
 

 

 

 

 

 
 

 

 ** تابستان، 2، شماره دومسال    7    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

محفظه برر  هایوارهید یرسانش حرارت ریتأث زیآنال(. 5931ظیمی، عزیز )رضا؛ عآبادی، امینطهماسبی، علی؛ نقرهنحوه استناد به این مقاله: 

. تبردیل انررژی، یماده متخلخل در حالت عدم تعادل حرارت کیپر شده از  یمحفظه مربع کیهمبسته در  یعیطب ییانتقال حرارت جابجا

2(2 ،)7-51. 

های محفظه بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی همبسته در یک محفظه مربعی پر شده آنالیز تأثیر رسانش حرارتی دیواره

 از یک ماده متخلخل در حالت عدم تعادل حرارتی 

 

  ۳عزیز عظیمی ،۲امین رضا نقره ابادی، *و1علی طهماسبی

 
 ز، اهوادانشگاه شهید چمران اهوازدانشکده مهندسی،  5،2،9

 

 

 5931 خرداد :رشیپذ ،5931 خرداد: نگریباز ،5931 اردیبهشت: افتیدر

 

 چکیده

شده با سیال که توسط دو دیوار جامد عمودی با ضرخامت در این مقاله، انتقال حرارت جابجایی طبیعی همبسته در یک محفظه مربعی متخلخل اشباع 

های افقی عرای  طور جزئی در دو دمای متفاوت گرم شده و دیوارهعمودی محفظه بههای صورت عددی بررسی شده است. دیوارهیکسان احاطه شده، به

سازی جریان و انتقال حرارت در محیط متخلخرل اسرتفاده شرده یافته و مدل عدم تعادل حرارتی برای شبیهتوسعه بریکمن - دارسیباشند. از مدل می

، عردد پرانترل، دارسیاند. تأثیر پارامترهای مهم شامل عدد رایلی، عدد مان محدود گالرکین حل شدهبعدسازی با روش الاست. معادلات حاکم پس از بی

نسبت ضریب هدایت حرارتی سیال به فاز جامد محیط متخلخل، ضریب انتقال حرارت جابجایی بین سیال و فاز جامد محریط متخلخرل و خصوصریات 

ارتی دیوار به سیال بر میزان انتقال حرارت درون محفظه بررسی شد. نتایج نشان داد کره بره همبسته همچون ضخامت دیوار و نسبت ضریب هدایت حر

توجهی بر عدد ناسلت متوسط دارند. همچنین مشاهده شد که در مقادیر بالرای نسربت ضرریب  غیر از عدد پرانتل، تمامی پارامترهای مذکور تأثیر قابل

ها، مقادیر عدد ناسلت متوسط مردل تعرادل حرارتری برا مردل عردم تعرادل ال حرارت جابجایی بین آنهدایت حرارتی سیال به فاز جامد و ضریب انتق

 شود.  حرارتی برابر شده و فرض تعادل حرارتی بین فازهای محیط متخلخل معتبر می
 tahmasebi.a89@gmail.com :دار مکاتباتعهده * 

 

 جایی طبیعی، محفظه بسته، محیط متخلخل، عدم تعادل حرارتیانتقال حرارت همبسته، انتقال حرارت جاب کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

سبب های بسته، به انتقال حرارت جابجایی طبیعی در محفظه

ها پیش مورد کاربردهای متنوع آن در علوم و مهندسی، از سال

توجه فراوان پژوهشگران قرار گرفته است. از جمله این کاربردها 

های حرارتی، یل الکترونیکی، مبدلکاری وساتوان به خنکمی

ها اشاره کرد. بر انرژی خورشیدی و طراحی حرارتی ساختمان

همین اساس، تحقیقات مختلفی با در نظر گرفتن شرایط مرزی و 

[ در این زمینه انجام شده است. 9-5های جریان مختلف ]میدان

 علاوه بر این، بعضی از محققان توجه خود را به اثرات حرارتی   

اند. والکر و های پرشده با محیط متخلخل معطوف کردهمحفظه

[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک محفظه ۴هامسی ]

رایلی و نسبت ابعاد محفظه  -دارسیمتخلخل را با ارزیابی عدد 

[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک 1بررسی کردند. بیژن ]

های شناوری از ثابتمحفظه باریک عمودی متخلخل را با استفاده 

در حل لایه مرزی وبر با رویکردی جدید مطالعه کرده است. پراساد 

[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی پایا در یک محفظه ۶و کولاچکی ]

مستطیلی را برای نسبت ابعاد کمتر از واحد و اعداد رایلی مختلف 

ثیر [ تأ7باز و همکاران ]بررسی کردند. اخیراً در همین زمینه، قلم

استفاده از نانوسیال را بر انتقال حرارت جابجایی طبیعی درون 

صورت عددی الاضلاع پر شده با محیط متخلخل بهمحفظه متوازی

 بررسی کردند.

