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ی*  اඟ و दدرد   :พ়ࢁ

  

و৯د  نا೯د
ّ ঃ دی ر  م ا ୀ  مඟ اان ر شا ا اا ່  د ໊ ر د  ه  او ا ້ یণ وی  ห যم ࢌ  ඟ ی  ࣒عا  ໓ ฮ ৎ ඟ ໋ و ا

ت  ॐ࢟ف و ر ੪ॸ   یਟ ،ود ش  భࣤಪ ن থذر  از   ࡂ ر  اهرଌ ا ر  و ඖࣂඥّد ا ॴ  ود  ࣤಪ.  

وز   ماభ  و ৮در از  م و  ॼ د با  ৣ ෙय़ م ی   ඟ ࣒  ਗ ھاพ়ࢁ  ඛ ی   با ඟ ਗ د شان  لࢂ ر          ী ا ن  م భ  ا ඵේज़و ീিଌ ࣎ ا 

م ࢌ  ࣒ر भ ඩࣂඒ .جا ود   শ࣊భ ا  ୀ ऒ  م ی د ض  اৣ  ਗ ه ସ୍ان   از ່  ૡঙ భ   ی ند ه  ਉ د ੀय़ ا

یک  ষکا ଯ ଏقدرم   خا ඟ تاد  اا ণ໋م ر  ख़ناب آ༚ی د න পیࣹد ھا ن  ග ૮  భ نده ر   ا د   

ن م  ه وژ  ଌا ما ی  ඟ و दدرد ඟد৯د،  ی  ما  ر ৶  ਪا พ়ࢁ ໊  .اঘ࣒
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  چکیده

 در بسیاري از جریان هاي غیر هم دما در محیط هاي  بحث پیرامون ویژگی فازهاي سیال و جامد،

 اثر  همچنین وx=0 حاضر اثر تغییر ناگهانی دما در مرز پایان نامهدر . متخلخل بسیار ضروري است

ررسی  نیمه بینهایت مورد ب عدم تعادل حرارتی در یک محیط متخلخلِتولید گرما بر ایجاد شرایطترم 

عدم تعادل حرارتی در حالت گذرا و در وضعیت معادلات انرژي در غیاب جریان سیال، . قرار می گیرد

 معادلات حاکم. ، به عنوان معادلات حاکم مورد استفاده قرار می گیرند در حضور ترم تولید گرمامحلی

 براي محاسبه .استفاده از روش هاي عددي حل شده اندبا شده و سپس  بی بعد در هر فازجزئی 

 روش رانج کوتاي مرتبه چهار ، براي پیشروي در زمانوروش اختلاف محدود فشرده  مشتقات جزئی

 نرخ انتقال حرارت در زمان هاي همچنین براي تست و معتبر سازي نتایجِ. شده استبکار گرفته 

روش اغتشاشات هنگام کار با در . شده استاغتشاشات استفاده تقریبی روش  ،خیلی دور و نزدیک

نرخ انتقال . بکار گرفته شده است که براي حل آن ها روش عددي پرتابی ظاهر می شوندمعادلاتی 

نتایج .  نشان داده شده است در قالب گراف هاي متنوع در وضعیت هاي مختلفحرارت بین فازها

 مهار پس از گذشت زمانیر ناگهانی دما در مرز محیط و اثر ترم تولید گرما  اثر تغی،دنمی دهنشان 

 گرادیان هاي حرارتی هر دو فاز بر اثر ایجاد شرایط تعادل حرارتی محلی در یک مقدار ثابت بر شده و

در این زمان گراف هاي گرادیان حرارتی با یک مقدار ثابت و شیب صفر به . خواهند شدهم منطبق 

و بررسی تغییرات آن ها، نتایج  بی بعدبا تعریف پارامترهاي همچنین . یت حرکت می کنندسمت بینها

