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 مقدمه -1

 توسعه مهندسی مختلف هایرشته و صنایع در بروز روز متخلخل بسترهای عانوا از یکی بعنوان فلزی هایفوم

 یک از استفاده. باشدمی حرارتی هایمبدل در آن از استفاده فلزی هایفوم مهم کاربردهای جمله از. یابدمی

 لوله رد. است شده مطرح تحقیق این در نو ایایده بعنوان فلزی فوم با شده تقویت ایلوله سه حرارتی مبدل

 بستر در هوا میانی سیال حلقوی کانال در فاز و تغییر حال در مبردهای ،بیرونی این مبدل کانال و داخلی

 جذب کندانسور، از حرارت دفع: کندمی دنبال را اساسی هدف سه پیشنهادی طرح. دارد جریان متخلخلنیمه

 به عبارت. یو فرآیندهای صنعتهویه مطبوع های تسیستم برای خروجی هوای از استفاده و اواپراتور از حرارت

مختلف و هدایت بخشی از حرارت اتلافی به  ترمودینامیکی هایسیکل از اواپراتور و کندانسور ترکیب با دیگر

استفاده این طرح در کندانسور  .داد افزایش را سیستم کل حرارتی بازده توانجریان هوای ورودی به هواساز می

 مبرد وجود به توجه با باشد.ای میسه لوله یکی از کاربردهای این مبدل [1] فرسط امامیآبشاری ارائه شده تو

 فضای یک به تواندمی بررسی مورد پیشنهادی ساختار بیرونی، حلقوی فضای و داخلی لوله در فاز تغییر حال در
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 انتقال میزان افزایش باعث زیفل هایفوم از ستفادها .ساده شود ،ثابت دما مرزی شرایط با متخلخلنیمه حلقوی

. شد خواهد نیز فشار افت توجه قابل افزایش موجب دیگر طرفی از اما. گرددمی حرارتی مبدل در حرارت

 بسترهای از استفاده. رساند حداقل به را جریان فشار افت بایدمی حرارتی مبدل عملکرد بهبود جهت بنابراین

 بر که باشدمی قبول قابل فشار افت ایجاد با همراه حرارت انتقال نرخ تتقوی راهکارهای از یکی متخلخلنیمه

  .نمود محاسبه را طراحی ضخامت توانمی آن اساس

 هادیواره در ثابت حرارتی شار مبنای بر متخلخل بسترهای در حرارت انتقال برای شده ارائه مقالات عمده

 موازی تخت صفحه ود بین توسعه حال در ناحیه در را رتحرا انتقالکه  [2] ردی و بارگاوی جمله از. باشدمی

 کامسول افزار منر با استفاده از [3] رضاپور و فنایی همچنین. بدست آوردند عددی بروش متخلخلنیمه و

رسی قرار مورد بر خورشید تابش معرض در ،فلزی فوم از پر لوله یک در را حرارتی-هیدرولیکی پارامترهای

 این در جریان هندسه و است شده ارائه کمتری مقالات ثابت دما مرزی شرایط تحت انجری خصوص در دادند.

 تحلیلی روشه ب [4] مندالدر این زمینه  .باشدمی نامحدود موازی تخت صفحه دو از متشکل عمدتاً تحقیقات

 معدود از قالهم این. آورد بدست متخلخل ماده از پر و موازی تخت صفحه دو بین را دما توزیع و سرعت معادله

حقیقی متفاوت تدر  .است شده گرفته نظر در یکدیگر با نابرابر دیواره دو ثابت دمای آن در که است تحقیقاتی

 بستر در برابر ثابت دمای تحت هندسه این در را سیال جریان حرارتی هایمشخصه [5] بارگاوی و ساتیامورتی

 برای عددی شرو از و سرعت پروفیل حل در تحلیلی روش از منظور این برای. بررسی کردند متخلخلنیمه

 دی انتقالعد به روش [6]مغربی و همکاران  همچنین. گردید استفاده نوسلت عدد و دما پروفیل آوردن بدست

 .رسی قرار دادندمورد بر همدما موازی تخت صفحه دو بین یافتهتوسعه ناحیه در را اجباری جابجایی حرارت

 [7]ارمغانی و همکاران  س از آنپ .های این تحقیق استاز ویژگی مدل حرارتی تعادلی و متخلخل کاملاً محیط

ر گرفتن مدل عدم در نظ که قرار دادند مطالعه در این هندسه مورد مشابه پارامترهای حرارتی را ایمقالهدر 

رمغانی و همکاران ا در ادامه همچنین .باشدمیاین تحقیق  مهم تمایزاتاز  تعادل حرارتی در معادلات انرژی

ایبلمن در انتها . قرار دادندبررسی  مورد نیزحرارتی را  های مختلف توزیع شارمتفاوت تاثیر مدل ایمقالهدر  [8]

دما ثابت  هایارهمتخلخل با دیو کاملاً  تخت کانال یک در اجباری جریانبرای  را حرارتی نتایج [9]و همکاران 

 .شودمحسوب می مقالهاین تمایز م هایز ویژگیافرض تخلخل متغیر  .بدست آوردند

 و کیم جمله از. دارد وجود متخلخل بستر با ثابت دما هایلوله در جریان زمینه در نیز تحقیقات از کمی تعداد

 بروش ثابت، دما حالت برای متخلخلنیمه لوله یک در را اجباری جابجایی حرارت انتقال که [10] همکاران

 شار پیوستگی و برشی تنش پیوستگی شرط از محیط دو بین مرز در منظور این برای .کردند بررسی عددی

 در را اجباری حرارت انتقال عددی، روشه ب [11] اجلالی و هومن همچنین. نمودند استفاده شعاعی هدایتی

 ترمودینامیک دوم و اول قانون نظر از ثابت دما و متخلخل کاملاً  لوله یک داخل در حرارتی توسعه حال در شرایط

. گردید ارائه لزجت اتلافات گرفتن درنظر با و حرارتی تعادل حالت در انرژی معادله. دادند قرار بررسی مورد

 روشه ب آنتروپی تولید و دما سرعت، میدان حل پایین، و بالا بسیار نفوذپذیری با حدی حالت دو برای همچنین

 لوله یک در را اجباری جابجایی عددی بصورت [12] همکاران و معرفت ادامه در .گرفت انجام تحلیلی

از  یافته، توسعه و توسعه حال در ناحیه دو هر تشکیل بمنظور. دادند قرار مطالعه مورد ثابت دما متخلخلنیمه

 با و قبول قابل فشار افت ازای در بهینه ضخامت همچنین. گردید استفاده بزرگ کافی اندازه به ای با طوللوله
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 غیرتعادلی حرارتی مدل اثرات [13] همکاران و دهقان آن از پس. شد پیشنهاد حرارت انتقال نرخ شافزای هدف

 روابط و کردند بررسی تحلیلی روشه ب متخلخل کاملاً ثابت دما لوله یک از حرارتی یافته توسعه ناحیه در را

 روش از استفاده با تیحرار تعادل عدم شدت عنوان تحت را جامد و سیال بعدبی دمای اختلاف و سرعت

. نگردید ارائه غیرتعادلی مدل در جامد و سیال دمای برای در این مقاله ییمجزا روابط. دوردنآ بدست پرتربیشن

 و کردند استفاده لوله داخل در غیرهمگن متخلخل ماده طرح از [14] همکاران و وانگ تحقیقی متفاوت در

 برای نویسندگان. گرفتند نظر در ثابت دما لوله یک در را متغیر تخلخل یا حفره قطر با متخلخل بسترهای

در انتها نوری بروجردی و سید  .نمودند استفاده فلوئنت -انسیس افزار نرم از حرارت انتقال و جریان سازیشبیه

بصورت عددی جریان اجباری مغشوش را در ناحیه در حال توسعه حرارتی از یک لوله دما ثابت  [15]هاشمی 

 مقالات ثابت، دما مرزی شرایط با حلقوی هندسه در جریان خصوص درمورد بررسی قرار دادند.  خلخلمتنیمه

 یافته توسعه کاملاً  جریان در را نوسلت عدد و دما توزیع [16] مالتیک و میترویچ. است موجود اندکی بسیار

 این برای. کردند بررسی لخلمتخ ماده بدون و نابرابر ثابت دما مرزی شرایط با حلقوی فضای در هیدرولیکی

. نمودند استفاده حرارتی توسعه حال در و یافته توسعه نواحی برای عددی و تحلیلی حل روش از بترتیب منظور

 متخلخل کاملاً  حلقوی کانال یک در را آرام اجباری جابجایی حرارت انتقال [17] مالتیک و میترویچ در ادامه

 و برینکمن-دارسی جریان مدل در این راستا و کردند بررسی عددی روشب نابرابر ثابت دما مرزی شرایط تحت

در کانال  را پارامترهای حرارتینیز  [18] ایوبی ایوبلو و همکاران اخیراً .دنگرفت بکاررا  حرارتی تعادل انرژی مدل

نوع انتقال حرارت  نویسندگان .مورد مطالعه قرار دادنددما ثابت نابرابر  هایلولهبا  عمودی حلقوی متخلخلنیمه

  را برخلاف مقاله حاضر از نوع جابجایی طبیعی در نظرگرفتند.