برهمکنش انتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک سیال و 

انتقال حرارت هدایتی در یک ماده جامد که در تماس باهم 

رارت جابجایی طبیعی همبسته نامیده هستند، در اصطلاح انتقال ح

 بحث درتقال حرارت کاربردهای متفاوتی شود. این نوع از انمی

 هاساختمان حرارتی طراحی و هامیکروالکترونیک کاریخنک

کیم و ویسکانتا . است قرارگرفته محققان زیاد توجه مورد و داشته

انتقال [ به بررسی تجربی و عددی تأثیر دیوار هدایتی جامد بر ۸]

ای مستطیل شکل پرداختند. حرارت جابجایی طبیعی در محفظه

تشعشعی را در  -[ انتقال حرارت جابجایی3کوزنتسوف و شرمت ]
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 های محفظه...آنالیز تأثیر رسانش حرارتی دیواره

 
 ** تابستان، 2، شماره دومسال    ۸    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

شود، ای با دیوارهای ضخیم هدایتی که از کف گرم میمحفظه

 بررسی کردند.

ی انتقال در این بین، بیشتر مطالعات انجام شده در زمینه

همبسته در محیط متخلخل با فرض حرارت جابجایی طبیعی 

تعادل حرارتی بین فازهای سیال و جامد آن صورت گرفته است. 

هایی با خلل و فرج کوچک مانند مخازن این فرض برای محیط

باشد. اما در های حرارتی مناسب میگرمایی و عای زمین

ای در های سوخت هستهکاربردهایی همچون مدفون کردن زباله

های محیطی آن، راکتورهای شیمیایی، سیستمیستخاک و اثرات ز

کاری وسایل الکترونیکی که انتقال و ذخیره انرژی حرارتی و خنک

شده  اختلاف دمای زیاد بین ماتریس جامد متخلخل و سیال اشباع

ها وجود دارد، شرط عدم تعادل حرارتی باید لحاظ شود. در آن

ال و جامد محیط [ با فرض تعادل حرارتی بین فاز سی5۱سعید ]

جابجایی طبیعی  -متخلخل به حل عددی انتقال حرارت هدایت

و دو بعدی که دارای  دارسیهمبسته درون یک محفظه متخلخل 

باشد، پرداخت. چمخا و اسماعیل یک دیوار با ضخامت محدود می

[ انتقال حرارت همبسته در یک حفره متخلخل را که با یک 55]

شود، با استفاده از مدل تک میدیوار ضخیم مثلثی شکل گرم 

های دیگری از انتقال حرارت دمایی مورد مطالعه قرار دادند. جنبه

[، تولید آنتروپی 52همبسته در محیط متخلخل شامل نانوسیالات ]

، 51[ و شرایط مرزی مختلف ]5۴[، تولید حرارت داخلی ]59]

[ با این فرض که تعادل حرارتی بین فازهای محیط متخلخل 5۶

 رقرار است، توسط محققان مختلف انجام شده است.ب

انتقال حرارت همبسته در محیط متخلخل با در نظر گرفتن 

شرایط عدم تعادل حرارتی از اهمیت بالایی در کاربردهای انتقال 

حرارت با توان بالا برخوردار است. در این نوع از انتقال حرارت، 

رک جسم جامد و تواند از دو راه مختلف در سطح مشتحرارت می

زمان منتقل شود. یک راه، انتقال حرارت طور هممحیط متخلخل به

از طری  هدایت بین سیال و سطح جامد و دیگری از طری  هدایت 

شود. بیتاس و پاپ بین محیط متخلخل و سطح جامد انجام می

[ انتقال حرارت جابجایی طبیعی در یک محفظه مربعی 57]

با مدل عدم تعادل حرارتی بررسی  متخلخل را برای اولین بار

[ 57[ پژوهش انجام شده توسط بیتاس و پاپ ]5۸کردند. سعید ]

را به مسئله انتقال حرارت جابجایی طبیعی همبسته تحت شرایط 

 عدم تعادل حرارتی گسترش داد.