  . حرارتیِ فازها حاصل می شود، که به تفضیل آمده است هايمختلفی در رفتار گرادیان
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  :نسبت رسانایی در مقیاس تخلخل  

  

  زیرنویس ها

g  :جامد  

f:  سیال  
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این برهم کنش ها را کار و گرما . انرژي از طریق برهم کنش هاي سیستم با اطرافش انتقال می یابد

امروزه انتقال گرما در حقیقت موضوعی است مرتبط با سایر علوم و صرفاً بخش جالبی از . می گویند

پدیده هاي انتقال گرما در بسیاري از مسائل صنعتی و محیطی نقش مهمی را . ستعلوم مهندسی نی

هیچ کاربرد ساده اي در زمینه مسائل صنعتی و محیطی نیست که به طریقی با انتقال . ایفا می کنند

در تولید انرژي الکتریکی ناشی از شکافت یا جوش هسته اي، احتراق . گرما سر و کار نداشته باشد

. ، انتقال گرما نقش اصلی را ایفا می کند1 فسیلی و در استفاده از منابع زمین گرماییسوخت هاي

مسائلی در این زمینه شامل فرآیندهاي رسانش، جابجایی و تشعشع هستند و به طراحی وسایلی از 

دغدغه اصلی در اینگونه مسائل این است که . قبیل بویلرها، کندانسرها و توربین ها مربوط می شوند

  . هنگ انتقال گرما به ماکزیمم برسد و ضمناً مواد در دماهاي بالا به صورت مواد اولیه باقی بمانندآ

در ارتباط با طراحی سیستم هایی که از تبدیل انرژي خورشیدي براي گرمایش و تولید انرژي استفاده 

نتقال گرما بر فرآیندهاي ا. می کنند، مسائل انتقال گرمايِ بسیاري پیش روي محققین قرار دارد

عملکرد سیستم هاي پیشران، مانند موتورهاي احتراق داخلی، توربین هاي گاز و موتور جت تاثیر می 

طراحی سیستم هاي گرمایش هوا و آب در طراحی کوره هاي زباله سوز و وسایل ذخیره . گذارند

بوع و بسیاري ، خنک کردن وسایل الکترونی، طراحی سیستم هاي سرمایشی و تهویه مط2کریورژنیک

انتقال گرما با آلودگی آب و هوا . از فرآیندهاي ساخت و تولید، مسائل انتقال گرما نقش عمده اي دارند

  . نیز ارتباط دارد و بر آب و هواي محلی و جهانی تاثیر می گذارد

انتقال حرارت رسانشی به انتقال انرژي ناشی از شیب دما در یک محیط گفته می شود و مکانیزم 

این نوع انتقال گرما با قانون معروف فوریه بیان . زیکی آن از نوع فعالیت هاي اتمی یا مولکولی استفی

. می شود و براي استفاده از این قانون در تعیین شار گرما باید تغییرات دما در محیط معلوم باشد

 را از اصول اولیه قانون فوریه اساس انتقال گرماي رسانشی است، با این مشخصه مهم که نمی توان آن

بدست آورد، بلکه تعمیمی مبتنی بر گواه آزمایشی است و همچنین عبارتی است که یکی از خواص 
                                                
1 Geothermal 
2 Cryogenic 



                      مقدمه اي بر انتقال حرارت                               فصل اول                                                                          
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 

 3

این قانون یک عبارت برداري است که نشان می . مهم ماده یعنی رسانندگی گرمایی را تعریف می کند

  .دهد شار گرما بر سطح تک دما عمود بوده و در جهت کاهش دما است

. گرمایی در محیط هاي متخلخل یکی از مباحث مهم در زمینه علوم انتقال حرارت استرسانش 

در نیم . دمیدان تحقیقاتی جدایی را در سه دهه قبل بوجود آوردر این زمینه مطالعه انتقال حرارت 

انتقال حرارت و بطور کلی . افراد زیادي بر روي اصول محیط هاي متخلخل کار کرده اندقرن گذشته 