 .های متخلخل ارائه شده استدر محیط نیز برای پارامترهای حرارتی تجربی نتایج که بذکر استلازم  در انتها

حت شار تلی لوله و کانال مستطی محیط متخلخل در را جریان دو فازی [ که19نیکیان و همکاران ]همانند 

 .باشدهای دما ثابت اندک میدر کانال نتایج تجربی بر خلاف حالت شار ثابت، ثابت مورد بررسی قرار دادند. اما

حقیقات تمتخلخل از معدود  جریان اجباری در لوله دما ثابت کاملاً  برای [20]مقاله نظری و همکاران 

 باشد.آزمایشگاهی منتشر شده در این خصوص می

ای لوله سه حرارتی طرح مبدل یکی از دلایل اصلی پیشنهاد صنعت، در انرژی مصرف سازیینهبه اهمیت

ای برای جریان بخار سرد خروجی از اواپراتور و مایع مبدل حرارتی سه لولهاستفاده از  .باشدمی متخلخلنیمه

یزات عمده ا یکی از تماامپیشنهاد شده است.  [21] توسط توین و همکاران داغ خروجی از کندانسور اخیراً

. باشدیمدر یک مبدل حرارتی یکپارچه  جریان سیال هوا وطرح حاضر ترکیب دو جریان در حال تغییر فاز 

توسط سیال واسط  سیکل اول حرارت قسمتی از ،فمختل تبرید ای که ضمن تبادل حرارتی بین دو سیکلبگونه

هوای  انتقال سطهبوا علاوه بر اینشود. م کاسته میاز اتلاف حرارت در کندانسور سیکل دو جذب شده و هوا

 .یابدمیبهبود  نیزسیستم  یبازده کل ،هواساز به خروجی از مبدل

 غیرتعادلی انرژی مدل با متخلخلنیمه حلقوی فضای در سیال اجباری جابجایی حرارت انتقال حاضر تحقیق در

 در تاکنون بررسی این گذشته، تحقیقات مرور به جهتو با که است بررسی شده نابرابر ثابت دما مرزی شرایط و

 دو هر در انرژی و مومنتوم پیوستگی، معادلات حل برای. منابع قابل دسترس منتشر نشده است هیچیک از

 از متشکل دیفرانسیل معادله شش شامل دستگاهی. است شده استفاده تحلیلی روش از متخلخل و آزاد فضای
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 کوپل مرزی شرایط با همراه یافتگی توسعه کمکی معادله سه و حرارت انتقال و نجریا بر حاکم بنیادین روابط

 معادلات این در استفاده مورد تحلیلی و تجربی پارامترهای آوردن بدست برای. گردید تشکیل محیطی بین شده

 هشد تصحیح روابط آخرین از جامد و سیال موثر هدایت ضرایب و فلزی فوم شبکه پیوندهای قطر همچون

 که شده بیان برینکمن-دارسی مدل براساس مومنتوم معادله همچنین. است شده استفاده مقالات در موجود

 شده گرفته درنظر مرزی لایه ایجاد قالب در جامد دیواره با همچنین و فلزی فوم با سیال اصطکاک اثر آن در

 .است
 

 حاکم معادلات و مسئله هندسه -2

 هندسی، تقارن بعلت. دهدمی نشان را متخلخلنیمه ایلوله سه حرارتی مبدل یک از طولی مقطع (1) شکل

 گاز به مایع از فاز تغییر حال در Tc دمای در داخلی لوله در مبردی. است شده داده نمایش مقطع این از نیمی

Twi) شودمی تحمیل لوله داخلی سطح به ثابت دمای این نتیجه در. باشدمی = Tc .)بیرونی لقویح فضای در 

Two) شودمی لوله سطح بر دما این تحمیل باعث Th دمای در دیگر مبردی چگالش نیز = Th .)هالوله ضخامت 

 داخلی لوله روی بر فلزی فوم از ایلایه. باشدمی یکسان هالوله طرف دو دمای درنتیجه گرددمی فرض ناچیز

Twi ثابت دمای با سیال جریان. است گرفته قرار ≤ Ti ≤ Two یکنواخت سرعت و ui میانی حلقوی فضای به 

 داخلی شعاع. رسدمی حرارتی و هیدرولیکی یافتگی توسعه به نهایتاً مشخصی طول طی از پس و شودمی وارد

 .باشدمی rp و ri ، ro برابر بترتیب تخلخل شعاع و بررسی مورد حلقوی کانال بیرونی و

 بعدی سه ندهایپیو وجود بعلت متخلخل ناحیه از سیال عبور و کندمی عبور آزاد ناحیه داخل از سیال عمده

 در چنانهم باشد، بزرگ کانال ورودی در سیال سرعت اگر حتی بنابراین. است کمتر فلزی، فوم در پیچیده

 تخلخل دارای فلزی فوم آنکه وجود با دیگر بعبارت. است کوچکی مقدار دارای نسبی بطور متخلخل ناحیه

 دیگر با مقایسه در که گرددمی باعث آن پیچ در پیچ جریان مسیر با همراه آن بعدی سه ساختار اما است بالایی

 تاثیر پایین هایسرعت در( فشاری درگ) فورچهایمر درگ ترم. باشد کمتری نفوذپذیری دارای متخلخل، مواد

 معادله ارائه در لیلد بهمین. نمود حذف مومنتوم معادله زا را آن توانمی بنابراین دارد سیال جریان بر کمی

 سیال اکاصطک گرفتن نظر در بر علاوه آن در که است شده استفاده برینکمن-دارسی مدل از سیال مومنتوم

 .است شده گرفته نظر در نیز( برینکمن ترم) جامد دیواره با سیال اصطکاک ،(دارسی ترم) متخلخل محیط با

 

iu,  iT woT=hT

wiT=cT
x

r
ir=rpr=r or=r

 
 متخلخلنیمه یاسه لوله حرارتی مبدل یمقطع طول -1شکل 



 1401 تابستان، دومست و چهارم، شماره سال بی                  نشریة مهندسی مکانیک ایران                                                164

 

 پایدار و حرارتی و هیدرولیکی یافته توسعه کاملاً ناپذیر، تراکم آرام، اجباری، حلقوی، فضای در سیال جریان

 دمای اختلاف فرض با که دارد جریان حلقوی فضای در عامل سیال بعنوان هوا همچنین. است شده فرض

 برزیر  فرضیات علاوه بر موارد بیان شده .نمود فرض ثابت را آن ترموفیزیکی خواص توانمی مبرد، دو کوچک

 :است حاکم مسئله

 . است شده( پر) اشباع جریان، حال در سیال از متخلخل بستر -

   سلول عون از و بالا هدایت و تخلخل با باز سلول فلزی فوم جنس از همسانگرد و همگن متخلخل بستر -

 . باشدمی وجهی دوازده

 . شودمی نظر صرف هالوله ضخامت از -

حرارتی تماسی بین فوم فلزی و لوله داخلی مقاومت  و باشندها دارای ضریب هدایت بسیار بالا میلوله -

 قابل صرفنظر کردن است.

