دارسی متفاوت

 Fig. 4. The local Nusselt number at (a) the inner wall and (b) the outer wall for different Darcy
numbers
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شکل 5: افت فشار بی بعد در اعداد دارسی مختلف

Fig. 5. The dimensionless pressure drop for different Darcy numbers

می دهد. در این حالت، به دلیل نفوذپذیری بسیار پایین، محیط موانع 
متخلخل همانند موانع جامد نفوذناپذیر عمل می کنند.

در شکل 4 تغییرات عدد ناسلت محلی بر روی دیواره های داخلی و 
خارجی در اعداد دارسی مختلف نشان داده شده است. مشخص است 
قابل ملاحظه ای  به طور  ناسلت دیواره  با تغییر عدد دارسی، عدد  که 
تغییر می کند. این تغییر ناشی از تأثیر موانع متخلخل بر روی میدان 
حرارت  انتقال  مشخصه های  در  دگرگونی  باعث  که  می باشد  جریان 
می شود. با مقایسه میدان جریان و نمودار عدد ناسلت محلی می توان 
ناسلت  عدد  تغییرات  شود،  به هم ریخته تر  جریان  هرچه  که  دریافت 
ناسلت  عدد  نمودار  بالا،  دارسی  اعداد  در  می شود.  بیشتر  نیز  محلی 
مشابه کانال بدون محیط متخلخل می باشد. کاهش عدد دارسی منجر 
به افزایش قابل ملاحظه انتقال حرارت می شود. در عدد دارسی 10-6 
جریان  تشکیل  دلیل  به  موانع  پشت  در  را  حرارت  انتقال  کمترین 

از  نواحی  روی  بر  حرارت  انتقال  بیشترین  داشت.  خواهیم  برگشتی 
دیواره که در بالای نوک موانع قرار گرفته اند، رخ می دهد. قرار گرفتن 
به سمت  جریان  که  می شود  باعث  جریان  مسیر  در  متخلخل  موانع 
شکاف بین دیواره و مانع هدایت شود و در نتیجه، اختلاط جریان در 
این ناحیه افزایش یابد. افزایش سرعت و شدت جریان در این ناحیه، 
انتقال حرارت جابه جایی را به میزان قابل ملاحظه ای افزایش می دهد. 
تغییرات افت فشار بی بعد شده در اعداد دارسی متفاوت در شکل 
طور  به  فشار  افت  دارسی،  عدد  کاهش  با  است.  شده  داده  نشان   5
میزان  باشد،  کمتر  دارسی  عدد  هرچه  می یابد.  افزایش  قابل توجهی 
نفوذپذیری محیط متخلخل کاهش یافته و در نتیجه، مقاومت جریان 

افزایش می یابد. بنابراین، افت فشار بیشتری ایجاد می شود.

2-7- تأثیر ارتفاع مانع متخلخل
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شکل 6: توزیع خطوط جریان در ارتفاع های متفاوت برای موانع متخلخل

Fig. 6. Distribution of streamlines for different heights of the porous baffles

تأثیر ارتفاع موانع متخلخل بر روی میدان جریان در عدد دارسی 
ارتفاع  با  5-10 در شکل 6 نشان داده شده است. در موانع متخلخل 

حالت،  این  در  می شود.  ایجاد  موانع  پشت  در  برگشتی  جریان  کم، 
سرعت جریان عبوری از بالای موانع متخلخل افزایش می یابد و فشار 
افت پیدا می کند. پس از عبور جریان از مانع، انبساط ناگهانی جریان 
و گرادیان فشار منفی جریان منجر به تولید گردابه می شود. با افزایش 
، به تدریج فاصله میان دیواره و  /= Ha R0 8 ارتفاع موانع متخلخل تا
مانع کاهش می یابد و در نتیجه، اینرسی جریان عبوری از این مقطع 
افزایش می یابد. مانع بعدی فضای کافی برای انبساط جریان و تعدیل 
فشار فراهم نمی کند. جریانی که از بالای مانع اول عبور می کند، به 
پایین هدایت  به سمت  دوم،  مانع  از  ناشی  ایجادشده  مقاومت  دلیل 
می شود. این جریان بر روی سیال گیرافتاده بین مانع و دیوار نیرو وارد 
کرده و آن را فشرده می کند. به همین دلیل، با افزایش ارتفاع موانع، 

