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 چكيده

سيلندر استوانه اي دو بعدي كه اطراف آن  يک اطراف حرارت انتقال و جريان حاضر، پژوهش در

 مدل استفاده از با و عددي صورت به سيال پوشيده شده، از شده اشباع متخلخل توسط يک نوار

 به دارسي مدل از شده انجام عددي مطالعات بيشتر در .است گرفته قرار مطالعه مورد دارسي غير

 حالي در گردد، مي استفاده متخلخل محيط در ممنتوم انتقال سازي مدل حل براي سادگي دليل

 سرعت يا و پايين بسيار متخلخل محيط نفوذپذيري ميزان كه هايي حالت براي تنها مدل اين كه

 انتقال سازي براي مدل پژوهش اين در .باشد مي معتبر باشد، كوچک محيط در سيال جريان

 هاي مدل ترينكامل  از يكي كه هايمرچفر-برينكمان-دارسي مدل از متخلخل محيط در ممنتوم

 معادلات پيوستگي، از متشكل مسئله بر حاكم معادلات .است شده گرفته باشد، بهره مي شده ارائه

 بدون پارامترهاي از استفاده با سازي بعد بي از پس مربوطه مرزي شرايط همراه به انرژي و ممنتوم

 اثر علاوه، به. شده اند حل عددي صورت به سيمپل الگوريتم كمک به و حجم به روش مناسب، بعد

 جريان الكتريسيته سيال رساناي كه حالاتي در سيلندر اطراف در خارجي مغناطيسي ميدان حضور

بدست  نتايج. است گرفته قرار بررسي مورد حرارت انتقال و جريان مشخصه هاي روي بر نيز باشد

 عدد و رينولدز عدد دارسي، عدد جمله از حاكم بعد بدون اعداد از وسيعي محدوده ي براي آمده

فرمول پيشنهادي براي عدد ناسلت ميانگين اطراف  دو نيز پايان در .اند شده داده نمايشاستوارت 

اثرات ميدان مغناطيسي و هدايت شده است كه  سيلندر بر حسب عدد دارسي و عدد رينولدز ارائه

 .است حرارتي ناحيه متخلخل در اين دو فرمول لحاظ شده

 :های کليدی واژه
، عدد فرچهايمر-برينكمان-استوانه با مقطع دايره، روش عددي، مدل دارسي مغناطيسي، محيط متخلخل، ميدان

  استوارت
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 29............................................................................................................معمولي متخلخل مواد تخلخل ميزان (1-1)جدول

 22.............................................................................................................معمولي متخلخل مواد تراوايي ميزان (2-1)جدول

 بر حاكم معادلات كردن بي بعد براي شده استفاده بعد بدون پارامترهاي مجموعه (1-3)جدول

 41...........................................................................................................................................................................................مسئله

 19......................................................مختلف اندازه ي با شبكه هاي ازاي به عددي حل نتايج مقايسه ي (1-4)جدول
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 فهرست علائم و نشانه ها

 B…...….……..……………………………………………… (T) مغناطيسي ميدانشدت 

 (-) ……………………………………………….….……...........…...…CD ضريب پسا
 (-).…………….………….…...….……..….……..…………..…CF ضريب فرچهايمر

 cp…...…………..............…………………………………… (J/kgK) گرماي ويژه سيال

 (-) ……………..……………………………………………….............…CL ضريب برا

  (-) …………………………….......……………………………...……Cp ضريب فشار
 d…..………….…….…………...........……………………… (m) ضخامت لايه متخلخل

 D…..….….…..……………………….........………………………… (m) قطر سيلندر

 (-) ……………………..................………………………….…………Da عدد دارسي

  Dp…..….…….…………………................…………………… (m) پارامتر قطر ذرات

 FD….....….………………………...........………………………… (N) نيروي پساي كل

h…..…...………..................……………………… (W/m ضريب انتقال حرارت جابجايي
2
K) 

 (-) ………………………… . . ……………………… …Ha(=BD(σ/ρv)) عدد هارتمن
j…..…..….………..................…………………………… (A/m چگالي جريان الكتريكي