 جامد و سیال انرژی و [22] مومنتوم پیوستگی، معادلات از متشکل متخلخلنیمه محیط بر حاکم معادلات

 ارائه زیر شکل به حاکم روابط غیرتعادلی انرژی مدل و برینکمن دارسی جریان مدل به توجه با. باشدمی [22]

 .گرددمی
 

(1) ∂u

∂x
+

1

r

∂(rv)

∂r
= 0 

(2) −
dp

dx
+

μf

ε

1

r

∂

∂r
(r

∂u

∂r
) −

μf

K
u = 0   ∶     ri ≤ r ≤ rp 

(3) −
dp

dx
+ μf

1

r

∂

∂r
(r

∂u

∂r
) = 0   ∶     rp ≤ r ≤ ro 

(4) kfe

1

r

∂

∂r
(r

∂Tf

∂r
) + hsfαsf(Ts − Tf) = ρfcfu

∂Tf

∂x
   ∶     ri ≤ r ≤ rp 

(5) kse

1

r

d

dr
(r

dTs

dr
) − hsfasf(Ts − Tf) = 0   ∶     ri ≤ r ≤ rp 

(6) kf

1

r

∂

∂r
(r

∂Tf

∂r
) = ρfcfu

∂Tf

∂x
   ∶     rp ≤ r ≤ ro 

 

 گرادیان هب منجر حرارتی یافتگی توسعه شرط با همراه نابرابر ثابت دما مرزی شرایط حلقوی، کانال یک در

 و متخلخل محیط در سیال فاز انرژی معادله درنتیجه. شد خواهد کانال محوری راستای در صفر دمای

 :گرددمی خلاصه زیر روابط به غیرمتخلخل
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 دما و فشار سرعت، گرادیان برای زیر روابط یحرارت و هیدرولیکی یافتگی توسعه شرط به توجه با همچنین

 :است برقرار

 

(9) du

dx
= 0 

(10) dp

dx
= cte 

(11) dθf

dx
= 0  ⇒   

d

dx
(

Tf − Tw

Tb − Tw
) = 0 

 

 نتیجه توانمی دیوارها، در لغزش عدم شرط و هیدرولیکی یافتگی توسعه شرط با همراه پیوستگی معادله از

𝑣) باشدمی صفر برابر سرعت شعاعی همولف که گرفت = 0) [23]. 

 متخلخل ماده ساختاری پارامترهای تعیین جهت زیر تحلیلی و تجربی روابط شده، ارائه بنیادین معادلات کنار در

. است شده گرفته درنظر متخلخل ماده بعنوان وجهی دوازده سلول با فلزی فوم تحقیق این در. است نیاز مورد

 سطح ،[24،25]  نفوذپذیری ،[24] فیبر قطر ،[23] حفره قطر شامل فلزی فوم حرارتی و ختاریسا پارامترهای

 بر جامد و سیال موثر هدایت ضرایب و [24،25] محلی جابجایی حرارت انتقال ضریب ،[24،25] مخصوص

 بدست( 24) و( 16) ،(15) ،(14) ،(13) ،(12) روابط از بترتیب [26] پولیکاکس و بومسما اصلاحیه اساس

 .آیدمی
 

(12) dp =
0.0254

ω
 

(13) 
df

dp
= 1.18√

(1 − ε)

3π
 (

1

1 − e(ε−1) 0.04⁄
 ) 

 

 

(7) kfe

1

r

d

dr
(r

dTf

dr
) + hsfαsf(Ts − Tf) = 0   ∶     ri ≤ r ≤ rp 

(8) kf

1

r

d

dr
(r

dTf

dr
) = 0   ∶     rp ≤ r ≤ ro 
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(14) K = 0.00073(1 − ε)−0.224(
df

dp
)−1.11dp

2 

(15) αsf =
3πdf(1 − e−((1−ε) 0.04⁄ )

(0.59dp)2
 

(16) hsf = {

0.76Red
0.4Pr0.37kf d⁄                    (1 ≤ Red ≤ 40)

0.52Red
0.5Pr0.37kf d⁄                (40 ≤ Red ≤ 103)

    0.26Red
0.6Pr0.37kf d⁄ ,        (103 ≤ Red ≤ 2 × 105)

 

(17) d = (1 − e(ε−1) 0.04⁄ )df 

(18) 
λ = √√2(2 −

3√2
4 e3 − 2ε)

π(3 − 2√2e − e)
  ,   e = 0.16 

(19) RA =
4λ

(2e2 + πλ(1 − e))ks + (4 − 2e2 − πλ(1 − e))kf

 

(20) RB =
(e − 2λ)2

(e − 2λ)e2ks + (2e − 4λ − (e − 2λ)e2)kf
 

(21) RC =
√2 − 2e

(√2πλ2)ks + (2 − √2πλ2)kf

 

(22) RD =
2e

e2ks + (4 − e2)kf
 

(23) ke =
√2

2(RA + RB + RC + RD)
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(24) kse = ke| kf=0         kfe = ke| ks=0 

 
 

 .باشدیحکمفرما بر دامنه حل م یمرز یطشرا ها،یوارهدما ثابت در د یو شرط مرز سیال شرط عدم لغزش

و جامد را در سطح  یالس یدما توانیم یدر محل اتصال به فوم فلز یلوله داخل یبالا یتبا فرض هداهمچنین 

 در نتیجه: برابر درنظر گرفت. یلوله داخل

 

(25) u|ri
= 0         and        u|ro

= 0   

(26) Tf|ri
= Ts|ri

= Twi 

(27) Tf|ro
= Two 

 

 بین مرزی شرایط است لازم دارد، وجود مشترک مرز غیرمتخلخل و متخلخل محیط بین اینکه به توجه با

 بترتیب( 32) تا( 28) روابط با مطابق مرزی شرایط این. گردد تعریف معادلات حل پاسخ تعیین جهت محیطی

 حرارتی تبادل و حرارتی شار پیوستگی دما، پیوستگی برشی، تنش پیوستگی سیال، سرعت پیوستگی: از عبارتند

 .[27] محیط دو بین مرز در جامد فاز رتعادلیغی
 

(28) u|rp
+ = u|rp

−  

(29) μf

du

dr
|

rp
+

=
μf

ε

du

dr
|

rp
−

 

(30) Tf|rp
+ = Tf|rp

−  

(31) kf

dTf

dr
|

rp
+

= (kse

dTs

dr
+ kfe

dTf

dr
)|

rp
−

 

(32) −kse

dTs

dr
|

rp
−

= hsf(Ts| rp
− − Tf| rp

+) 

,  
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 :شوندمی بعدبی زیر شکل به مکان شعاعی مولفه و محوری سرعت پارامترهای
 

(33) U =
u

um
 

(34) R =
r

ri
 

 

 معادلات مکان، شعاعی مولفه و سرعت ترم ردنک بعدبی با. است حلقوی مقطع در سیال میانگین سرعت 𝑢𝑚که 

 :آیدمی بدست زیر شکل به متخلخل غیر و متخلخل محیط در سیال مومنتوم بعدبی
 

(35) R2
d2U

dR2
+ R

dU

dR
− s2R2(U + P) = 0   ∶     1 ≤ R ≤ Rp 

(36) 1

R

d

dR
(R

dU

dR
) =

P

Da
   ∶     Rp ≤ R ≤ Ro 

 

 هندسه و متخلخل بستر ساختاری پارامترهای از 𝑠 رابطه اینکه بعلت. است بعدبی پارامتر یک 𝑠 (35) معادله در

 .است شده نامگذاری شکل ضریب عنوان تحت مقالات از بعضی در است، شده تشکیل جریان

 

(37) s = √
ε

Da
 

 

 :گرددمی تعریف یحلقو کانال داخلی شعاع حسب بر که باشدمی دارسی عدد 𝐷𝑎 ،(37) رابطه در

 

(38) Da =
K

ri
2 

 

 :باشدمی کانال طول واحد در فشار افت معرف و بعدبی پارامتر یک( 36) و( 35) معادلات در 𝑃همچنین

 

(39) P =
K

μum

×
dp

dx
 

 

 