جایی جرم توسط یک سیال در یک محیط متخلخل شاخه اي از علوم مکانیک سیالات است که جاب

ریان یافته و باعث انتقال جزمینی زیر متخلخل لایه هاي سیال در . صنعتی فراوانی داردکاربردهاي 

 این انتقال انرژي در محیط متخلخل در صنایع زمین گرمایی. جرم و انرژي در بین این مواد می گردد

 از مباحث  نسبت به انتقال جرممتخلخلهاي انتقال حرارت در محیط  .و نفت بسیار پر اهمیت است

بررسی انتقال حرارت در محیط هاي متخلخل براي تحلیل و طراحی  . جدیدتر به حساب می آیدنسبتاً

 مواد با در سیستم هاي عایق کاري،.  اهمیت بیشتري پیدا کردانواع کاتالیزورها و عایق هاي حرارتی

این سیستم . رسانندگی کم با هم ترکیب شده و مواد با رسانندگی گرمایی کمتر را بوجود می آورند

رسانندگی گرمایی موثر به رسانندگی . هاي متخلخل با رسانندگی گرمایی موثر مشخص می شوند

گرمایی و خواص تشعشعی سطح ماده جامد و همچنین به ماهیت و کسر حجمی فضاي حفره اي 

بحث پیرامون انتقال حرارت در محیط هاي متخلخل و کاربرد فراوان آن نیاز به ذکر . بستگی دارد

  .جزئیات دقیق تر دارد که در فصل هاي این پایان نامه به آن اشاره می شود

هدف این پایان نامه بررسی انتقال حرارت هدایتی در محیط هاي متخلخل است، هنگامی که بطور 

در این فصل مقدمه اي کوتاهی پیرامون اهمیت . ا نیز در این محیط رخ می دهدهمزمان تولید گرم

فصل دوم اختصاص به اساس محیط هاي . انتقال حرارت، مخصوصاً در محیط هاي متخلخل بیان شد

در فصل . متخلخل دارد و در آن به تشریح اصول و قوانین حاکم در این محیط ها پرداخته شده است

در فصل . اربردهاي مهم محیط هاي متخلخل همراه با توضیح کامل ارائه شده استسوم دو نمونه از ک

چهارم منابع مرتبط و تحقیقات انجام شده توسط محققین مرور شده و در حد توان مقالات مرتبط با 
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در فصل پنجم روش هاي مورد استفاده در حل عددي و تقریبی . موضوع پایان نامه بررسی شده اند

. این روش ها براي حل معادلات حاکم در محیط متخلخل مورد نظر ارائه شده است. دتشریح شده ان

در فصل ششم این پایان نامه مراحل بی بعد سازي، ساده سازي و حل عددي معادلات انرژي در حالت 

در این فصل عدم تعادل حرارتی، تنها ناشی از تغییر ناگهانی دما در . عدم تعادل حرارتی آمده است

همچنین کلیه نتایج حل عددي در قالب گراف هاي متنوع ارائه . ک محیط متخلخل می باشدمرز ی

. اعتبارسنجی نتایج حل عددي در زمان هاي زود و دیر نیز در این فصل ارائه شده است. شده است

فصل هفتم به بررسی تغییرات نتایج عددي فصل ششم اختصاص داده شده است، زمانی که عدم 

. ناشی از تغییر ناگهانی دما در مرز یک محیط متخلخل در حضور ترم تولید گرما باشدتعادل حرارتی 

همچنین در دو فصل ششم و هفتم سعی شده تا تفسیري کامل پیرامون رفتار گراف هاي گرادیان 

کد عددي مورد استفاده براي حل معادلات حاکم در قسمت پیوست ارائه شده . حرارتی ارائه گردد

  .  مراجع مورد استفاده در بخش انتهایی پایان نامه گنجانده شده استمنابع و. است

       
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  