حال، تاکنون انتقال حرارت جابجایی طبیعی همبسته با این

ایط عدم تعادل درون یک محفظه مربعی متخلخل تحت شر

طور جزئی در دو دمای های جانبی محفظه بهحرارتی که دیواره

متفاوت گرم شده باشند، بررسی نشده است. بنابراین، نویسندگان 

پژوهش حاضر بر این اعتقادند که این کار با ارزش است. هدف از 

انجام پژوهش حاضر، بررسی انتقال حرارت همبسته در یک 

-و ارزیابی اثرات پارامترهای بی دارسییر محفظه بسته متخلخل غ

، ضریب انتقال حرارت (Dبعد مختلف همچون ضخامت دیوار )

(، اعداد Hجابجایی بین فاز سیال و فاز جامد محیط متخلخل )

( و بسیاری دیگر بر میزان انتقال حرارت Ra( و رایلی )Da) دارسی

    باشد.       درون محفظه در قالب عدد ناسلت متوسط می

 سازی ریاضی و معادلات حاکممدل -۲

را  Lای مربعی و دو بعدی با طول محفظه 5مطاب  با شکل 
ی متخلخل پر شده با سیال که بین درنظر بگیرید که از یک لایه

های یکسان قرار دارد، ی دیوار جامد هدایتی با ضخامتدو لایه

تشکیل شده است. بخشی از سطح عمودی سمت چپ دیوار جامد 

تحت  L۴/1واقع در سمت چپ محفظه و ارتفاع  L/۴به طول 

گرم شده و بخشی از سطح عمودی سمت راست  hTدمای ثابت 

تحت دمای  L/1دیوار جامد واقع در سمت راست محفظه و ارتفاع 

های محفظه عای  نگه ی دیوارهسرد شده است. بقیه cTثابت 

 اند.داشته شده

 

 
 و مختصات سیستم : شکل شماتیک مدل فیزیکی1شکل 

 

جز تمام خواص ترموفیزیکی سیال در میدان جریان به

تغییرات چگالی در نیروی حجمی در معادله اندازه حرکت در 

 5راستای عمودی ثابت در نظر گرفته شده و مدل تقریب بوزینسک

سازی برای تغییرات چگالی با دما استفاده شده است. برای شبیه

 -فورچهمیر -از مدل بریکمن جریان سیال در محیط متخلخل

بدون جمله اینرسی فورچهمیر استفاده شده  2یافتهتوسعه دارسی

است. همچنین فرض شده که محیط متخلخل همگن و ایزوتروپ 

باشد. بنابراین، ناپذیر و لزج میبوده و جریان سیال پایا، آرام، تراکم

کت و با درنظر گرفتن این فرضیات، معادلات بقای جرم، اندازه حر

انرژی در محیط متخلخل در حالت دو بعدی و با استفاده از مدل 

-عدم تعادل حرارتی بین فازهای سیال و جامد محیط متخلخل به

 [:25، 2۱، 53شوند ]صورت زیر ارائه می
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 و همکاران علی طهماسبی

 
 ** تابستان، 2، شماره دومسال    3    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )
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 و معادله انرژی برای دیوارها عبارت است از:
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effکه f   عنوان لزجت دینامیکی مؤثر محیط به

 شود.متخلخل تعریف می

( تا 5معادلات ) با توجه به تعریف مسئله، شرایط مرزی برای

 اند از:( عبارت۶)
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بعد زیر را های بیبعدسازی معادلات فوق متغیربه منظور بی

 کنیم:تعریف می
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hکه cT T T   باشد.می 

سازی، معادلات بعد و سادهکارگیری متغیرهای بیبنابراین، با به

 :شوندبعد زیر تبدیل می( به فرم بی۶( تا )5حاکم )
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U V

X Y Y
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DaX Y
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(5۸) 
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s f

U V
X Y X Y
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
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  

(53) 
    

 
2 2

2 2
0 s s

r f sH K
X Y

 
 

 
    
 

 
(2۱) 

             

2 2

2 2
0w w

X Y

  
 

  
بعدسازی شامل عدد ند بیکه پارامترهای ظاهر شده در فرآی

و نسبت  بعد، عدد رایلی، ضریب انتقال حرارت جابجایی بیدارسی

 شوند:صورت زیر تعریف میبه ضریب هدایتی سیال به جامد

(25) 
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 آیند:دست میبعد نیز به فرم زیر بهبنابراین شرایط مرزی بی

(22)    [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
95

.3
.3

.3
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

25
-0

8-
29

 ]
 

                               3 / 9

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.3.3.6
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-68-fa.html


 
 

 های محفظه...آنالیز تأثیر رسانش حرارتی دیواره

 
 ** تابستان، 2، شماره دومسال    5۱    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

1   at   0,    0.675 0.925w X Y    
 

(29) 
  