 :از عبارتند مومنتوم معادلات برای بعدبی مرزی شرایط
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(40) U|R=1 = 0 

(41) U|R=Ro
= 0 

(42) U|Rp
+ = U|Rp

−  

(43) 
dU

dR
|

Rp
+

=
1

ε

dU

dR
|

Rp
−

 

 
 :گردندمی یفتعر زیر مطابق داخلی دیواره به نسبت انرژی معادلات در جامد و سیال بعدبی دمای همچنین

 

(44) θf(r) =
Tf(r) − Twi

Tb − Twi
 

(45) θs(r) =
Ts(r) − Twi

Tb − Twi
 

 

 .آیدمی بدست زیر شکل به جامد و سیال فاز بعدبی انرژی معادلات بالا روابط به توجه با

 

(46) kre (
d2θf

dR2
+

1

R

dθf

dR
) + Bie(θs − θf) = 0   ∶     1 ≤ R ≤ Rp 

(47) kre (
d2θf

dR2
+

1

R

dθf

dR
) + Bie(θs − θf) = 0   ∶     1 ≤ R ≤ Rp 

(48) d2θf

dR2
+

1

R

dθf

dR
= 0   ∶     Rp ≤ R ≤ Ro 

 

 .باشدمی فاز دو موثر هدایت ضریب نسبت 𝑘𝑟𝑒و  موثر بیوت عدد 𝐵𝑖𝑒 (47) و( 46) رابطه در
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(49) Bie =
hsfαsfri

2

kse
 

(50) kre =
kfe

kse
 

 

 :از عبارتند حرارتی مرزی شرایط بعدبی فرم همچنین

 

(51) θf|R=Ro
=

Two − Twi

Tb − Twi
= θwo 

(52) θf|R=Rp
− = θf|R=Rp

+ 

(53) (
dθs

dR
+ kre

dθf

dR
)|

Rp
−

= kr

dθf

dR
|

Rp
+

 

(54) −
dθs

dR
|

Rp
−

=
kr

2Rf
Nusf(θs| Rp

− − θf| Rp
+) 

 

 :با است برابر بترتی به محلی نوسلت عدد و فیبر بعدبی شعاع سیال، فاز هدایت ضریب نسبت بالا، روابط در

 

(55) kr =
kf

kse
 

(56) Rf =
rf

ri
 

(57) Nusf =
hsfdf

kf
 

 

 تحلیلی حل -3

 غیرمتخلخل و متخلخل محیط دو هر در مومنتوم معادلات حل به نیاز سرعت روابط آوردن بدست جهت

 برای که کندمی نقش ایفای مجهول پارامتر یک بعنوان معادلات این در نیز فشار افت آن بر علاوه. باشدمی
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 انتگرالی رابطه شکل به پیوستگی معادله از منظور ینا برای. باشدمی دیگر معادله یک به نیاز آن آوردن بدست

 و مرزی شرایط از نامعین هایپاسخ در موجود ثابت مقادیر آوردن بدست جهت همچنین. شودمی استفاده

 شکل در حل کلی فرایند. گرددمی استفاده کند،می کوپل یکدیگر با را ناحیه دو روابط که محیطی بین شرایط

 .است شده داده نشان (2)

متخلخل  یرغمتخلخل و  یهدر ناح بعدیسرعت ب یلیتحل یهاشکل، پاسخ ینمراحل ارائه شده در ا یبا ط

 .باشند( می59( و )58برابر روابط ) یببترت
 

(58) U = P[C3I0(sR) + C4K0(sR) − 1]     ∶ 1 < R < Rp 

(59) U = P [
1

4Da
R2 + C1Ln(R) + C2]       ∶ Rp < R < Ro 

 

 معادلات با مطابق 𝐶4دیفرانسیل  معادلات حل ثابت و یافته توسعه ناحیه در بعدبی فشار افت روابط این در

 .هستند وابسته 𝐶4ثابت  به (64( تا )62) روابط اساس بر دیگر هایثابت و آیدمی بدست( 61) و( 60)
 

 

تغییر متغیر وابسته 
U+Pبه 

تغییر متغیر مستقل 
sRبه 

  تشکیل معادله مومنتوم بشکل معادله
دیفرانسیل بسل پیراسته مرتبه صفر

تشکیل معادله مومنتوم به شکل معادله 
(ODE)دیفرانسیل مرتبه دوم معمولی 

حل تحلیلی معادلات سرعت در دو 
متخلخل و غیرمتخلخل  محیط

جایگذاری روابط سرعت تحلیلی دو 
محیط در رابطه انتگرالی بقای جرم

حل تحلیلی معادله افت فشار بی بعد 
در کل مقطع کانال

محیط غیرمتخلخلمحیط متخلخل

 
 

 بعدبی فشار و سرعت یتحلیل حل فرآیند -2شکل 
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تغییر متغیر بر حسب 
fθrek+sθ 

دیفرانسیل بسل  حل معادله
پیراسته مرتبه صفر

sθو  fθحل دستگاه معادلات جبری و بدست آوردن 

اعمال شرایط مرزی و بین محیطی

پاسخ معین دمای جامد و سیال در دو محیط

تغییر متغیر بر حسب 

fθ-sθ

دیفرانسیل مرتبه  حل معادله
(ODE)دوم معمولی 

تشکیل معادله دیفرانسیل 
(ODE)مرتبه دوم معمولی 

fθحل معادله دیفرانسیل و بدست آوردن 

بی بعدسازیبی بعدسازی و ترکیب خطی معادلات دیفرانسیل

محیط غیر متخلخلمحیط متخلخل

 
 

 جامد و سیال بعدبی دمای تحلیلی حل فرآیند -3شکل 

(60) 
P =

Ro
2 − 1

{

2C3

s
(RpI1(sRp) − I1(s)) −

2C4

s
(RpK1(sRp) + K1(s))

+1 − Rp
2 +

Ro
4 − Rp

4

8Da
+ C1 (Ro

2Ln(Ro) − Rp
2 Ln(Rp)) + (C2 −

C1

4
) (Ro

2 − Rp
2 )

}

 

(61) C4 =

I0(s) [
Rp

2 − Ro
2

4Da
−

Rp
2

2Da
Ln (

Rp

Ro
) + 1] + [

sRp I1(sRp)
ε

Ln (
Rp

Ro
) − I0(sRp)]

K0(s) [
sRp I1(sRp)

ε
× Ln (

Rp

Ro
) − I0(sRp)] + I0(s) [

sRp K1(sRp)
ε

× Ln (
Rp

Ro
) + K0(sRp)]

 

(62) C3 =
1 − K0(s)C4

I0(s)
 

(63) C1 =
sRp I1(sRp)

ε
C3 −

sRp K1(sRp)

ε
C4 −

Rp
2

2Da
 

(64) C2 = −Ln(Ro)C1 −
1

4Da
Ro

2  



 173                                                                                  ای ...لوله سه حرارتی مبدل در حرارت انتقال و جریان تحلیلی حل

 معادلات اهدستگ در جامد و سیال دمای بودن کوپل متخلخل محیط در دما میدان تحلیلی حل هایویژگی از

 دستگاه یک به که نمود ترکیب یکدیگر با ایگونهه ب را معادلات بایدمی پیچیدگی این رفع برای. باشدمی انرژی

 واهندخ حل قابل مجزا بصورت جدید معادلات از یک هر روش این در. گردد تبدیل شده غیرکوپل معادلات

 قابل نیآسا به دیفرانسیل معادله بودن معمولی علت به سیال دمای تحلیلی حل غیرمتخلخل محیط در. بود

 بین و زیمر شرایط از دیفرانسیل معادلات دستگاه حل از حاصل ثابت مقادیر آوردن بدست جهت. است انجام

 سیال دمای پیوستگی و حرارتی شار وستگیپی جمله از محیطی بین مرزی شرایط. است شده استفاده محیطی

 و سیال بعدیب دمای تحلیلی حل کلی فرایند. باشدمی محیط دو حرارتی روابط کننده کوپل عوامل از خود

 .است شده داده نشان (3) شکل در جامد

 رمتخلخلغی و لخلمتخ محیط دو در جامد و سیال بعدبی دمای توزیع شده، بیان تحلیلی حل روش از استفاده با

