
  

 
 

 

 

   

دس
هن

ه م
جل

م
 ي

كان
م

ي
 ك،

ه پ
مار

ش
اپي

 ي
٨٦

د 
جل

 ،
٤٩

ره 
ما

 ش
،

١
ر، 

ها
، ب

١٣
٩٨

ه 
فح

 ص
،

٣٥
١

-
٣٥

٨
 

 rneishapouri@gmail.comنويسنده مكاتبه كننده، آدرس پست الكترونيكي:  *
                                                    ٢٨/٠٧/٩٥تاريخ دريافت: 
 ١٨/١١/٩٥تاريخ پذيرش: 

 گرماي انتقال ميزان افزايش جهت مربعي بسته محفظهيك  درون متخلخل پره نصب تاثير مطالعه
 آزاد جايي جابه

  
  ايرانتبريز،  ،دانشگاه صنعتي سهند تبريز، گروه مهندسي مكانيك ،كارشناس ارشد  *ريحانه نيشاپوري

  ، تبريز، ايرانصنعتي سهند تبريزدانشگاه  ،گروه مهندسي مكانيك دانشيار،  پور سيامك حسين

  
  چكيده

 مورد سيستم. است شده پرداخته آزاد جايي جابه يگرما انتقال تسريع جهت مربعي بسته محفظه درون متخلخل پره نصب تاثير بررسي به حاضر پژوهش در
 عايق افقي هاي ديواره و اند شده داشته نگه سرد دماي در ديگري و گرم دماي در يكي آن عمودي هاي ديواره كه باشد مي مربعي بسته محفظه يك مطالعه،
 بدين. باشد مي آن تخلخل ميزان و پره نصب زاويه متخلخل، پره طول گرم، ديواره روي متخلخل پره نصب محل پژوهش اين در مطالعه مورد پارامترهاي. هستند
 نوسلت بعد بي عدد از مرحله هر در آمده بدست نتايج مقايسه براي. است شده استفاده محاسباتي سيالات ديناميك افزار نرم با عددي سازي مدل از منظور

 محفظه و صلب پره حالت به نسبت نوسلت عدد افزايش باعث گرم ديواره روي متخلخل پره جاگذاري كه دهد مي نشان آمده بدست نتايج. است شده استفاده
 ٩٠ زاويه با و گرم ديواره وسط در يا و پاييني ديواره نزديكي در پره كه شود مي حاصل زماني گرماي انتقال ميزان بيشترين نتايج به توجه با. شود مي پره بدون
. شود مي نوسلت عدد و آزاد جايي جابه يگرما انتقال ميزان افزايش موجب متخلخل پره طول افزايش كه دهد مي نشان نتايج همچنين. باشد شده نصب درجه

 رفتن بالا و نوسلت عدد افزايش موجب متخلخل پره تخلخل ميزان افزايش كه دهد مي نشان نوسلت عدد بر تخلخل ميزان تاثير خصوص در نتايج همچنين
  گردد. مي گرما انتقال آهنگ
 .مربعي بسته محفظه متخلخل، پره آزاد، جايي جابه يگرما انتقال :كليدي هاي واژه

  
 

A Study of Porous Fin Effect on Increasing Free Convection Heat Transfer Rate in a 
Square Enclosure 

  
Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran R. Neishapouri 
Department of Mechanical Engineering, Sahand University of Technology, Tabriz, Iran S. Hossainpour 

  
Abstract  
In the present study the effect of porous fin on increasing free convection heat transfer rate in a square enclosure is studied 
numerically. The left wall of the cavity, to which the fin is attached, is assumed to be kept at higher temperature while the right wall 
is kept at a lower temperature. In addition, the horizontal walls of the cavity were considered insulated. Various pertinent parameters 
were employed, such as the Rayleigh number, Darcy number, fin inclination angle, porosity, length and position of the fin. CFD 
method is used to solve the governing equations of this problem. The results is reported in term of Nusselt number. The results of 
this investigation showed that the presence of a porous fin increases the average Nusselt number on hot wall when compared with 
the cavity without any fin, for various lengths, positions, and inclination angle of the fin. To achieve optimum heat transfer, the 
present results suggests that the porous fin should be placed either close to the bottom surface or in the middle of the vertical hot 
surface and an angle of 90 degree. The results also demonstrate that the increase in porous fin length will result in an increase in the 
average Nusselt number. It is also observed that increasing the porosity of the fin will increase the average Nusselt number of the hot 
wall. 
Keywords: Free Convection Heat Transfer, Porous Fin, Square Enclosure. 