0   at   1,    0.075 0.325w X Y    
 

(2۴) 
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 
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(27) 
   

1    
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هدایتی دیوار به  ضریب بعد نسبت( پارامتر بی27که در رابطه )

 شود:صورت زیر تعریف میبه سیال

(2۸) 

               

w

k

f

k
R

k
 

پارامترهای فیزیکی مهم انتقال حرارت شامل انتقال حرارت 

، اعداد ناسلت محلی فازهای سیال wyQمحلی از طری  دیوارها 

fyNu  و جامدsyNu آیند:دست میصورت زیر بهبه 

(23) 
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 

 
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گیری موضعی همچنین مقادیر متوسط پارامترهای فوق با انتگرال

 آیند:دست میصورت زیر بههای عمودی بهبر روی دیواره

  

(9۱) 
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1 1

0 0

,

,   

w wy

f fy s sy

Q Q dY

Nu Nu dY Nu Nu dY



 



 

 

ی زیر بین مقادیر ناسلت (، رابطه27با اقتباس از رابطه )

انتقال حرارت متوسط در متوسط در فازهای محیط متخلخل و 

 دیوارها برقرار است:

(95) 1 1 1

w k f k r sQ R Nu R K Nu    

 

 روش حل عددی و اعتبارسنجی -۳

معادلات حاکم و شرایط مرزی مربوطه بر اساس روش عددی 

 2و با استفاده از کدهای کامپیوتر سلوشن 5المان محدود گالرکین

دود در حل شده است. جزئیات مربوط به روش حل المان مح

[ آمده است. با توجه به طبیعت تکرار روش حل عددی 22مرجع ]

 از معیار همگرایی زیر استفاده شده است:

(9۴) 

     

1 1

, , 6

1

,

10

n n

i j i j

n

i j

 



 











 

 nهای وابسته سرعت و دما وگر هر یک از متغییربیان که

 باشد.ر میمعرف تعداد تکرا

برای تعیین اندازه شبکه بهینه، آزمون استقلال شبکه برای 

تأثیر اندازه شبکه بر  5مسئله مورد نظر انجام شده است. جدول 

مقادیر اعداد ناسلت متوسط فاز سیال را در سطح مشترک دیوار و 

بعد های متفاوت از پارامترهای  بیمحیط متخلخل برای ترکیب

نظر گرفتن دو فاکتور مهم دقت و زمان دهد. با در نشان می

برای حل عددی  2۱۱×2۱۱محاسباتی، اندازه شبکه غیر یکنواخت 

 مسئله حاضر انتخاب گردید.

 
، Ra  ،۳-1۱=Da=۳1۱: آزمون استقلال شبکه برای 1جدول 

۲/۷=Pr ،1/۱=D ،1۱=H ،۵/۱=ɛ 

rK  kR  لت متوسط؛عدد ناسfNu  

 اندازه شبکه  

  1۱۱×1۱۱ 1۵۱×1۵۱ ۲۱۱×۲۱۱ ۲۵۱×۲۵۱ 

1 1 795/۱ 72۸/۱ 72۶/۱ 727/۱ 

1 1۱ 1۴1/2 1۴5/2 193/2 193/2 

1۱ 1 71۱/۱ 7۴7/۱ 7۴۶/۱ 7۴۶/۱ 

1۱ 1۱ ۶53/2 ۶5۶/2 ۶5۴/2 ۶5۴/2 

 

برای اعتبارسنجی و بررسی صحت روش حل عددی، مسئله 

های ای متخلخل با دیوارانتقال حرارت جابجایی طبیعی در محفظه

عمودی جامد در سمت چپ و راست محفظه با ضخامت یکسان 

تحت مدل عدم تعادل حرارتی با روش عددی حاضر حل شده 

 
                                                           
1 Galerkin’s finite element method 
2 Computer solution codes  [
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 و همکاران علی طهماسبی

 
 ** تابستان، 2، شماره دومسال    55    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

دست آمده از حل حاضر با نتایج عددی نتایج به 2است. در شکل 

ر این شکل طور که د[ مقایسه گردیده است. همان5۸سعید ]

شود، نتایج حاصل از روش عددی حاضر با نتایج عددی مشاهده می

گر درستی و دقت روش [ تطاب  خوبی داشته و بیان5۸سعید ]

 باشد.عددی حاضر می

 

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد حاصل : ۲شکل 

 Dبرای مقادیر مختلف  kR[ با 1۱از پژوهش حاضر و سعید ]

 