 .باشدمی زیر روابط با مطابق بترتیب
 

(65) θf = (
krE1

kre + 1
) ln(R) − (

F1

kre + 1
) IK(R) 

(66) θs = (
krE1

kre + 1
) ln(R) + (

kreF1

kre + 1
) IK(R) 

(67) θf(R) = E1 ln (
R

Ro
) + θwo 

 

 :با است برابر t ضریب و آن مشتق بسل، ترکیبی تابع ، 𝐹1 و 𝐸1 ثابت دیرمقا روابط این در که

 

(68) E1 =

[
kr

2Rf
Nusf(kre + 1) + kre

IK
′ (Rp)

IK(Rp)
] θwo

kr

(kre + 1)
1

Rp
+ ln (Rp

kre(kr−kre−1)
kre+1

Ro
kre)

IK
′ (Rp)

IK(Rp)
+

kr

2Rf
Nusf ln(Rp

kr−kre−1
Ro

kre+1
)

 

(69) F1 = E1 [
ln(Rp

kr−kre−1
Ro

kre+1
)

IK(Rp)
] −

(kre + 1)θwo

IK(Rp)
 

(70) IK(R) = I0(𝑡R) −
I0(𝑡)

K0(𝑡)
K0(𝑡R) 
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(71) IK
′ (R) =

dIK(R)

dR
= tI1(𝑡R) + t

I0(𝑡)

K0(𝑡)
K1(𝑡R) 

(72) t = √
Bie(kre + 1)

kre
 

 بحث و نتایج -4
 

 نتایج اعتبارسنجی -1-4

 حلقوی یانجر در حرارتی پارامترهای حل خصوص در ایمشابه تحلیلی یا عددی کار جایی کهآن از

 عددی سازی شبیه از لذا ندارد، وجود غیرتعادلی حرارتی مدل و نابرابر ثابت دما مرزی شرط با متخلخلنیمه

 و داخلی لوله شعاع. گرددمی استفاده تحقیق این نتایج اعتبارسنجی جهت فلوئنت-انسیس افزارنرم بوسیله

 هوا جریان لدزرینو عدد. گرددمی فرض سانتیمتر 50 و 7/1 ،2 ،1 بترتیب لوله طول و تخلخل شعاع خارجی،

 آزاد احیهن در متخلخل ناحیه بر علاوه جریان بودن آرام تا است شده گرفته نظر در 1500 برابر ورودی در

 .ستا شده ارائه (1) جدول در فلزی فوم و سیال مرزی شرایط و فیزیکی خواص. گردد تضمین نیز سیال

 بندیکهشب بعدی سه بصورت گمبیت افزار نرم در جریان هندسه ابتدا حرارت انتقال و سرعت عددی حل جهت

 ،30×60×80×400 هایشبکه با جریان هندسه شبکه، استقلال بررسی بمنظور همچنین. گردید

 وارد فلوئنت افزار نرم به حاصل هایشبکه سپس و شد ایجاد سلولی 10×20×40×400 و 20×40×60×800

 هیدرولیکی یافتهتوسعه ناحیه که شد گرفته نظر در زرگب ایاندازه به هالوله شعاع به نسبت کانال طول. گردید

 انتها در. دارد وجود شبکه سه هایخروجی بین خوبی تطابق که داد نشان نتایج. گردد تشکیل آن در حرارتی و

 برای عاعیش راستای در هاسلول تعداد آن در که گردید انتخاب سازیشبیه برای 20×40×60×800 شبکه

. باشدمی 800 و 60 بترتیب طولی و محیطی راستای در و 20 و 40 بترتیب متخلخل رغی و متخلخل ناحیه

 گرفته نظر در 6-10 انرژی معادله برای و 001/0 مومنتوم و پیوستگی معادلات برای هاباقیمانده ارزیابی معیار

 .شد
 

 متخلخل ماده و سیال خواص و مرزی شرایط -1جدول 

 یورود یدما
K 

 سرعت ورودی
 m/s 

 مای لوله داخلید
 K 

 دمای لوله خارجی
K 

 فشارنسبی خروجی
atm 

 لزجت دینامیکی
Pa.s 

297 167/1  295 300 0 1/844×10-5 

ضریب هدایت هوا 
W/m.C 

 ضریب هدایت فوم
W/m.C 

 چگالی هوا
3kg/m 

 چگالی حفره تخلخل
PPI 

 نفوذپذیری
2m 

026/0  260 18/1  95/0  10 9/6536×10-8 
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 متخلخلنیمه کانال در شعاعی مختصه حسب بر سرعت پروفیل -4شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 متخلخل غیر و متخلخل محیط در جامد و سیال دمای توزیع -5شکل 

 

 از اطمینان برای. شودمی مشاهده کانال شعاعی مختصه حسب بر سیال سرعت پروفیل (4) شکل در

 تطابق. شد گرفته نظر در کانال وسط در بررسی مورد مقطع سطح ترسیم، ناحیه هیدرولیکی یافتگیتوسعه

0.013 0.0170.010 0.015 0.020

0

1

2

3

4

u(m/s)

r(m)

 Analytical Solution

 Ansys-Fluent Solution

0.013 0.0170.010 0.015 0.020

295

297

299

296

298

300

0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

295

296

297

298

299

300

Ts (K)

r(m)

Tf (K)

r(m)

 Analytical Solution

 Ansys-Fluent Solution
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 اندک اختلاف. دارد وجود فلوئنت افزار نرم حل از حاصل نقاط و تحلیلی سرعت پروفیل نمودار بین خوبی نسبتاً

 پارامترهای محاسبه جهت. داد نسبت محیطی بین مرزی شرایط تفاوت به توانمی را روش دو در سرعت پروفیل

 همچنین و مخصوص سطح جامد، و سیال موثر هدایت ضرایب دقیق روابط محاسبه برای UDF کد کی حرارتی،

 یعتوز (5)شکل  .شد نوشته تحقیقات در موجود روابط آخرین اساس بر محلی جابجایی حرارت انتقال ضریب

نطور که از . همادهدیمتخلخل نشان م یرمتخلخل و غ یطدر دو مح یشعاع یو جامد را در راستا یالس یدما

 وجود دارد. یلیبرنامه فلوئنت و حل تحل یخروج ینب یتطابق خوب یزمورد ن ینشکل مشخص است در ا

کلوین  09/297و  06/297یلی بترتیب برابر تحل در روش حلبرنامه فلوئنت و  در یالبالک س یدماهمچنین 

 شد.بامحاسبه گردید که نشان دهنده تطابق مناسب بین حل عددی و تحلیلی می

 

 حرارتی و هیدرولیکی نتایج  -2-4

 افزایش با .دهدمی نشان حفره چگالی مختلف مقادیر در را سیال بعدبی سرعت پروفیل تغییرات (6) شکل

 ناحیه در یالس سرعت نتیجه در یابد،می افزایش جریان مقاومت و کاهش فلزی فوم نفوذپذیری حفره چگالی

 در رعتس افزایش باعث متخلخل ناحیه در سرعت کاهش جرم، بقای قانون به باتوجه. شودمی کم متخلخل

 .گرددمی غیرمتخلخل ناحیه

 افزایش با. است شده ترسیم تخلخل بعدبی شعاع مختلف مقادیر در سیال بعدبی سرعت پروفیل (7) شکل در

 روند ص،مشخ تخلخل شعاع یک در اما شودنمی ایجاد سرعت پروفیل کلی رفتار در تغییری تخلخل شعاع

 شعاع. یابدیم تغییر کاهشی به افزایشی از غیرمتخلخل ناحیه در سیال سرعت هایپروفیل ماکزیمم تغییرات

 دیگر هب نسبت خود مقدار حداکثر به غیرمتخلخل ناحیه در سیال سرعت پروفیل ماکزیمم آن در که تخلخلی

 در هیدرولیکی مقاومت روینی دو تقابل بعلت وندر تغییر این. شودمی نامیده بحرانی نقطه رسد،می هامنحنی

 بعدبی لخلتخ شعاع آوردن بدست برای. باشدمی متخلخل ناحیه در اصطکاکی مقاومت و غیرمتخلخل ناحیه