  
 

   مقدمه - ١
ون محفظه بسته مربعي از جمله آزاد در همرفت گرمايانتقال 

به دليل كاربرد گسترده آن در باشد كه  مي گرمال مطرح در انتقال مسائ
. گرفته استمورد توجه و مطالعه قرار  ل مهندسي و صنايع مختلفمسائ

مطالعات علمي صورت گرفته هدف  در بيشتر كاربردهاي صنعتي و
،  استفاده از پره از جمله هاي مختلف به روش گرماايش ميزان انتقال افز

با  باشد. ها مي استفاده از محيط متخلخل درون محفظه و ساير روش

ثر بودن هر دو عامل پره و محيط متخلخل در افزايش ميزان توجه به مو
ركيب اين دو عامل و استفاده ، در پژوهش حاضر به بررسي تگرماانتقال 

از پره از جنس مواد متخلخل كه كمتر مورد توجه مطالعات علمي قرار 
  . اخته خواهد شدگرفته است، پرد

به مطالعه عددي  ]١شي و خدادادي [ها،  در زمينه استفاده از پره
جايي آزاد درون محفظه بسته مربعي در حالت  جابه يگرماانتقال 

ها  در حضور پره صلب پرداختند. نتايج مطالعه آن، جريان آرام و پايا
هاي  در حالتي كه پره نازك در نزديكي ديواره گرماافزايش ميزان انتقال 
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تاثير  بررسيبه  اي طي مطالعه ]٢[ بيلجن عايق قرار داشت را نشان داد.
 گرماينصب پره صلب روي ديواره گرم درون محفظه بسته در انتقال 

هاي افقي عايق بوده و  در اين مطالعه ديوارهآزاد پرداخت.  همرفت
هاي عمودي يكي در دماي گرم و ديگري در دماي سرد قرار  ديواره

ر پارامترهايي چون طول پره، محل آن و اشتند. در اين مطالعه تاثيد
عدد رايلي روي عدد نوسلت مورد مطالعه قرار گرفت. نتايج نشان داد 

با افزايش طول پره كاهش زايش، و وسلت با افزايش عدد رايلي افعدد ن
عايق به مطالعه عددي تاثير نصب پره  ]٣آمباريتا و همكاران [. يابد مي

آزاد پرداختند. در  همرفت گرمايدر يك محفظه بسته مربعي در انتقال 
ها  هاي افقي كه عايق بودند نصب بود .آن اين مطالعه پره روي ديواره

ها در  ها و نيز تقسيم گردابه ردابهتاثير نصب پره را در محبوس كردن گ
. نتايج هاي متفاوت پره بررسي كردند اعداد رايلي مختلف و براي طول

ها نشان داد كه افزايش عدد رايلي موجب افزايش عدد نوسلت و   آن
 كامخاناخي و  گردد. افزايش طول پره موجب كاهش عدد نوسلت مي

آزاد درون محفظه بسته  همرفت گرمايبه مطالعه عددي انتقال  ]٤[
اي روي ديواره گرم، پرداختند. در اين مطالعه تاثير طول  مربعي با پره

عدد  نظير زاويه نصب پره روي ديواره برپره و برخي پارامترهاي ديگر 
ها در حالت كلي  نتايج آن .نوسلت محلي مورد بررسي قرار گرفت

] ٥و همكاران [ زاده حبيب نشانگر كاهش عدد نوسلت با نصب پره بود.
هاي عايق افقي  به مطالعه عددي تاثير نصب پره عايق روي ديواره

جايي آزاد  جابه يگرمامحفظه بسته مربعي حاوي نانوسيال در انتقال 
ها نشان داد كه عدد نوسلت در اين حالت تابع طول  پرداختند. نتايج آن

ه موجب ، بدين صورت كه افزايش طول پرباشد مي نيز عدد رايليپره و 
گردد كه اثر اين پديده در اعداد رايلي بالاتر  كاهش عدد نوسلت مي

به مطالعه عددي تاثير نصب پره  ]٦[حقيقي و وفايي  گردد. بيشتر مي
 گرمايعايق به صورت افقي و عمودي بر روي كاهش ميزان انتقال 

هاي عايق بالايي و پاييني  آزاد درون محفظه بسته با ديواره يگرما
ها در اين مطالعه به تاثير طول و محل نصب پره درون  پرداختند. آن

و براي اعداد رايلي در محدوده  ٤تا  ١هاي منظري  محفظه با نسبت

١٠
٣

١٠تا  
٦

ها نشان داد كه در بيشتر حالات  پرداختند. نتايج آن  
  شوند. مي گرماث كاهش بيشتر ميزان انتقال هاي عمودي باع پره

درون محفظه بسته و در  همرفت گرمايهمچنين پديده انتقال  
و توانايي آن در  گرماحضور ماده متخلخل به دليل افزايش ميزان انتقال 