افزایش  همچنین،  می شود.  محدودتر  و  ضعیف تر  برگشتی  جریان 
مومنتوم  تقویت  باعث  بالا،  نفوذپذیری های  در  متخلخل  مانع  ارتفاع 
مرزی  لایه  جنبشی  انرژی  و  شده  متخلخل  موانع  از  عبوری  جریان 
پشت مانع متخلخل را افزایش می دهد که این امر، ایجاد جدایش در 
جریان را به تأخیر می اندازد. در واقع، این شرایط سبب تضعیف و یا 

ناپدیدشدن گردابه ها در موانع مرتفع تر می شود. 
در شکل 7 تأثیر ارتفاع موانع متخلخل بر روی عدد ناسلت محلی 
شده  داده  نشان   10-5 دارسی  عدد  در  خارجی  و  داخلی  دیواره های 
به دلیل کاهش فاصله میان  ارتفاع موانع متخلخل،  افزایش  با  است. 
موانع و دیواره، جریان در تماس با دیواره سرعت بالاتری پیدا می کند. 
انتقال  یافته و  در نتیجه، ضخامت لایه مرزی بر روی دیواره کاهش 
حرارت جابه جایی افزایش می یابد که این امر منجر به افزایش انتقال 
= که در آن، ارتفاع  Ha R حرارت کلی می شود. این مسأله در حالت 

0.4 Ha R=

0.6 Ha R=

0.8 Ha R=

Ha R=
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شکل 7: عدد ناسلت محلی در )الف( دیواره داخلی و )ب( دیواره خارجی به ازای ارتفاع های متخلف موانع متخلخل

Fig. 7. The local Nusselt number at (a) the inner wall and (b) the outer wall for different heights of the porous baffles
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موانع متخلخل برابر با ارتفاع کانال می باشد، متفاوت است؛ زیرا ناحیه 
باریک میان مانع متخلخل و دیواره که باعث شتاب گرفتن جریان و 
نیز  بین رفته و اختلاط جریان  از  افزایش جریان جابه جایی می شد، 
کاهش یافته است. بیشترین انتقال حرارت در حالتی رخ می دهد که 

=/ است. Ha R0 8 ارتفاع بی بعد مانع متخلخل 
در شکل 8 تأثیر ارتفاع موانع متخلخل بر روی افت فشار بی بعد 
موانع  ارتفاع  افزایش  با  که  می شود  مشاهده  است.  شده  داده  نشان 
متخلخل، مقاومت جریان بیشتر شده و درنتیجه آن، افت فشار افزایش 
می یابد. افت فشار در ارتفاع های کم به تدریج افزایش می یابد. از ارتفاع 

=/ افزایش افت فشار قابل ملاحظه است. Ha R0 6

3-7- تأثیر نسبت هدایت حرارتی ناحیه متخلخل به سیال
بخش های  در  سیال،  به  متخلخل  ناحیه  حرارتی  هدایت  نسبت 
قبل برابر با واحد در نظر گرفته شده بود. در این بخش، تأثیر نسبت 
هدایت حرارتی را بر روی انتقال حرارت مورد مطالعه قرار می دهیم. 
با  برای عدد دارسی 4-10 در شکل 9 آمده است.  این تحقیق  نتایج 
افزایش هدایت حرارتی مانع متخلخل، قابلیت آن برای جذب حرارت 

از دیواره و انتقال آن به سیال افزایش می یابد. بنابراین، نقاط ماکزیمم 
منتقل  دارد،  قرار  متخلخل  مانع  که  نواحی  روی  بر  حرارت  انتقال 
سرعت  سیال،  بالا،  نفوذپذیری  با  متخلخل  محیط های  در  می شود. 
به  منجر  سرعت  افزایش  این  که  داشت  خواهد  بالاتری  مومنتوم  و 
افزایش انتقال حرارت جابه جایی در نفوذپذیری های بالا خواهد شد. 
طریق  از  غالب  حرارت  انتقال  متخلخل،  موانع  نفوذپذیری  کاهش  با 
هدایت حرارتی خواهد بود. این مسأله به خوبی در نمودار عدد ناسلت 
محلی بر روی دیواره مشخص است. در عدد دارسی 5-10، عدد ناسلت 
محلی در محل موانع متخلخل پایین تر از مقدار آن در عدد دارسی 

4-10 می باشد.