 یج و بحثنتا -4

بعد مختلف بر میزان های بیدر این بخش اثرات تغییر پارامتر

های جانبی انتقال حرارت درون محفظه مربعی متخلخل با دیواره

قسمتی گرم شده تحت شرایط عدم تعادل حرارتی بررسی شده 

دست آمده به فرم نمودارهای تغییرات اعداد ناسلت است. نتایج به

و جامد محیط متخلخل با پارامترهای  متوسط برای فازهای سیال

بعد مورد اند. مقادیر پارامترهای بیمختلف به تصویر کشیده شده

، عدد دارسیبررسی در این مسئله که شامل عدد رایلی، عدد 

پرانتل، نسبت ضریب هدایت حرارتی سیال به جامد در محیط 

متخلخل، نسبت ضریب هدایت حرارتی دیوار به سیال، ضریب 

ی دیوار به بعد و نسبت ضخامت لایهحرارت جابجایی بی انتقال

   ،Ra=95۱-۶5۱ی ترتیب در  محدودهباشند؛ بهطول محفظه می
9-5۱-1-5۱=Da ،5۱۱۱-۱2۶/۱=Pr، 5۱۱-5/۱=rK ،5۱-5/۱=kR ،

5۱۱۱-5/۱=H  ۱1/۱-۴/۱و=D  قرار دارند. این در حالی است که

 است. ه داشته شدهثابت نگ ɛ=1/۱بعد ضریب تخلخل در پارامتر بی

تغییرات عدد ناسلت متوسط برای فازهای سیال و  9شکل 

جامد محیط متخلخل با عدد رایلی را برای مقادیر مختلف عدد 

گر افزایش عدد ناسلت متوسط فاز دهد. نتایج بیاننشان می دارسی

طور با هم و به دارسیسیال با افزایش هر یک از اعداد رایلی و 

صورت کاهشی که این روند برای فاز جامد بهحالیجداگانه است، در

است. افزایش عدد رایلی باعث افزایش نیروی شناوری شده و در 

جا یابد. همچنین از آننتیجه عدد ناسلت متوسط سیال افزایش می

معرف نفوذپذیری محیط متخلخل است، افزایش  دارسیکه عدد 

ناسلت  آن باعث تشدید جریان در محیط متخلخل شده و عدد

یابد. تغییرات هر دو عدد ناسلت متوسط متوسط سیال افزایش می

تقریباً ثابت است، ولی با  دارسیبا عدد رایلی در مقادیر پایین عدد 

شود. همچنین این این تغییرات بیشتر می دارسیافزایش عدد 

حالت برای مقادیر کم عدد رایلی نیز وجود دارد و با افزایش عدد 

 یابد.عدد ناسلت متوسط افزایش میهر دو رایلی تغییرات 

 

 
:تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد محیط ۳شکل 

 Daبرای مقادیر مختلف  Raمتخلخل با 

 

تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد  ۴شکل 

در مقادیر  rKمحیط متخلخل با عدد رایلی را برای مقادیر مختلف 

باعث افزایش   rKدهد. افزایش ر نشان میپارامترهای مورد نظ

ضریب هدایت حرارتی سیال نسبت به جامد شده و مقاومت 

دهد. در نتیجه عدد ناسلت متوسط فاز حرارتی آن را کاهش می

یابد. همچنین مشخص است که افزایش می rKسیال با افزایش 

-تغییرات دمایی سیال بر گرادیان دمای فاز جامد تأثیر مثبت می

 rKرد. بنابراین، مقدار ناسلت متوسط فاز جامد نیز با افزایش گذا

شود. این افزایش در مقادیر ناسلت متوسط هر دو فاز با بیشتر می

rK ی اعداد رایلی برقرار است، ولی میزان این در تمامی محدوده

که یابد، تا جاییافزایش با بیشتر شدن مقدار عدد رایلی کاهش می

تأثیر  rKنسبت ضرایب هدایت حرارتی ، افزایش Ra=۶5۱در 

گیری بر نرخ انتقال حرارت در فاز سیال نخواهد داشت؛ البته چشم

باشد. در بزرگتر از واحد برقرار می rKاین شرایط فقط برای مقادیر 

نتایج حاصل از مدل تعادل حرارتی برای مقایسه با مدل  ۴شکل 

نتایج مدل تعادل حرارتی با  عدم تعادل حرارتی نیز ارائه شده است.