 .است شده ترسیم (8) شکل در تخلخل شعاع حسب بر سرعت هایپروفیل ماکزیمم منحنی بحرانی،
 
 

 

 
 حفره چگالی مختلف مقادیر در بعدبی سرعت پروفیل تغییرات -6شکل 

1.3 1.81.0 1.5 2.0

0

1

2

3

4

U

R

 w = 5 PPI

 w = 10 PPI

 w = 20 PPI

 w = 30 PPI

RP=1.7, e = 0.95
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 بعدبی سرعت پروفیل بر تخلخل شعاع تاثیر -7شکل 

 

تخلخل، سرعت  شعاع یشاول، با افزا یه. در ناحباشدیم یهبدست آمده شامل سه ناح یمنحن (8)مطابق با شکل 

𝑅𝑝,𝑐𝑟 نقطه از پس یعنیدوم  یه. در ناحیابدیم یشواقع است، افزا یرمتخلخلغ یهکه در ناح یالس یممماکز =

که بازهم در  یالس یممضخامت بستر متخلخل سرعت ماکز یشو با افزا گرددیمعکوس م ییراتروند تغ 1.78

 یکوچک یاربس یهشعاع تخلخل، ناح یبالا یاربس یر. اما در مقادیابدیواقع است، کاهش م یرمتخلخلغ یهناح

است که  یمربوط به حالت یهناح ین. اکندینم یچندان ییرتغ یممقدار سرعت ماکزکه در آن م آیدیبوجود م

 منتقل شده است. خلمتخل یطبه مح یرمتخلخلغ یطسرعت از مح یکپ
 

 
 تخلخل بعدبی شعاع حسب بر سرعت بیشینه -8شکل 

1.1 1.3 1.5 1.7 1.91.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

0.5

1.5

2.5

3.5

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

e = 95, w = 10 PPIU

R

 Rp=1.6

 Rp=1.78

 Rp=1.9

 Rp=1.98

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0
0.5

1.5

2.5

3.5

1.0

2.0

3.0

4.0

e = 0.95, w =10 PPI

Ro=2, Re=1500

Umax

Rp
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 سه در هانیمنح. دهدمی نشان تخلخل حسب بر را کانال طول واحد در سیال فشار افت تغییرات (9) شکل

 کاهش فشار افت تخلخل افزایش با شودمی مشاهده که همانطور .اند شده ترسیم حفره چگالی از مختلف مقدار

 و فوم تماس سطح نتیجه در و یافته کاهش فلزی فوم شبکه پیوندهای قطر تخلخل افزایش با زیرا. یابدمی

 و یافته کاهش نفوذپذیری حفره چگالی فزایشا با همچنین. یابدمی کاهش جریان اصطکاک آن بتبع و سیال

 ایبگونه شودمی کم فشار افت بر تخلخل تاثیر حفره چگالی بالای مقادیر در. یابدمی افزایش فشار افت نتیجه در

𝜔 حفره چگالی در که = 30𝑃𝑃𝐼 از فشار گرادیان تغییرات 𝜀 = 𝜀ا ت 0.80 =  باشدمی 3.7𝑃𝑎/𝑚 برابر 0.975

𝜔 حفره چگالی برای تغییرات این حالیکه در = 10𝑃𝑃𝐼 10 برابر𝑃𝑎/𝑚 در فشار افت حداکثر و حداقل. است 

 و 48𝑃𝑎/𝑚 برابر بترتیب تحقیق این در مفروض هندسه در و فلزی هایفوم ساختاری پارامترهای محدوده

72𝑃𝑎/𝑚 باشدمی. 

 
 فشار گرادیان بر حفره چگالی و تخلخل تاثیر -9شکل 

 

 
 حفره چگالی حسب بر جامد و سیال موثر هدایت ضریب و مخصوص سطح محلی، جابجایی ضریب تغییر -10شکل 
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asf
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kse
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kfe
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 و جامد را بر حسب یالموثر س یتهدا یبسطح مخصوص و ضرا ی،محل ییجابجا یبضر ییرتغ (10)شکل 

 یدما یکاهش یا ییشموجب روند افزا یالبالک س یدما ییرهمراه با تغ ییراتتغ ین. ادهدیحفره نشان م یچگال

سطح تماس  یشافزا تبعلحفره  یچگال یششود با افزا ی. همانطور که مشاهده مگرددیو جامد م یالس بعدیب

و جامد  یالموثر س یتهدا یب. اما ضرایابدیم یشو سطح مخصوص افزا یمحل ییجابجا یبو جامد، ضر یالس

 .باشندیحفره م یمستقل از چگال

. دهدیمتخلخل نشان مو جامد در بستر نیمه یالس بعدیب یدما توزیعرا بر حفره  یچگال یرتاث (11)شکل 

 یه. در ناحیابدیمتخلخل کاهش م یهدر ناح یالس بعدیب یحفره دما یچگال یشمطابق با شکل با افزا

 بعدیب یدما ییرات، تغیطیمح ینب یمرز یطشرا یلمتخلخل و براساس تحم یهاز ناح یتبتبع یزن یرمتخلخلغ

امد در مدل و ج یالاندک س یاربس ی. بعلت اختلاف دماکندیم یرویروند پ ینحفره از هم یبا چگال لیاس

حفره  یگالچ یشخواهد داشت. بعبارت بهتر با افزا یالس یمشابه دما یروند یزن یفوم فلز یدما یرتعادلی،غ

 یرحفره در مقاد یالچگ یرتاثکوچک شدن  شکل یندر ا توجه. نکته قابل یابدیکاهش م یفوم فلز بعدیب یدما

تر متخلخل، ضریب علت فیزیکی رشد اندک دمای سیال در بس .باشدیو جامد م یالس بعدیب یبالا، بر دما

باشد که باعث اختلاف دمای ناچیز سیال هدایت بالای فوم فلزی و سطح تماس بسیار بالای آن با سیال می

بعد وابسته به تغییر دو پارامتر فیزیکی جایی که تغییر دمای بینسبت به دمای دیواره داخلی خواهد شد. از آن

گذارد، درنتیجه نحوه تغییر دمای بابعد و دمای بالک سیال است و تغییر چگالی حفره بر هر دوی آن تاثیر می

 این دو پارامتر خواهد بود. بعد، وابسته به اثر تجمیعیدمای بی

 :با است ابربر سیال بالک دمای. دهدمی نشان حفره چگالی حسببر را سیال بالک دمای تغییرات (12) شکل
 
 

(73) Tb =
∫ uTfdA

∫ udA
=

∫ ruTfdr
ro

ri

∫ rudr
ro

ri

=
∫ ruTfdr

rp

ri
+ ∫ ruTfdr

ro

rp

∫ rudr
ro

ri

 

 

 
 جامد و سیال دبعبی دمای پروفیل بر حفره چگالی تاثیر -11شکل 
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 حفره چگالی برحسب سیال بالک دمای تغییرات -12شکل 

 

 است آنعلت این مسئله  .یابدمی افزایش سیال بالک دمای حفره چگالی افزایش با آمده بدست نتایج با مطابق

ل غیرمتخلخ با افزایش چگالی حفره نفوذپذیری سیال در ناحیه متخلخل کم شده و سیال بیشتری از ناحیه که

شد دمای بالک افزایش سرعت سیال در ناحیه غیرمتخلخل بعنوان عامل غالب باعث ر درنتیجه کند.عبور می

 16 حدود ارهدیو دو دمای اختلاف به حفره چگالی برحسب بالک دمای تغییرات حداکثر نسبت شود.سیال می

 .باشدمی درصد

 حرارتی شار. دهدمی نشان حفره چگالی برحسب را بیرونی و داخلی هایلوله شارحرارتی تغییرات (13) شکل

 .آیدمی بدست( 74) رابطه از متخلخل بستر مجاور دیواره در کل

 جامد جزء تغییرات از ناشی کل حرارتی شار تغییرات بیشترین سیال، به نسبت جامد بالای هدایت ضریب بعلت