2) 

 k…..….…..……………................……………………… (W/mK) ضريب رسانش حرارتي

K….……...………………….........…….......…………………………… (m تراوايي
2)  

N(=σBD عدد استوارت
2
/ρU∞)...……………………………...........………………… (-) 

 (-) …………….. . . . . . . . . . . ……………………..……Nu(=hD/k) عدد ناسلت موضعي
 (-) …………………………………...................…………..…Nuave عدد ناسلت ميانگين

 p…..…………........…………………………..............................………… (Pa)فشار 

  (-) ………………. . . . . ………………………....…….….….…...Pr(=υ/α) عدد پرانتل
  r…..…..…….…………………………………….......…………… (m) مختصات شعاعي

  R…..…..…..………………………...........……….….……………… (m) شعاع سيلندر

  (-) …………… . . . . . …………………….………… …Rc(=keff/kf) ضريب رسانش نسبي
 (-) ………………………. . . . . . …………………….…..…Re(=ρU∞D/μ) عدد رينولدز

 S……...……….…………………………………………… (m)فاصله بين مراكز سيلندرها

 T…..………….……....…………………….…....….….….….……………… (K) دما

 u…..…………………................……………… (m/s) مولفه سرعت ظاهري در راستاي شعاعي

 v…..…………………........................………… (m/s) مولفه سرعت ظاهري در راستاي مماسي

 V……………………………….................…………………… (m/s) بردار سرعت ظاهري

  x,y….……………………..........………………………………… (m) مختصات كارتزين

 یوناني علائم

α…..…..………………………………………...........…………… (m نفوذ حرارتي
2
/s)  

 σ…..…………………………...................……………… (1/Ωm) رسانش الكتريكي سيال

 μ…....…..…………........................……………………… (kg/ms) لزجت ديناميكي سيال
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υ..…..…… …………… . . . . . . . . . . . ………………….. (m لزجت سينماتيكي سيال
2
/s) 

ρ….………….............…………………………………………… (kg/m چگالي سيال
3) 

 θ…..….……………………………....…………………………… (m) مختصات مماسي

 (-) ………………………………….................………………..…ε ميزان تخلخل محيط
 (-) …………………………………. . . . . .. . .…δ(=d/D) ضخامت بدون بعد لايه متخلخل

 ω….....…………………………........………………………………… (1/s) ورتيسيتي

 زیرنویس ها

 (-) ..........………………………………………………….....................…ave ميانگين
  (-) ……....………………………………………………………….….…cr بحراني

 (-) ……….....…………………………………………..………...…..………eff موثر
 (-) …………….............…………………………………….....................…f فاز سيال

 (-) ……………….............…………………………………………..…p نيروي فشاري
 (-) ………………….........……………………..………...……..…….….…s فاز جامد

 (-) …………………...............………………………….......................…v نيروي لزجت
 (-) …………………………...............……………………………………..…w ديوار

 (-) …………………............…………………..………...…….……∞ جريان بالا دست
 (-)………………………………………...............……….………1 ناحيه سيال خالص
 (-) …………………..………………..…...........….…….….……2 ناحيه محيط متخلخل
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 اول فصل

  

 

 

 

 مقدمه
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 محيط متخلخل -1-1

 

 اخير هاي دهه در  1متخلخل هاي محيط در حرارت انتقال و سيال جريان ي زمينه در تحقيقات

 متخلخل هاي محيط گسترده كاربرد به آن دليل و است گرفته قرار محققان از بسياري توجه مورد

 هاي فلاسک كاري خنک ها، ساختمان بهينه كاري عايق خام، نفت توليد جمله از صنعت در

 مواد كاربردهاي از اي پاره به ادامه در .گردد مي بر بازياب حرارتي هاي مبدل و اي هسته سوخت

 .گردد مي اشاره مختلف صنايع در متخلخل

 :شيميایي

 جرم انتقال فيلتراسيون، يندهايآفر ها، خشككن فشرده، كاتاليستي راكتورهايدر  متخلخل مواد