نتایج مدل عدم تعادل حرارتی در مقادیر بالای نسبت ضریب 

باشد. ( یکسان میrK=5۱۱هدایت حرارتی سیال به جامد )

توان نتیجه گرفت که مدل تعادل حرارتی برای محیط بنابراین، می

که تغییرات ناسلت ، یعنی جاییrKمتخلخل فقط در مقادیر بالای 

 سیال بیشترین مقدار خود را دارد، معتبر است. متوسط فاز

تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد محیط 

] برای  kRمتخلخل با پارامتر نسبت ضریب هدایتی دیوار به سیال 
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 های محفظه...آنالیز تأثیر رسانش حرارتی دیواره

 
 ** تابستان، 2، شماره دومسال    52    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

به تصویر  1بررسی و نتایج حاصل در شکل  rKمقادیر مختلف 

 ضریب هدایت حرارتی دیوار به kRکشیده شده است. با افزایش 

یابد. در این سیال بیشتر شده و مقاومت حرارتی دیوار کاهش می

حالت، اختلاف دمای بین سطوح سمت چپ و راست محیط 

شود. متخلخل کم شده و منجر به کاهش مقدار عدد رایلی مؤثر می

شود، مقادیر مشاهده می 1طور که در شکل بر همین اساس، همان

حیط متخلخل با عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد م

شوند. این روند افزایشی بیشتر می rKدر تمامی مقادیر  kRافزایش 

از نرخ افزایشی بیشتری برخوردار است.  rKبرای مقادیر کمتر 

باعث بهبود انتقال حرارت در  rKدانیم، افزایش طور که میهمان

-، بهkRشود. اما این افزایش در مقادیر بالای محیط متخلخل می

شود. علاوه در بهبود انتقال حرارت کمتر می kRیر بیشتر دلیل تأث

دهند که تغییرات عدد ناسلت متوسط فاز بر این، نتایج نشان می

تقریباً یکسان بوده و  rK=5۱۱و  rK=5۱برای مقادیر  kRسیال با 

تأثیر قابل توجهی در افزایش انتقال حرارت  rKافزایش بیشتر 

ج مدل تعادل حرارتی با حداکثر توسط سیال ندارد. از طرفی، نتای

-افتد، هماتفاق می rK=5۱۱مقدار ناسلت متوسط فاز سیال که در 

ی مناسب بودن فرض دهندهترازی نشانباشد. این همتراز می

 باشد.می rKتعادل حرارتی در مقادیر بالای 

 

 
: تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد محیط 4شکل 

 rKای مقادیر مختلف بر Raمتخلخل با 

 

تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد  ۶شکل 

 Dرا برای مقادیر مختلف ضخامت دیوارها  kRمحیط متخلخل با 

شود که افزایش دهد. همانند نتایج پیشین، مشاهده مینشان می

kR باشد. این روند عاملی بر افزایش مقدار اعداد ناسلت متوسط می

دیده  Dبرای هر یک از مقادیر  ۶پیوسته در شکل  طورافزایشی به

شود. لازم به ذکر است که نرخ افزایش اعداد ناسلت متوسط با می

kR ( ۱1/۱برای دیوارهای نازک=D)  کم و برای دیوارهای ضخیم

(2/۱=D  ۴/۱و=Dبیشتر می ) باشد؛ به عبارت دیگر، افزایشkR 

های هایی با دیوارظهتأثیر بیشتری بر بهبود انتقال حرارت در محف

توان از نتایج ارائه شده در تر دارد. نکته مهم دیگری که میضخیم

تقریباً  kRاستخراج کرد، وجود نقطه بحرانی برای پارامتر  ۶شکل 

سزایی در تغییرات مقادیر اعداد باشد که تأثیر بهمی kR=9در مقدار 

ه قبل از این ای است کگونهبهدارد. این تأثیر  Dناسلت متوسط با 

کاهش پیدا  D نقطه بحرانی، اعداد ناسلت متوسط با افزایش مقدار

 Dکنند، ولی بعد از این مقدار، تغییرات اعداد ناسلت متوسط با می

شود. برای روشن شدن علت چنین رفتاری باید در غیرمعمول می

نظر داشت که افزایش مقاومت حرارتی دیوار که باعث کاهش اعداد 

و افزایش  kRشود، بستگی به کاهش مقدار سط میناسلت متو

ی تأثیر دارد. بر همین اساس، وقوع نقطه بحرانی به غلبه D مقدار

kR  برD کهوابسته است. هنگامی kR  ،تقریباً بزرگتر از سه باشد

ای است که بر مقاومت اندازهمیزان ضریب هدایت حرارتی دیوار به

کند. بنابراین، در این حالت، حرارتی ناشی از ضخامت دیوار غلبه 

تر هایی با دیوارهای ضخیماعداد ناسلت متوسط برای محفظه

توان دریافت که می ۶شود. همچنین با توجه به شکل بیشتر می

، Hو  rKمدل تعادل حرارتی برای محیط متخلخل در مقادیر بالای 

دلیل نزدیکی مقادیر اعداد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد به