(𝑘𝑠𝑒
𝑑𝑇𝑠

𝑑𝑟
 با بنابراین. دارد حفره چگالی با معکوس رابطه فیبر، قطر( 13) و( 12) رابطه با مطابق. باشدمی( 

 از. گرددمی جامد حرارتی گرادیان افزایش باعث مسئله این و یابدمی کاهش فیبر قطر حفره، چگالی افزایش

 لوله در کل حرارتی شار نتیجه در. باشدمی حفره چگالی از مستقل جامد و سیال موثر هدایتی ضرایب طرفی

 نرخ حلقوی، فضای از حرارتی یافته توسعه ناحیه در همچنین. یابدمی افزایش حفره چگالی رشد با داخلی

 نسبت بنابراین. است داخلی دیواره از شده جذب حرارت نرخ با معادل بیرونی دیواره از شده دفع حرارت

 دارای دیواره دو هایمساحت نسبت. باشدمی برابر آنها هایمساحت نسبت معکوس با دیواره دو شارحرارتی

 .بود خواهد افزایشی داخلی، دیواره مشابه بیرونی دیواره در حرارتی شار تغییرات روند لذا است، مثبت مقداری

 .آیدیبدست م زیر از روابط یرونیو ب ینسبت به لوله داخل یالس ییجابجا یبضر
 

  

(75) hi =
qwi

Tb − Twi
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(76) ho =
qwo

Two − Tb
 

 

(74) qwi = kfe

dTf

dr
|

r=ri

+ kse

dTs

dr
|

r=ri

 

 
 متخلخل هایکانالدر  جایی کهآناز  .دهدمی نشان جابجایی ضرایب بر را حفره چگالی تاثیر (14) شکل

، در مان تغییر کندتواند همزهر دو عامل شار حرارتی دیواره و دمای بالک می غیرمتخلخل هایکانالبرخلاف 

( 75) رابطه اب مطابق .خواهد بود ضریب جابجایی تغییراتروند مل علت اتجمیع رفتار فیزیکی این دو ع نتیجه

 بررسی. دارد معکوس رابطه سیال بالک دمای با و مستقیم رابطه حرارتی شار با داخلی لوله در جابجایی ضریب

 داخلی لوله اییجابج ضریب تغییرات در غالب پارامتر سیال کبال دمای تغییرات که دهدمی نشان نتایج عددی

 بنابراین. باشدمی صعودی حفره چگالی به نسبت سیال بالک دمای منحنی (12) شکل با مطابق طرفی از. است

 لوله در ،داخلی لوله برخلاف. داشت خواهد نزولی روند حفره چگالی حسب بر داخلی لوله در جابجایی ضریب

 دمای و حرارتی رشا پارامتر دو هر تغییرات روند با جابجایی ضریب تغییرات روند( 76) رابطه با قمطاب بیرونی

 سیال بالک دمای تغییرات نیز حالت این در عددی، های بررسی به توجه با و دارد مستقیم رابطه سیال بالک

 در بجاییجا ضریب منحنی هحفر چگالی افزایش با بنابراین. دارد جابجایی ضریب تغییرات در را غالب نقش

 .بود خواهد صعودی بیرونی لوله
 

 
 حفره چگالی برحسب بیرونی و داخلی هایلوله شارحرارتی تغییرات -13شکل 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

75.0

75.2

75.4

75.6

75.8

76.0

 qwi

 qwo

w

q
w

i

37.4

37.6

37.8

38.0

Ro=2, Rp=1.7, e=0.95

Twi=295K, Two=300K

ks=260w/m.K, kf=0.026w/m.K

q
w

o



 1401 تابستان، دومست و چهارم، شماره سال بی                  نشریة مهندسی مکانیک ایران                                                182

 

 
 جابجایی انتقال حرارت ضرایب بر حفره چگالی تاثیر -14شکل 

 

 فوم با شده تقویت حرارتی مبدل عملکرد بهبود میزان ارزیابی تحقیق، این اصلی اهداف از یکی جایی کهآن از

 مبدل عملکرد بهبود میزان ارزیابی برای زیر نسبی عملکرد معیار از لذا. است فوم بدون حالت به نسبت فلزی

 یابیارز معیار PEC و کولبرن ضریب jدارسی، اصطکاک ضریب fرابطه این در. شودمی استفاده حرارتی

 .باشدمی عملکرد
 

 

(77) 
PEC

PECs
=

j f 1 3⁄⁄

(j f 1 3⁄⁄ )s

 

 

 
 تخلخل حسب بر حرارتی مبدل نسبی عملکرد -15شکل 

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
30

32

34

36

38

40

42

44

46

48

50

 hi

 ho

w

h
i

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

14.5

Ro=2, Rp=1.7, e=0.95

Twi=295K, Two=300K

ks=260w/m.K, kf=0.026w/m.K

h
o

0.80 0.82 0.84 0.86 0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98
1.70

1.75

1.80

1.85

1.90

1.95

2.00

2.05

2.10

2.15

P
E

C
/P

E
C

s

e

Ro=2, Rp=1.7, w = 10 PPI

Twi=295K, Two=300K

ks=260w/m.K, kf=0.026w/m.K



 183                                                                                  ای ...لوله سه حرارتی مبدل در حرارت انتقال و جریان تحلیلی حل

 
 هدایت نسبت و حفره چگالی حسب بر مبدل حرارتی نسبی عملکرد -16شکل 

 

 .دهدمی شانن هدایت نسبت و رهحف چگالی حسب بر را متخلخلنیمه حرارتی مبدل نسبی عملکرد (16) شکل

 نسبت ،حفره چگالی برحسب ترسیمی محدوده تمام در حرارتی مبدل عملکرد شودمی مشاهده که همانطور

 مبدل سبین عملکرد معیار حفره چگالی افزایش با همچنین. یابدمی بهبود غیرمتخلخل حرارتی مبدل به

نشات  بواسطه رشد چگالی حفره ح تماس سیال و جامدافزایش سط از یابد. علت این رفتارمی کاهش حرارتی

و با توجه به اینکه  گردداصطکاک و انتقال حرارت جابجایی می کاهشافزایش سطح تماس باعث  زیرا. گیردمی

 ارتیحر مبدل کلی عملکرد نهایت ، درشوداصطکاک عامل مهمتری محسوب می در بسترهای متخلخل عمدتاً

 کاهش با همچنین. باشدمی %90 حدود در ترسیمی محدوده در عملکرد معیار سبین . تغییراتیابدکاهش می

 درنتیجه تواند افزایش یابد.می هدایت، بدون تغییر در رفتار هیدرولیکی مبدل، ضریب هدایت فوم فلزی نسبت

 رشد مدهع. یابدمی بهبود حرارتی مبدل نسبی عملکرد و تشدید کانال با جداره ماده متخلخلانتقال حرارت 

 نسبی ورتبص عملکرد رشد آن از پس و باشدمی 10-4 حدود تا 10-2هدایت نسبت از مبدل نسبی عملکرد

 دهنده نشان که شودمی برابر 7/2 به نزدیک 10-5 تا 10-2 از مبدل نسبی عملکرد. باشدمی تدریجی و اندک

 .باشدمی حرارتی مبدل نسبی عملکرد افزایش بر هدایت نسبت چشمگیر تاثیری

 نسبت افزایش با شکل با مطابق. دهدمی نشان بهینه تخلخل حسب بر را هدایت نسبت منحنی (17) شکل

دلیل فیزیکی این رفتار رشد انتقال حرارت فوم فلزی بواسطه  .یابدمی کاهش بهینه تخلخل مقدار هدایت

لخل اثر حرارتی بر اثر اصطکاکی دانیم در مقادیر بالای تخمی که جاییآنباشد. از افزایش نسبت هدایت می

غالب است. در نتیجه با افزایش انتقال حرارت، دامنه این برتری بزرگتر و تخلخل بهینه در مقدار کوچکتری 

تقریبی          محدوده در تنها نسبی عملکرد منحنی که شودمی مشاهده نتایج بررسی با همچنین گردد.حاصل می
𝑘𝑓