اثر توليد ، ]٧[كاري قطعات الكترونيكي  حل مشكلات مربوط به خنك
هاي گرمازاي درون راكتورها  واكنش، ]٨ها [ متابوليك در بافت گرماي

قرار گرفته است. و مطالعه و غيره مورد توجه  ]٩[با بستر متخلخل 
 ماده از اي لايه با كه محفظه از ] مدلي١٠همكارانش [ و بكرمن

 كه دادند نشان ها دادند. آن آزمايش قرار مورد را بود شده پر متخلخل

 به طور را دما و سرعت شود ميدان متخلخل لايه وارد بتواند سيال اگر

 ماده درون به سيال داد. همچنين، نفوذ خواهد قرار تاثير تحت كلي

 ميالي دارد. دارسي بستگي و رايلي اعداد حاصلضرب به بشدت متخلخل

 در محلي دماي به وابسته گرماي بررسي توليد به ]١١[ميركين  و

 رايلي اعداد در كه داد نشان ها آن پرداختند. نتايج متخلخل محفظه

 افزايش با و شود تشكيل مي محفظه درون گردابه يك فقط پايين

 عمودي منحرف هاي ديواره وسط به سمت ها گردابه عدد رايلي مختصر

 با پرشده محفظه بررسي به ]١٢[همكارانش  و طهماسبيشوند.  مي

 دما بصورت عمودي هاي پرداختند. ديواره گرما توليد با ماده متخلخل

 گرفته درنظر عايق صورتب افقي هاي ديواره و مختلف دماهايبا  ثابت،

 و افزايش محفظه درون گرماي توليد افزايش كه دادند ها نشان شد. آن

 و متقارن به ترتيب را محفظه درون شده هاي ايجاد گردابه رايلي، عدد
 مقدار افزايش سبب عامل دو هر كند. از طرفي افزايش مي غيرمتقارن

به مطالعه اثر  ]١٣[ر پو زهفروش و حسين. شد خواهد عدد نوسلت
داخلي درون محفظه اشباع  گرمايخواص ماتريس متخلخل بر توليد 

ها نشان داد  مس پرداختند. نتايج مطالعات آن- شده با نانوسيال آب
 پايين هاي درتخلخل تنها متخلخل ماتريس رسانايي نسبت تغييرات

 دو افزايش و شده توليد ايگرم سريع هدايت سبب و بوده اثرگذار

  . شد خواهد نوسلت برابري
 در نانوسيال طبيعي همرفت گرماي انتقال ]١٤[نش اجعفري و همكار

 صورت به را داخلي سيلندر و مربعي محفظه متخلخل بين محيط

 .مورد بررسي قرار دادند بولتزمن روش شبكه از استفاده با عددي
در  داخلي سيلندر و سرد ثابت دماي در مربعي محفظه هاي ديواره
 ضريب تخلخل رايلي، دارسي، اعداد ثيرتا. دارند قرار گرم ثابت دماي

 گرما انتقال و ويژگيهاي جريان روي بر ذرات نانو حجمي كسر محيط،

 ،رايلي عدد افزايش با نشان داد نتايج .است شده واقع بررسيمورد 
. يابد مي افزايش گرما انتقال ذرات نانو حجمي و كسر ضريب تخلخل

 در و متخلخل محيط نفوذپذيري كاهش باعث دارسي افزايش عدد

  . شود مي گرما انتقال باعث كاهش نتيجه
جايي آزاد درون  جابه گرمايهاي افزايش ميزان انتقال  يكي از راه

رغم  باشد. علي يك محفظه بسته استفاده از محيط متخلخل مي
محيط متخلخل در زمينه كاربرد مطالعات گسترده انجام شده در 

از ، استفاده از پره درون محفظه بسته گرمايال افزايش ميزان انتق
مورد مطالعه چنداني قرار نگرفته است. بنابراين در جنس مواد متخلخل 

مطالعه حاضر به بررسي تاثير نصب پره متخلخل روي ديواره گرم درون 
جايي آزاد و عدد  جابه يگرمامحفظه بسته مربعي، روي ميزان انتقال 

نوسلت پرداخته شده است. بدين منظور پارامترهاي مختلفي نظير طول 
 ٧٥/٠محل قرارگيري پره متخلخل  ، = ٣/٠L ،٤/٠و  ٥/٠پره متخلخل 

و  ١٣٥° روي ديواره گرم، زاويه نصب پره متخلخل = S ٢٥/٠،  ٥/٠و 
°٤٥°،  ٩٠ α ،  ٦/٠،  ٩/٠و  ٩٩/٠و ميزان تخلخل پره متخلخل   =

٤/٠ ε ١٠در اعداد رايلي  =
٣

١٠تا   
٦

  مورد بررسي قرار گرفته است. 
  