 .كاربرد دارند فشرده كروماتوگرافي بسترهاي غشاها، درون

 :محيطي زیست

 زميني، زير هاي آلودگي حركت زميني، زير آب هاي جريان به مربوط مطالعاتدر  متخلخل مواد

 .كاربرد دارند بخار تزريق با خاك تميزكاري فرايند گرمايي، زمين هاي انرژي مديريت

 :مكانيكي

 اي، فتيله گرمايي هاي لوله فاز، دو و فاز تک جذبي كاري خنک سيستمهايدر  متخلخل مواد

 افزايش طريق از حرارت انتقال بهبود زميني، زير هاي انرژي آوري جمع ها، ساختمان عايقكاري

 .كاربرد دارند زدايي رطوبت يندهايآفر اي، هسته راكتورهاي كاري خنک تماس، سطح

 :گاز و نفت صنعت

 طبيعي گاز توليد يندهايآفر نفت، توليد يندهايآفر مخازن، در گاز و نفت جرياندر  متخلخل مواد

 .كاربرد دارند

                                                             
1Porous media 
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 همراه به متخلخل بسترهاي در حرارت انتقال و جريان تئوري از اي خلاصه فصل اين ابتداي در

 .شود مي آورده مربوطه مفاهيم

 

 پيوسته های محيط مكانيک دیدگاه از متخلخل محيط -1-1-1

 

منفذهاي يا فضاها توسط كه جامد شبكه يک از متشكل است اي ماده متخلخل محيط از منظور

 شدن جاري امكان جامد شبكه بين موجود خالي فضاهاي .دان شده متصل هم به آنها بين خالي 1

 و شكل نظر از منفذها توزيع طبيعي متخلخل محيط يک در .ورندمي آ فراهم را شبكه اين در سيال

 از هايي نمونه انسان ي ريه و آهک سنگ ساحل، شن .دنباش مي نامنظم و بيقاعده صورت به اندازه

 هاي كميت منفذها ي اندازه با قياس قابل و كوچک مقياسهاي در. باشند مي طبيعي متخلخل مواد

 نشان تجربي مشاهدات اما بود، خواهند نامنظم و قاعده بي كاملا نيز فشار و سرعت مانند جريان

 قاعده با رفتارهايي جريان كميات متوسط منفذ زيادي تعداد از متشكل هايي ناحيه در كه اند داده

 كه اين .نمود ابداع ها آن براي تئوريک هاي بحث توان مي بنابراين و داشته مكان و زمان به نسبت

 به خير يا گرفت نظر در منفذ زيادي تعداد از متشكل هايي ناحيه صورت به را سيال اجزاء بتوان

 يا يک تنها ناظر باشد، كم ناظر فاصله كه صورتي در .دارد بستگي متخلخل محيط از ناظر ي فاصله

 رفتار ميتوان سيالات مكانيک سنتي هاي شيوه به صورت اين در . دكر خواهد مشاهده را مجرا دو

 در حفره و مجرا زيادي تعداد باشد، زياد محيط از ناظر ي فاصله چنانچه اما كرد، توصيف را سيال

 رفتار توصيف براي حجمي گيري متوسط هاي روش صورت اين در .گرفت خواهد قرار ناظر ديد

 (]1[) .بود خواهد كارآمدتر و مفيدتر بسيار مسئله سازي ساده و سيال

 بر حاكم سنتي معادلات از كه است اين مسئله بر حاكم معادلات آوردن بدست براي معمول روش

 معادلات منفذ، زيادي تعداد از متشكل هايي ناحيه روي گيري متوسط با و كرده شروع مسئله

 متوسط گيري روش به روش اين .مي شوند آورده بدست متخلخل محيط در سيال جريان بر حاكم

                                                             
1pores 
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 مقدار يک صورت به ماكروسكوپيک هاي كميت روش اين در .مي باشد مشهور  1محلي حجمي

 بايد جريان كميت هاي متوسط مقدار .مي شوند تعريف  2نماينده يک حجم روي بر مناسب متوسط