4-7- تأثیر کسرحجمی نانوذرات
اثر کسرحجمی نانوذرات بر روی عدد ناسلت میانگین در بازه عدد 
نانوسیال  نشان داده شده است.  تا 500 در شکل 10  رینولدز 100 
بررسی  مورد  آب/Al2O3 در کسرحجمی های 1، 2، 3، 4، 5 درصد 
قرار گرفته است. مطابق انتظار، با افزایش عدد رینولدز و کسرحجمی 
تمامی  همچنین،  می یابد.  افزایش  میانگین  ناسلت  عدد  نانوذرات، 

شکل 8: افت فشار بی بعد در ارتفاع های مختلف موانع متخلخل

Fig. 8. The dimensionless pressure drop for different heights of the porous baffles
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شکل 9: عدد ناسلت محلی در )الف( دیواره داخلی و )ب( دیواره خارجی به ازای نسبت های هدایت حرارتی مختلف

Fig. 9. The local Nusselt number at (a) the inner wall and (b) the outer wall for different thermal 
conductivity ratios
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شکل 10: عدد ناسلت میانگین در )الف( دیواره داخلی و )ب( دیواره خارجی

 Fig. 10. The average Nusselt number at (a) the inner wall and (b) the outer wall

نانوسیالات، عدد ناسلت بیشتری نسبت به آب خالص دارند. افزایش 
هدایت  با  نانوذرات  افزودن  می دهد.  رخ  دلیل  دو  به  حرارت  انتقال 
همچنین،  و  شده  سیال  حرارتی  هدایت  افزایش  باعث  بالا  حرارتی 

حرکات نامنظم نانوذرات در سیال، انتقال انرژی را افزایش می دهد. با 
مقایسه اعداد ناسلت میانگین بر روی دیواره خارجی و داخلی مشاهده 
این  دارند.  کمتری  مقادیر  خارجی  دیواره  ناسلت  اعداد  که  می شود 
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شکل 11: عدد ناسلت میانگین در )الف( دیواره داخلی و )ب( دیواره خارجی

 Fig. 11. The average Nusselt number at (a) the inner wall and (b) the outer wall

دیواره  نزدیکی  در  عبوری سیال  ناحیه  از وسیع تربودن  ناشی  مسأله 
خارجی می باشد که باعث کاهش سرعت و در نتیجه، کاهش انتقال 

حرارت جابه جایی می شود.

5-7- تأثیر نوع نانوذرات

برای  دیواره  میانگین  ناسلت  عدد  روی  بر  نانوذرات  جنس  اثر 
کسرحجمی های مختلف در شکل 11 آمده است که در آن، از سیالات 
حاوی نانوذرات Al2O3 ، CuO، TiO2،SiO2 و  Feاستفاده شده 
نوع  به  وابسته  نانوسیالات  حرارتی  عملکرد  که  است  مشخص  است. 
به  مربوط  ناسلت  عدد  بیشترین  می باشد.  استفاده  مورد  نانوسیال 
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نانوسیال آب/Fe است که ناشی از هدایت حرارتی بالای این نانوذرات 

 SiO2/آب نانوسیال  در  ناسلت  عدد  کمترین  همچنین،  می باشد. 
می یابد،  افزایش  نانوذرات  حرارتی  هدایت  هرچه  می شود.  مشاهده 
تأثیر افزایش کسرحجمی بر روی افزایش عدد ناسلت بیشتر می شود.