  سازي عددي مدل - ٢
  مسألهتعريف  - ١-٢

 Hاي مربعي به طول ضلع  شكل هندسه مورد مطالعه، محفظه
L( بعد به طول بي از جنس مواد متخلخل اي باشد كه پره مي = l୤ H⁄( L 

S(بعد  در محل بي = s H⁄( S  با زاويه اتصالα  روي ديواره گرم نصب
 Tେ و ديواره راست در دماي پايين Tୌاست. ديواره چپ در دماي بالا 

هاي بالا و پايين عايق هستند. محفظه به  نگه داشته شده است و ديواره
اندازه كافي عميق است به طوري كه بتوان مسئله را دو بعدي فرض 

ه است. پر شد ٧/٠كرد. فضاي محفظه توسط سيالي با عدد پرانتل 
. در نشان داده شده است ١مورد مطالعه در شكل  مسألهنمايي از 

و غير قابل تراكم در نظر گرفته شده است  اي لايهمطالعه حاضر جريان 
به دليل نوع جريان همرفت، كه همرفت طبيعي بوده  اتلاف جملاتو از 
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صرف نظر شده باشد،   و در آن سيال از سرعت پاييني برخوردار مي

بدليل  شناوريبه عبارتي از كار نيروي برشي در مقابل نيروي است. 
گردد.  بودن جريان و پايين بودن سرعت سيال صرف نظر مي يا هيلا

نيروي شناوري  جملهتمامي خواص سيال به غير از چگالي آن هم در 
  نمايد. ثابت فرض شده است كه آن نيز با تقريب بوزينسك تغيير مي

  

  
  هندسه مورد مطالعه -١شكل 

  

   حاكم معادلات - ٢-٢
 پارامتر از متخلخل ماتريس و سيال بر حاكم معادلات ارائه جهت

 ماتريس و سيال بررسي در ترتيب به كه شده استفاده δ مقداري دو
 استفاده بعد بدون پارامترهاي. گيرد مي را يك و صفر مقادير متخلخل

  :]١٥[و] ١٣[از عبارتند معادلات سازي بعد بي در شده

)١(  

X =
x

H
 ،  Y =

y

H
،  U =

uH

α୤

،  V =
vH

α୤

، P =
pHଶ

ρ୤α୤
ଶ 

θ =
T − Tୡ

T୦ − Tୡ

 Da =
K

Hଶ
،  Pr୤ =

ν୤

α୤

، R୩ =
kୣ୤୤

k୤

  

Ra୤ =
gβ୤H

ଷ(Tୌ − Tୡ)

ν୤α୤

 
تعريف شده  )٢(موثر به صورت معادله  رسانايي گرماييهمچنين 

  است.
)٢(  kୣ୤୤ = ε k୤ + (1 − ε)kୱ 

) تا ٣(بعد پيوستگي، مومنتوم و انرژي به صورت روابط  معادلات بي
  .]١٥[و] ١٣[باشند ) مي٦(

)٣(  ∂U

∂X
+

∂V

∂Y
= 0 

)٤(  
൭

𝛿

𝜀ଶ
− (𝛿 − 1)൱ ൤U

∂U

∂X
+ V

∂U

∂Y
൨ = −

∂P

∂X
+ 

Pr୤ ቈ
∂ଶU

∂Xଶ
+

∂ଶU

∂Yଶ
቉ + 𝛿

Pr୤

Da
U 

)٥(  
൭

𝛿

𝜀ଶ
− (𝛿 − 1)൱ ൤U

∂V

∂X
+ V

∂V

∂Y
൨ = −

∂P

∂Y
+ 

Pr୤ ቈ
∂ଶU

∂Xଶ
+

∂ଶV

∂Yଶ
቉ + 𝛿

Pr୤

Da
V + Ra୤Pr୤θ 

)٦(  U
∂θ

∂X
+ V

∂θ

∂Y
= (δ(R୩ − 1) + 1) ቈ

∂ଶθ

∂Xଶ
+

∂ଶθ

∂Yଶ
቉ 

 

  .)٩(تا  )٧(شرايط مرزي حاكم بر مساله عبارتند ازروبط 
  روي ديواره سمت چپ

)٧(  U = V = 0, θ = 1 

 روي ديواره سمت راست

)٨(  U = V = 0, θ = 0 

 هاي عايق بالايي و پاييني روي ديواره

)٩(  U = V = 0,
∂θ

∂Y
= 0 

همچنين بدليل استفاده از سيال با سرعت حركت بسيار پايين، 
توان از شرط عدم لغزش در مرز مشترك سيال و ماتريس  مي