𝑘𝑠
< 1.5 ×  .باشدمی نسبی ماکزیمم نقطه دارای 10−3

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

3.2

3.4

3.6

 w

 kf / ks

P
E

C
/P

E
C

s

w

Ro=2, Rp=1.7, e = 95

Twi=295K, Two=300K

10-5 10-4 10-3 10-2

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

P
E

C
/P

E
C

s

kf / ks



 1401 تابستان، دومست و چهارم، شماره سال بی                  نشریة مهندسی مکانیک ایران                                                184

 

 بندی جمع -5
 کندانسور، از مرکب متخلخلنیمه ایلوله سه مبدل یک از حلقوی فضای در حرارت انتقال و جریان مقاله این در

 :گردید حاصل زیر نتایج و گرفت قرار بررسی مورد عامل سیال و اواپراتور

𝑅𝑝,𝑐𝑟بحرانی  تخلخل شعاع در - =  .آیدمی بوجود متخلخلنیمه حلقوی فضای در سیال سرعت اکزیممم 1.78

 افت مقدار بر چشمگیری تاثیر فلزی هایفوم محدوده در تخلخل تغییرات حفره، چگالی بالای مقادیر در -

 .ندارد فشار

 معیار که ایبگونه یابدمی چشمگیری بهبود متخلخل بستر افزودن با ایلوله سه حرارتی مبدل نسبی عملکرد -

 .یابد افزایش لخلمتخ ماده بدون مبدل عملکرد برابر سه تا حتی تواندمی متخلخلنیمه مبدل عملکرد

 متخلخلمهنی حرارتی مبدل یک نسبی عملکرد بهبود عوامل مهمترین از حفره چگالی و هدایت نسبت کاهش -

 .باشدمی

𝑘𝑓ازای  به تخلخل برحسب نسبی عملکرد منحنی -

𝑘𝑠
= 𝜀𝑜𝑝𝑡بهینه  نقطه دارای 10−4 =  نقطه. باشدمی 0.97

 تقریبی محدوده در تنها نسبی عملکرد منحنی و کندمی تغییر هدایت نسبت مختلف مقادیر ازای به بهینه
𝑘𝑓

𝑘𝑠
< 1.5 ×  .بود خواهد نسبی ماکزیمم دارای ، 10−3

ای های حرارتی سه لولههای فلزی تخلخل بالا در مبدلومبا توجه به نتایج بدست آمده استفاده از ف -

تواند با توجه به اهمیت افت فشار در مبدل حرارتی، ضخامت ماده گردد. طراح میمتخلخل توصیه مینیمه

 متخلخل را تغییر دهد.

 
 

 
 بهینه تخلخل حسب بر هدایت نسبت منحنی -17شکل 
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 نمادهای انگلیسی فهرست
 

: 𝐵𝑖𝑒 عدد بیوت موثر 

𝑐1 ،𝑐2 ،𝑐3 ،𝑐4  : بعد رابطه سرعتبیپارامترهای 

: 𝑐𝑓 ( ظرفیت حرارتی ویژه سیال𝐽𝑘𝑔−1𝐾−1) 

: 𝑑 ( قطر فیبر با اعمال ضریب شکل𝑚) 

: 𝑑𝑓 ( قطر فیبر𝑚) 

: 𝑑𝑝 ( قطر حفره𝑚) 

: 𝐷𝑎 عدد دارسی 

: 𝑒 عدد ثابت رابطه ضریب هدایت موثر 

𝐸1 ،𝐹1  :بعد رابطه دماپارامترهای بی 

: 𝑓 ب اصطکاک دارسیضری 

: ℎ ( ضریب انتقال حرارت جابجایی𝑊𝑚−2𝐾−1) 

: 𝐼𝐾 تابع ترکیبی بسل 

: 𝑗 -j فاکتور جهت ارزیابی عملکرد 

: 𝐾 ( نفوذپذیری𝑚2) 

: 𝑘 ( ضریب هدایت𝑊𝑚−1𝐾−1) 

: 𝑘𝑟 نسبت ضریب هدایت فاز سیال 

: 𝑘𝑟𝑒 نسبت ضریب هدایت موثر دوفاز 

: 𝑁𝑢 عدد نوسلت 

: 𝑝 ( فشار𝑃𝑎) 

: 𝑃 بعدفشار بی 

: 𝑃𝐸𝐶 معیار ارزیابی عملکرد سطح تقویت شده 

: 𝑃𝐸𝐶𝑠 معیار ارزیابی عملکرد سطح صاف 

: 𝑃𝑟 عدد پرانتل 

http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.70451
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: 𝑞 ( شار حرارتی𝑊𝑚−2) 

: 𝑅 بعد شعاعیمختصه بی 

: 𝑟 ( مختصه شعاعی𝑚) 

𝑅𝐴 ،𝑅𝐵 ،𝑅𝐶 ،𝑅𝐷  :پارا( مترهای رابطه ضریب هدایت موثر𝑚2𝐾𝑊−1) 

: 𝑅𝑓 بعد فیبرشعاع بی 

: 𝑅𝑒𝑑  عدد رینولدز بر مبنای قطر𝑑 

: 𝑠 بعدبی ضریب شکل 

: 𝑡 تابع ترکیبی بسلبعد پارامتر بی 

: 𝑇 ( دما𝐾) 

: 𝑇𝑏 ( دمای بالک سیال𝐾) 

: U بعد سیال در راستای محوریسرعت بی 

: 𝑢 سرعت سی( ال در راستای محوری𝑚𝑠−1) 

: 𝑢𝑚 سرعت میانگین سیال در فضای حلقوی (𝑚𝑠−1) 

: 𝑣 ( سرعت سیال در راستای شعاعی𝑚𝑠−1) 

: 𝑥 ( مختصه محوری𝑚) 
 

 نمادهای یونانی
 

: 𝛼𝑠𝑓 ( سطح مخصوص فوم فلزی𝑚−1) 

: 𝜀 تخلخل 

: 𝜃 بعددمای بی 

: 𝜆 ریب هدایت موثربعد رابطه ضپارامتر بی 

: 𝜇 ( لزجت دینامیکی سیال𝑘𝑔𝑚−1𝑠−1) 

: 𝜌 ( چگالی𝑘𝑔𝑚−3) 

: 𝜔 ( چگالی حفره𝑃𝑃𝐼) 
 

 هازیرنویس
 

: e موثر 

: 𝑓 سیال 

: fe موثر سیال 

: 𝑖 لوله داخلی 

: o لوله بیرونی 

: p متخلخل 

: s جامد 

: 𝑠𝑒 موثر جامد 



 189                                                                                  ای ...لوله سه حرارتی مبدل در حرارت انتقال و جریان تحلیلی حل

: 𝑠𝑓 بین جامد و سیال 

: 𝑤𝑖 ای حلقویسطح کوچکتر فض 

: 𝑤𝑜 سطح بزرگتر فضای حلقوی 
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Abstract 

 

Due to the growing importance of energy consumption optimization in the industry, a triple-

tube heat exchanger composed of a condenser and evaporator was proposed in this study. Also, 

the heat exchanger is partly filled with metal foam for improving performance. So that in 

addition to heat transfer enhancement, the pressure drop does not exceed the value expected by 

the designer. A system of six differential equations is formed under the coupled interfacial 

boundary conditions; accordingly, the dimensionless relations of velocity and temperature for 

fluid and solid are analytically obtained using continuity, momentum, and energy equations in 

porous and clear regions. In the solution method, first by normalizing, linear combination, and 

the variable change method, the differential equations are decoupled, and then by forming the 

Bessel differential equations, the solutions are obtained in terms of the modified Bessel 

functions of the first and second kind. In the porous medium, the local thermal non-equilibrium 

and the Darcy-Brinkman models are used in the energy and momentum equations, respectively. 

Also, to validate the analytical solutions, numerical simulation using Ansys-Fluent software 

with UDF coding was employed. The results showed that at high values of pore density, the 

effect of porosity on pressure drop is relatively small. The porosity 0.97 as the optimum 

performance point and the dimensionless porosity radius 1.78 as the critical hydraulically point 

was obtained. One of the most important results of this research is that the performance of the 

partly porous triple-tube heat exchanger improves significantly nearly three times compared to 

the non-porous one. 

 
 

 

 

  

 