 با تقریب خوبی قابل قبول است. به هم

 

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد محیط : ۵شکل 

 rKبرای مقادیر مختلف  kRمتخلخل با 

 

تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال  7در نهایت، شکل 

را برای مقادیر مختلف ضخامت  Hو جامد محیط متخلخل با 

 Hدهند که با افزایش تایج نشان میدهد. ننشان می Dدیوارها 

ترتیب کاهش و مقادیر عدد ناسلت متوسط فاز سیال و فاز جامد به

یابند. این تغییرات مربوط به افزایش ارتباطات و افزایش می

های حرارتی بین فازهای سیال و جامد محیط متخلخل برهمکنش

ت و در نتیجه، کاهش اختلاف دما بین این دو فاز است. تغییرا

گیر نیست ولی این چشم Hاعداد ناسلت متوسط در مقادیر کم 

شود. نتایج بار دیگر نشان بیشتر می Hتغییرات در مقادیر بالاتر 

دهند که اعداد ناسلت متوسط در روندی غیرمعمول با افزایش می

یابند. این روند به این خاطر است که ضخامت دیوار افزایش     می

] ( بیش از مقدار kR=5۱در این بررسی ) مورد استفاده kRمقدار 
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باشد. اما با وجود این، عدد می ۶نقطه بحرانی بحث شده در شکل 

ناسلت متوسط فاز سیال برای حالتی که دیوارها ضخیم باشند 

(۴/۱=Dرفتاری متفاوت داشته و مشاهده می ،) شود که ناسلت

ر ، کمترین مقدا9۱کمتر از  Hی متوسط فاز سیال برای محدوده

شود که را دارد. همچنین مشاهده می D در بین دیگر مقادیر

یکدیگر به  Hمقادیر ناسلت متوسط هر دو فاز با افزایش مقدار 

توان نتیجه گرفت که در شوند. در چنین حالتی مینزدیک می

 باشد.، فرض تعادل حرارتی معتبر میHمقادیر بالای 

 

 
سیال و جامد محیط  تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای: ۶شکل 

 Dبرای مقادیر مختلف  kRمتخلخل با 

 

 

 
تغییرات عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد محیط : ۷شکل 

 Dبرای مقادیر مختلف  Hمتخلخل با 
 

لازم به ذکر است که تأثیر عدد پرانتل بر میزان انتقال حرارت 

-5۱۱۱ی وسیعی از آن )درون محفظه متخلخل در محدوده

۱2۶/۱=Pr مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که تغییرات )

گیری بر میزان انتقال حرارت درون محفظه عدد پرانتل تأثیر چشم

ندارد و تغییرات اعداد ناسلت متوسط هر یک از فازهای محیط 

باشند. بنابراین، متخلخل در تمامی مقادیر عدد پرانتل یکسان می

فازهای سیال و جامد محیط نمودار تغییرات عدد ناسلت متوسط 

متخلخل با عدد پرانتل به منظور اختصار در این مقاله به تصویر 

 کشیده نشده است.

 

 گیرینتیجه -۵

جابجایی طبیعی همبسته در یک  -انتقال حرارت هدایت

پر شده با سیال مورد بررسی قرار  دارسیمحفظه متخلخل غیر 

صورت جزئی مودی بههای عهای افقی عای  و دیوارهگرفت. دیواره

در دو دمای متفاوت گرم شدند. ساختار محیط متخلخل همگن 

فرض شد و مدل عدم تعادل حرارتی بین فازهای سیال و جامد 

سازی با بعدمحیط متخلخل اعمال شد. معادلات حاکم پس از بی

صورت عددی حل شدند و اثرات روش المان محدود گالرکین به

ن انتقال حرارت درون محفظه متخلخل پارامترهای مختلف بر میزا

ترین نتایج برای پژوهش حاضر را مورد بررسی قرار گرفت. اصلی

 صورت زیر خلاصه کرد:توان بهمی

عدد ناسلت متوسط فازهای سیال و جامد با افزایش  -5

یابند؛ البته در ترتیب افزایش و کاهش میعدد رایلی به

دو فاز با  مقادیر پایین عدد رایلی، ناسلت متوسط هر

گیری نداشته و مقادیر افزایش عدد رایلی تغییر چشم

 باشد.ها یکسان میآن

باعث افزایش عدد ناسلت متوسط  دارسیافزایش عدد  -2

سیال و کاهش عدد ناسلت متوسط فاز جامد محیط 

بر اعداد  دارسیشود. همچنین تأثیر عدد متخلخل می

-ر میناسلت متوسط در مقادیر بالای عدد رایلی بیشت

 باشد.