8- نتیجه گیری
در این مقاله، انتقال حرارت جابه جایی اجباری آرام نانوسیال در 
داخل یک کانال حلقوی با شعاع های داخلی و خارجی مشخص همراه 
با موانع متخلخل نصب شده بر روی دیواره ها مورد مطالعه قرار گرفت. 
به این منظور، نانوسیال با استفاده از مدل مخلوط دوفازی شبیه سازی 
متخلخل  موانع  عنوان  به   0/9 تخلخل  با  آلومینیومی  فوم  از  و  شد 
استفاده شد. اثر پارامترهای موانع متخلخل مانند ارتفاع موانع، عدد 
دارسی و نسبت هدایت حرارتی ماتریس متخلخل به نانوسیال مورد 
بررسی قرار گرفت. همچنین، اثر کسرحجمی نانوذرات و جنس آنها 
در اعداد رینولدز متفاوت مطالعه شد. بر این اساس، نتایج زیر به دست 

آمد:
در تمامی موارد، استفاده از موانع متخلخل باعث افزایش انتقال   -1

حرارت و زیادشدن افت فشار جریان می شود.
متخلخل  موانع  ناحیه  در  گردابه  ایجاد  باعث  متخلخل  موانع   -2
می شود. این گردابه ها باعث تغییر شدید در مشخصه های میدان 

جریان و انتقال حرارت می شوند.
با کاهش عدد دارسی، نواحی گردابه ای قوی تر و با ارتفاع بیشتری   -3

ایجاد شده و انتقال حرارت افزایش می یابد.
ماکزیمم انتقال حرارت در نزدیکی موانع و گردابه های ایجادشده   -4

اتفاق می افتد.
افزایش ارتفاع موانع متخلخل باعث تضعیف و از بین رفتن گردابه ها   -5
افزایش  به  منجر   /= Ha R0 8 میزان  تا  ارتفاع  افزایش  می شود. 

انتقال حرارت جریان می شود.
با افزایش نسبت هدایت حرارتی ماتریس متخلخل به سیال، انتقال   -6

حرارت در اطراف موانع به طور قابل ملاحظه ای افزایش می یابد.
می یابد؛  افزایش  حرارت  انتقال  نانوذرات،  کسرحجمی  افزایش  با   -7
از میان  نانوذرات تأثیر چندانی بر افت فشار ندارد.  البته افزودن 
آب/  ،TiO2/آب  ،CuO/آب  ،Al2O3/آب  ،Fe/آب نانوسیالات 
SiO2 ، نانوسیال آب/Fe بیشترین انتقال حرارت را ایجاد می کند.

فهرست علائم
علائم انگلیسی

am ،ارتفاع مانع متخلخل
am/s2 ،شتاب فاز ثانویه

bm ،فاصله بین موانع متخلخل

dCضریب اینرسی محیط متخلخل

pdm ،قطر نانوذرات

Daعدد دارسی

HDm ،قطر هیدرولیکی کانال حلقوی

dragfضریب پسا

gm/s2 ،بردار شتاب گرانش

W/m.K ،ضریب هدایت حرارتی

Km2 ،نفوذپذیری محیط متخلخل

Krنسبت هدایت حرارتی مؤثر به هدایت حرارتی نانوسیال

Lm ،طول کانال

pPa ،فشار

HRm ،شعاع هیدرولیکی کانال حلقوی

TK ،دما



bfvm/s ،سرعت فاز اولیه



mvm/s ،سرعت میانگین جرمی

,


dr kvm/s ،k سرعت رانشی فاز

,


np bfvm/s  ،سرعت نسبی



npv m/s،سرعت فاز ثانویه

Wm ،ضخامت موانع متخاخل

علائم یونانی

εنسبت تخلخل

mρkg/m3 ،چگالی مخلوط

kϕk کسرحجمی فاز

mµPa.s ،لزجت مؤثر مخلوط

mλkW/m.K ،هدایت حرارتی مؤثر مخلوط

زیرنویس

cمحیط غیرمتخلخل

eff خواص مؤثر نانوسیال در محیط متخلخل

k
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