 استفاده كرد. )١٥(تا  )١٠(متخلخل با استفاده از روابط 

)١٠(  U୤ = U୔୭୰୭୳ୱ 

)١١(  V୤ =  V୔୭୰୭୳ୱ 

)١٢(  μ୤

∂U

∂n
|୊୪୳୧ୢ = μୣ୤୤

∂U

∂n
|୔୭୰୭୳ୱ 

)١٣(  μ୤

∂V

∂n
|୊୪୳୧ୢ = μୣ୤୤

∂V

∂n
|୔୭୰୭୳ୱ 

)١٤(  θ୤ =  θ୔୭୰୭୳ୱ 

)١٥(  k୤

∂θ

∂n
|୊୪୳୧ୢ = kୣ୤୤

∂θ

∂n
|୔୭୰୭୳ୱ 

ز عدد نوسلت ميانگين روي ديواره گرم براي مقايسه نتايج ا
  ) تعريف شده است.١٦استفاده شده است كه به صورت معادله (

  

)١٦(  

Nuതതതത = − න
∂θ ∂X|୶ୀ଴⁄

(θ୦ − θୡ)
 dy − න

∂θ ∂Y|୷ୀୗభ
⁄

(θ୦ − θୡ)
 dx

୐

଴

ୗభ

଴

 

− න
∂θ ∂X|୶ୀ୐⁄

(θ୦ − θୡ)
 dy − න

∂θ ∂Y|୷ୀୗమ
⁄

(θ୦ − θୡ)
 dx

଴

୐

ୗమ

ୗభ

 

− න
∂θ ∂X|୶ୀ଴⁄

(θ୦ − θୡ)
 dy

ଵ

ୗమ

 

 
  روش حل عددي - ٣-٢

استفاده شده است.  Fluentافزار  نرماز  مسأله حل عددي براي
جداسازي  SIMPLEو روش  محدودمعادلات بر اساس روش حجم 

١٠ها تا  اند. حل معادلات تا رسيدن تمامي باقيمانده شده
ି٦

ادامه يافته  
 Memory 6GBو  CPU Intel Core i5با  سيستمبدين منظور از  است.

استفاده شده است. مدت زمان رسيدن به نتايج بسته به مقادير اعداد 
 دقيقه متفاوت بود. ٣٠تا  ١٥دارسي و رايلي بين 

  

  بررسي استقلال از شبكه -٤-٢
، ١مطابق جدول  بندي جهت بررسي استقلال از شبكه چهار شبكه

Da در شرايط =  ١٠
−٦

Raو   =  ١٠
٦

 = S ٥/٠و  = L ٥/٠و درحالتي كه  
α ٩٠°و ε ٩/٠و  = اند.  باشد مورد مطالعه و بررسي قرار گرفته مي =

عدد نوسلت ميانگين روي ديواره گرم استفاده شده از بدين منظور 
و  ١٥٦٠٠ هاي با تعداد مش ها دهد شبكه بندي ست. نتايج نشان ميا

دهند كه با توجه  مقادير نزديكي را براي عدد نوسلت ارائه مي ٢٤٤٤٠
با تعداد مش شبكه بندي  ،به هر دو مساله دقت محاسبات و سرعت آن

  مورد استفاده قرار گرفته است. ١٥٦٠٠
  

  بررسي استقلال از شبكه  -١ جدول

 درصد خطا  عدد نوسلت ميانگين  تعداد مش

٣/٤  ٥٧٠٠   -  
١٣  ٨٧/٤ ٨٨١٤  
١   ٨٢/٤  ١٥٦٠٠  
١  ٧٧/٤  ٢٤٤٤٠  
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  اعتبارسنجي - ٥- ٢
جهت اطمينان از صحت كد مورد استفاده، نتايج بدست آمده از كد 
مورد استفاده با مقادير بدست آمده از محفظه قسمتي پر شده با ماده 

نشان داده  ٢آن در شكل  طرحوارهمتخلخل و سيال خالص كه شكل 
اند. بدين منظور از مقايسه اعداد  شده است، مورد مقايسه قرار گرفته

نوسلت ميانگين ديواره گرم با استفاده از كد حاضر و نيز مطالعه انجام 
  = Pr ١] استفاده شده است. مقادير نوسلت در ١٥شده توسط بكرمن [

ε ٤/٠و  نشان دهنده فضاي پر نشده با ماده  Sبدست آمده است و  =
 ٣متخلخل در راستاي محور افقي است. نتايج اعتبار سنجي در شكل 

. بدين ترتيب كه نتايج حاصل از كد حاضر به نشان داده شده است
صورت نقاط گسسته بر روي نمودار بدست آمده از مطالعه بكرمن رسم 

همان گونه كه در اين  اند تا امكان مقايسه نتايج را فراهم آورند. شده
شكل مشهود است نتايج نمايانگر تطابق خوبي هستند كه اين امر 

  كند. صحت كد مورد استفاده را تاييد مي
  

 نتايج  - ٣
در اين بخش تاثير پارامترهاي مختلف نصب پره متخلخل روي 

 يگرماديواره گرم بر عدد نوسلت ميانگين ديواره گرم و ميزان انتقال 
جايي آزاد مورد مطالعه قرار گرفته است. پارامترهاي مورد مطالعه  جابه

عبارتند از طول پره متخلخل، محل نصب پره متخلخل روي ديواره گرم، 
زاويه نصب پره متخلخل، ميزان تخلخل پره و عدد دارسي پره متخلخل. 