 بزرگتر بسيار بايد نماينده حجم ابعاد همچنين باشند، انتخابي مستقل ي نماينده حجم اندازه ي از

 نماينده حجم يک 1-1شكل  در .گردد انتخاب حل ابعاد حوزه از كوچكتر بسيار و منفذها ابعاد از

 ] 2[ بحث 3بچمت و بير توسط مبسوط صورت به اين روش .است شده داده نمايش نمونه صورت به

 .است شده

 

 ] 1[منفذها ابعاد و جريان ي حوزه ابعاد با نماينده حجم ابعاد مقايسه (1-1)شكل 

 

 محيط تخلخل -1-1-8

 

 مي اشغال سيال توسط كه محيط كل حجم از كسري صورت به متخلخل محيط يک  4تخلخل

 خواهد محيط از كسري با برابر ε-1بنابراين  .شود مي داده نمايش εنماد  با و شده تعريف شود،

 متخلخل هاي محيط براي محيط تخلخل مقدار .است شده اشغال جامد ماده ي كه توسط بود

                                                             
1Local volume averaging technique 

  
2Representative elementary volume  

 
3Bear and Bachmat  

   
4Porosity 
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 با جامد كروي ذرات از متشكل متخلخل بسترهاي براي .كند نمي تجاوز 1/9مقداراز  رايج طبيعي

 مكعبي آرايش براي4114/9تا  1رومبوهدرال آرايش براي 2808/9از  مقدار تخلخل يكنواخت قطر

 (. 4-1تا  2-1شكل هاي (مي كند  تغيير ذرات

 

 ]1[ 9442تخلخل  ميزان با كروي ذرات مكعبي آرايش (2-1)ل شك

 

 ]1[  9421 تخلخل ميزان با كروي ذرات رومبوهدرال آرايش (3-1) شكل

 

 شده توسط ايجاد فضاهاي بين كوچكتر ذرات گرفتن قرار دليل به متخلخل ماده تخلخل ميزان كاهش (4-1)شكل

 ]1[ بزرگتر ذرات

 از شده تشكيل از مواد كوچكتر يكنواخت غير ذرات از متشكل متخلخل مواد براي تخلخل مقدار

 شده خالي ايجاد فضاهاي توانند مي كوچكتر ذرات حالت اين در زيرا بود، خواهد يكنواخت ذرات

 را مقدار تخلخل فلزي فوم هاي مانند مصنوعي متخلخل مواد براي .كنند پر را بزرگتر ذرات توسط

                                                             
1Rhombohedral  
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 مواد متخلخل براي تخلخل مقادير 1-1جدول  در. كرد نزديک يک به دلخواه اندازه ي به مي توان

 .است شده آورده رايج

 ]3[ 1شيدگر از نقل به معمولي متخلخل مواد تخلخل ميزان (1-1)جدول 

 تخلخل مواد

 02/9 فوم فلزي و ساير فوم ها

 22/9-03/9 فايبرگلاس

 12/9-11/9 سيم چين ها

 18/9 دانه هاي سيليكا

81/9-11/9 پودر سنگ سياه  

81/90-8/9 چرم  

 48/9 كاتاليست

 44/9-48/9 گرانول

 43/9-84/9 خاك

 31/9-89/9 ماسه

 31/9-40/9 پودر سيليكا

 92/9-91/9 بتون

 

 متخلخل محيط های در پيوستگي معادله ی  -1-1-9

 

 صورت به متخلخل محيط در پيوستگي معادله ي محلي حجمي متوسط گيري روش از استفاده با

 :مي آيد زيربدست

0).( 



V

t
f

f



                                                                                 (1-1)  

 قرار مساوي و مناسب معرف حجم يک انتخاب با معادله اين .مي باشد سيال چگالي fρ آن در كه

) شده گرفته درنظر حجم داخل سيال جرم افزايش دادن آهنگ
t

f




 حجم از جرمي شار ، با(

                                                             
1Scheidegger  