با افزایش نسبت ضریب هدایت حرارتی سیال به جامد  -9

rK عدد ناسلت متوسط برای هر یک از فازهای سیال ،

 rKیابد. باید توجه داشت که تأثیر و جامد افزایش می

-کمتر می rKبر اعداد ناسلت متوسط در مقادیر بالای 

شود. همچنین مقادیر عدد ناسلت متوسط در شرایط 

ی و عدم تعادل حرارتی در مقادیر بالای تعادل حرارت

rK دست که بیشترین نرخ انتقال حرارت بهیعنی جایی

 باشند.آید، یکسان میمی

افزایش نسبت ضریب هدایت حرارتی دیوار به سیال  -۴

kR  باعث بهبود انتقال حرارت جابجایی و افزایش عدد

ناسلت متوسط برای فازهای سیال و جامد محیط 

 شود.متخلخل می

باعث کاهش  D طور کلی، افزایش ضخامت دیواربه -1

-عدد ناسلت متوسط در هر دو فاز محیط متخلخل می

، نرخ تغییرات عدد ناسلت kRشود، ولی بسته به مقدار 

 باشد.تواند متفاوت میمتوسط با ضخامت دیوار می

بر بهبود انتقال  kR هنگامی که تأثیر مثبت افزایش

بر انتقال حرارت غالب  D شحرارت بر تأثیر منفی افزای
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در نمودار تغییرات عدد  kR=9 شود، نقطه بحرانی

ایجاد  D برای مقادیر مختلف kR ناسلت متوسط با

شود که قبل از این مقدار همان حالت کاهشی می

دهد ولی بعد از آن مذکور برای ناسلت متوسط رخ می

شاهد افزایش عدد ناسلت متوسط با ضخامت دیوار 

 .خواهیم بود

 و بوده ثابت H پایین مقادیر در متوسط ناسلت اعداد -۶

 هرچه افزایش با اما،. باشندمی H تغییرات از مستقل

 فاز متوسط ناسلت عدد آن، بالای مقادیر در H بیشتر

 همچنین. یابدمی کاهش جامد فاز خلاف بر سیال

 اعداد تغییرات نرخ دیوار، ضخامت مقدار به بسته

 .باشد متفاوت تواندیم H با متوسط ناسلت

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی

 m dضخامت دیوار، 

 D بعد دیوارضخامت بی

 Da دارسیعدد 

 2m/s gشتاب جاذبه، 

 

 جابجایی حرارت انتقال ضریب

 محیط جامد و سیال فازهای بین

 W/m3 Kمتخلخل، 
fsh 

یب جابجایی حرارت انتقال ضریب -

 بعد
H 

 W/m K k حرارتی، هدایت ضریب

 محیط نفوذپذیری ضریب

 m2متخلخل، 
K 

 حرارتی هدایت ضریب نسبت

 rK متخلخل محیط جامد فاز به سیال

 m L مربعی، محفظه طول

متوسط ناسلت عدد  Nu 

 yNu محلی ناسلت عدد

 Pa P فشار،

 P بعدبی فشار

پرانتل عدد  Pr 

 از بعدبی متوسط حرارت انتقال

 دیوار طری 
wQ 

 از بعدبی محلی حرارت انتقال

 wyQ دیوار طری 

رایلی عدد  Ra 

 حرارتی هدایت ضریب نسبت

 سیال به دیوار
kR 

 K T دما،

 و x راستای در سرعت هایمولفه

y، m/s 
v ،u 

 در بعدبی سرعت هایمولفه

 y و x راستای
V ،U 

 m y ،x کارتزین، مختصات

 Y ،X کارتزین بعدبی مختصات

 علائم یونانی

 s2m α/ذ حرارتی، ضریب نفو

 k Β/1ضریب انبساط حرارتی سیال، 

 Δ اختلاف مقدار

 ɛ ضریب تخلخل محیط متخلخل

 Θ بعددمای بی

 kg/m s μلزجت دینامیکی، 

 s2m υ/لزجت سینماتیک، 

 3kg/m     ρچگالی، 

 3J/K m (ρc)ظرفیت گرمایی مؤثر، 

 زیرنویس

 0 خصوصیات مرجع

 c سرد

 eff مؤثر

 f سیال

 h گرم

 s جامد
 w دیوار
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