و  ٧/٠اين تاثيرات در اعداد رايلي مختلف و براي سيال با عدد پرانتل 
١٠٠kୣ୤୤ جامد به سيال رسانايي گرماييسبت ن مورد بررسي قرار  =

  اند.  گرفته
 

تاثير محل نصب پره متخلخل روي ديواره گرم بر  -١- ٣
  عدد نوسلت

تاثير محل نصب پره متخلخل روي ديواره گرم را بر عدد  ٤شكل 
 جايي آزاد در عدد دارسي جابه يگرمانوسلت و ميزان انتقال 

Da =  ١٠
−٣

دهد. همان گونه كه در  و اعداد رايلي مختلف نشان مي 
اين شكل مشهود است با نصب پره متخلخل در نزديكي ديواره پايين 

نسبت به حالتي كه پره در وسط ديواره نصب باشد، افزايش  نوسلت عدد
يابد اما نصب آن در نزديكي ديواره بالايي باعث كاهش عدد نوسلت  مي
اشي از جهت گرانش زمين و در نتيجه جهت گردد كه اين تاثير ن مي

باشد. بدين صورت كه هواي در تماس با ديواره  ها مي حركت گردابه
 = S ٢٥/٠گرد، در حالت  ها به صورت ساعت سرد در اثر حركت گردابه

بيشتري، نسبت به  گرمايزودتر با پره متخلخل تماس يافته و انتقال 
گيرد.  دهد، صورت مي ميكه اين تماس ديرتر رخ   = S ٥/٠حالت  

  = S ٧٥/٠و   = S ٥/٠حالت نصب پره در همين تاثير در مقايسه دو 
نيز برقرار است و بنابه آنچه توضيح داده شد عدد نوسلت در حالتي كه 

باشد. اين اثر  مي = S ٧٥/٠بيشتر از حالت  نصب است  = S ٥/٠پره در 
ها تقويت  يابد. زيرا در اين حالت گردابه با افزايش عدد رايلي افزايش مي

 ها بيشتر خواهد بود. شده و در نتيجه تاثير تغييرات روي آن

  

  
  ] ١٥سيستم مورد مطالعه بكرمن [ طرحوارهشكل  -٢شكل 

  

 
عتبارسنجي با نتايج محفظه قسمتي پر شده با ماده ا -٣شكل 

   متخلخل

  
 

  تاثير طول پره متخلخل بر عدد نوسلت -٢- ٣
تاثير طول پره متخلخل بر عدد نوسلت، در عدد دارسي  ٥در شكل 

Da =  ١٠
−٣

و اعداد رايلي مختلف نشان داده شده است. با توجه به  
شود كه افزايش طول پره موجب افزايش ميزان  اين شكل مشاهده مي

شود. دليل اين پديده  جايي آزاد و عدد نوسلت مي جابه يگرماانتقال 
افزايش سطح تماس جسم و سيال عامل، با افزايش طول پره متخلخل 

باشد كه در نتيجه  رون پره متخلخل ميو نيز افزايش ميزان اختلاط د
شود. تاثير افزايش عدد نوسلت  مي گرمامنجر به افزايش ميزان انتقال 

بزرگتر بيشتر مشهود است تا جايي   با افزايش طول پره، در اعداد رايلي
كه در اعداد رايلي پايين تغيير طول پره عملا تاثيري بر ميزان انتقال 

ها با افزايش  ين امر ناشي از تقويت گردابهو عدد نوسلت ندارد. ا گرما
  باشد. ها مي عدد رايلي و در نتيجه افزايش تاثير تغييرات روي آن
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تاثير زاويه نصب پره متخلخل روي ديواره گرم بر  - ٣-٣

  عدد نوسلت
تاثير زاويه نصب پره متخلخل روي ديواره گرم بر عدد  ٦شكل 

Daنوسلت را در عدد دارسي =  ١٠
−٣

مختلف نشان داده  و اعداد رايلي 
شود كه بيشترين عدد نوسلت زماني قابل  شده است. مشاهده مي

درجه باشد و هر دو حالت زاويه  ٩٠حصول است كه زاويه نصب پره 
شوند. اين  تري را موجب مي درجه اعداد نوسلت پايين ١٣٥و  ٤٥نصب 

كوچكتر در نزديكي ديواره گرم   پديده با توجه به محبوس شدن گردابه
ها و در نتيجه محبوس كردن هواي گرم در  ممانعت از اختلاط گردابهو 

درجه نصب  ١٣٥يا  ٤٥گرم، در حالتي كه پره با زاويه نزديكي ديواره 
آنكه با نصب پره متخلخل با زاويه  باشد. حال توجيه مي شود قابل مي
  درجه چنين ٩٠

  
متخلخل روي ديواره گرم بر عدد تاثير محل نصب پره  -٤شكل 

𝛂 ٩٠°،   =  ٥/٠L(در اعداد رايلي مختلف  نوسلت =  ،٩/٠𝛆 =  و 

𝐃𝐚 =   
ି 

 (  
 

  
در اعداد رايلي  پره متخلخل بر عدد نوسلت طولتاثير  -٥شكل 

𝛂 ٩٠°،   =  ٥/٠S(مختلف  =  ،٩/٠𝛆 =  و𝐃𝐚 =   
ି 

(  
  

ها مشاهده نشده و در نتيجه اختلاط بهتري صورت  در گردابه موردي
باشد. حال با  گيرد كه نتيجه آن حصول عدد نوسلت بالاتر مي مي

شود كه در  درجه مشاهده مي ١٣٥و  ٤٥مقايسه دو حالت زاويه نصب 

درجه اعداد نوسلت بالاتري نسبت به حالت زاويه  ٤٥حالت زاويه نصب 
وجيه اين پديده كاملا مشابه توجيه تاثير آيد. ت بدست مي ١٣٥نصب 

باشد. بدين صورت كه  محل نصب پره متخلخل روي ديواره گرم مي
ها به صورت  هواي در تماس با ديواره سرد در اثر حركت گردابه

α ٤٥°گرد، در حالت  ساعت زودتر با پره متخلخل تماس يافته و  =
α ١٣٥°بيشتري، نسبت به حالت  گرمايانتقال  كه اين تماس ديرتر  =

گيرد. اين اثر با افزايش عدد رايلي افزايش  دهد، صورت مي رخ مي
ها تقويت شده و در نتيجه تاثير  يابد. زيرا در اين حالت گردابه مي

 ها بيشتر خواهد بود. تغييرات روي آن

 

  تاثير ميزان تخلخل پره متخلخل بر عدد نوسلت -٤-٣
ل بر عدد نوسلت، در تاثير ميزان تخلخل پره متخلخ ٧در شكل 

  عدد 

  
نصب پره متخلخل روي ديواره گرم بر عدد  زاويهتاثير  -٦شكل 

  و  = ٩/٠𝛆،   =  ٥/٠S،   =  ٥/٠L( در اعداد رايلي مختلف نوسلت

𝐃𝐚 =   
ି 

(  
 

  
در اعداد  پره متخلخل بر عدد نوسلتميزان تخلخل تاثير  -٧شكل 

𝛂 ٩٠°،   =  ٥/٠S،   =  ٥/٠L( رايلي مختلف 𝐃𝐚  و = =   
ି 

 (   
  

Daدارسي  =  ١٠
−٣

و اعداد رايلي مختلف نشان داده شده است. بدين  
مورد مطالعه قرار  ٤/٠، ٦/٠، ٩/٠و ٩٩/٠هاي  منظور ميزان تخلخل
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گرفته اند و نتايج با حالت پره صلب و نيز محفظه بدون پره مقايسه 
شود كه با افزايش ميزان  شده است. با توجه به شكل مشاهده مي

يابد. اين  افزايش مي گرماانتقال  تخلخل، عدد نوسلت و در نتيجه ميزان
سيال عامل و سطح، بدليل افزايش  پديده بدليل افزايش سطح تماس

هاي بالا وجود پره  زيرا در تخلخل شود. ميزان تخلخل توجيه مي
 متخلخل مانعي بر مسير 

جريان را در تمام محفظه  كند  و امكان حركت حركت جريان ايجاد نمي
هاي پايين وجود پره متخلخل  كند. حال آنكه در تخلخل فراهم مي

تواند حتي باعث كمتر شدن عدد نوسلت به ميزان كمتر از عدد  مي
هاي پايين نفوذ سيال  شد. زيرا در تخلخلنوسلت محفظه بدون پره با

درون سطح متخلخل كاهش يافته و منجر به كاهش عدد نوسلت 
٤/٠εشود. اين حالت در ميزان تخلخل  مي شود. بديهي  مشاهده مي =

هاي كمتر از اين مقدار نيز اين اثر مشاهده  است در ميزان تخلخل
اي متخلخل  پره توان آن را پره صلب كه مي خواهد شد تا جايي كه در

و عدد  گرمافرض كرد كمترين ميزان انتقال  ٠١/٠با ميزان تخلخل 
باشيم. همچنين مقايسه كلي بين حالت محفظه  نوسلت را شاهد مي

دهد نصب پره صلب باعث  بدون پره و محفظه با پره صلب نشان مي
شود زيرا از طرفي مانعي در جهت  كاهش عدد نوسلت ديواره گرم مي

كند و از  ها ايجاد كرده و از اختلاط مناسب جلوگيري مي بهحركت گردا
  تخلخل طرف ديگر بدليل نداشتن

كه موجب افزايش  از مزيت سطح تماس بيشتر سيال عامل و سطح
به  ٩و شكل  ٨باشد. شكل  شود نيز محروم مي مي گرماميزان انتقال 

 با دماي مربوط به نصب پره متخلخل خطوط جريان و خطوط همترتيب 

Daهاي مختلف در عدد دارسي ميزان تخلخل =  ١٠
ି٣

و عدد  

Raرايلي =  ١٠
٦

نيز افزايش  ها د. با توجه به اين شكلنده را نشان مي 
گونه  با افزايش ميزان تخلخل قابل توجيه است. همان گرماميزان انتقال 

هاي بالا وجود پره  شود در تخلخل نيز مشاهده مي ها كه در اين شكل
كند و بدليل وجود  متخلخل مانعي بر مسير حركت جريان ايجاد نمي

تخلخل درون پره، امكان حركت جريان را در تمام محفظه فراهم 
كند و به همين دليل سبب اختلاط كامل جريان و در نتيجه افزايش  مي

هاي پايين، پره  كه در تخلخل شود. در حالي مي گرماميزان انتقال 
جريان و جلوگيري از اختلاط  متخلخل با ايجاد مانع در مسير حركت
جريان درون پره بدليل تخلخل  مناسب جريان و نيز جلوگيري از نفوذ

 گردد. پايين، باعث كاهش ميزان انتقال حرارت و عدد نوسلت مي

 

  گيري نتيجه - ٤
در پژوهش حاضر تاثير نصب پره متخلخل بر روي ديواره گرم درون 

جايي آزاد مورد مطالعه  جابه يگرمامحفظه بسته مربعي بر روي انتقال 
دهد كه نصب پره متخلخل روي  قرار گرفت. نتايج بدست آمده نشان مي

ديواره گرم باعث افزايش عدد نوسلت نسبت به حالت پره صلب و 
شود. مطالعات در مورد محل نصب پره متخلخل  محفظه بدون پره مي

پاييني  دهد كه نصب پره در نزديكي ديواره روي ديواره گرم نشان مي
باعث افزايش بيشتر عدد نوسلت نسبت به نصب آن در نزديكي ديواره 

دهد كه افزايش طول پره  شود. همچنين نتايج نشان مي بالايي مي
و  گرمامتخلخل در محدوده مورد مطالعه، موجب افزايش ميزان انتقال 

گردد. در خصوص زاويه نصب پره  عدد نوسلت مي در نتيجه  افزايش

د نوسلت زماني قابل حصول است كه پره به صورت عمود بيشترين عد
روي ديواره گرم نصب باشد. همچنين نتايج در خصوص تاثير ميزان 

دهد كه افزايش ميزان تخلخل پره  تخلخل بر عدد نوسلت، نشان مي
انتقال حرارت  آهنگمتخلخل موجب افزايش عدد نوسلت و بالا رفتن 

  گردد.  مي
  

  نمادها - ٥
C ر ثابت گرمايي در فشا)Jkg-1K-1(  

Da عدد دارسي  
H ارتفاع محفظه )m(  
K  رسانندگي گرمايي)Wm-1K-1(  
L بعد پره متخلخل طول بي  
l୤ ) طول پره متخلخلm(  

Nu عدد نوسلت  
P  فشار)kgm-1s-2(  

Pr عدد پرانتل  
Ra عدد رايلي  

s  فاصله عمودي محل نصب پره متخلخل روي ديواره
  )m(گرم 

S بعد محل نصب پره متخلخل روي  فاصله عمودي بي
  ديواره گرم 

T  دما)K(  
u  مولفه سرعت در جهتx )ms-1(  
v  مولفه سرعت در جهتy )ms-1(  

    علائم يوناني
α زاويه نصب پره متخلخل  
β انبساط حرارتي)K-1(  
ε تخلخل  
θ بعد دماي بي  
μ لزجت ديناميكي )kgm-1s-1(  
ρ  چگالي)kgm-3(  

    هازيرنويس
c سرد  

eff موثر  
f سيال  

h گرم  
s جامد  
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