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 يآب گرم محصولات کشاورز کنخشکدر انتقال حرارت  يسازهيشب

  
  *١حسن غفوري ورزنه

  
  

  چکيده
  

صورت ه شوند، بيش انتقال حرارت مينکه موجب افزايل ايبه دل ،گرمآب  يهاکنخشکاستفاده از مواد متخلخل درون 
 ريتأثتحت  ياديبه مقدار ز يحرارت يهاکانال ييعملکرد گرمان موارد، يدر ا رند.يگيع مورد استفاده قرار ميدر صنا يکاربرد
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 ،ن منظوريا يبرا د مواد متخلخل است.يجد يهابا استفاده از هندسه آب گرم يهاکنخشک بهبود انتقال حرارت در ،انجام شد
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  مقدمه 
 ييو مواد غذا يخشک کردن محصولات کشاورز يبرا

از  يشود. در برخياستفاده م يمختلف يهاروش
- يخشک کردن استفاده م ياز حرارت برا ،هاکن خشک

-ن خشکيخشک کردن در ا ياز برايکنند. حرارت مورد ن
و  يکيالکتر يهاکند، گرميخورش يق انرژيها از طرکن
و  ياس صنعتيگردد. در مقيم نيتأمب گرم آ يهاکنگرم

ک ياد باشد، از يز يکه حجم مواد خشک شدن يدر موارد
از يحرارت مورد ن نيتأم يبرا يخانه مرکزموتور
شود. انتقال حرارت آب گرم درون يها استفاده مکن خشک

 يهاها و کانالينيسها، کن توسط لولهمحفظه خشک
ش انتقال يافزا يبرا ياديقات زيشود. تحقيانجام م يحرارت

 يهاها و کانالينيس يش عملکرد حرارتيحرارت و افزا
ن يجمله ا ها انجام شده است. ازکن در خشک يحرارت
لوله،  يرو يهاو پره هانيتوان به استفاده از ف يقات ميتحق

دان يمتخلخل داخل لوله و م يهاطيالات، محينانو س
  اطراف لوله اشاره کرد. يسيمغناط
در صنعت از جمله  يعيمتخلخل کاربرد وس يهاطيمح
قطعات،  يکارها، خنککنها، خشکقيها، عايصاف

ن يره دارد. از ايو غ يحرارت يها، لولهيحرارت يها مبدل
استفاده  يحرارت يهاگرتبادل ييش کارايافزا يمواد برا

استفاده از  رد.ين انتقال حرارت صورت گيشتريشود تا بيم
ان ير جريش افت فشار در مسيط متخلخل باعث افزايمح
  شود. يم

با وارد  ،ط متخلخليدر مح يال انتقاليمعادلات حاکم بر س
به دست الات يس يخلخل در معادلات اساسکردن اثر ت

صورت  ط متخلخل بهيدر مح يوستگيمعادله پ .ديآ يم
.    . )Nield & Bejan, 2013( است )١معادله (      = =     ؛ 0    )۱                             (  ρ  اليس ي:جرم حجم )Kgm-3(  

ε :(بدون بعد) ط متخلخليتخلخل مح  
  )m3( هاحفرهحجم    :
  )m3( ط متخلخليحجم کل مح  :

به  rو  xدر دو جهت  ،ط متخلخليمعادله مومنتوم در مح
 & Nield( است )٣) و (٢معادلات (صورت  ب بهيترت

Bejan, 2013( .٠که  ين معادلات، زمانيدر ا=n  ،باشد
باشد،  n=١ که يانگر معادلات مومنتوم در کانال و زمانيب
ن ينتوم در لوله (حالت مطلوب در اانگر معادلات موميب

ط ياست، که مح يزمان يبرا f=٠پروژه) است. مقدار

است، که  يزمان يبرا f=1متخلخل وجود ندارد و مقدار 
(   )     ط متخلخل وجود دارد.يمح +        (     ) = −     +               +                  −     −     √ | |   )٢   (            

                                      (   ) +        (     ) = −     +              +                 −     −    √ | | −      )٣         (
                                

  )x )ms-1سرعت در جهت  : 
  )r )ms-1سرعت در جهت  : 
  )mشعاع (  : 
  )Kg m-1s-1( يکيناميته ديسکوزيو : 
  (بدون بعد) ريتأثب يضر : 
  (بدون بعد) ريتأثب يضر  : 
  )m2( يريپذنفوذ : 

که فاقد  ياز لوله مبدل حرارت يقسمت يبرا يمعادله انرژ
است ) ٤(صورت معادله  است، به يفوم فلز

)Sheikholeslami et al., 2018(.         =             +       )٤(                              

 
) ٥(صورت معادلات  ط متخلخل بهيمح يبرا يمعادله انرژ

+     (  )  .)Nield & Bejan, 2013(است ) ٨(تا  (  )  . ∇ =      ∇T +       )۵    (  (  ) = (1 −  )(  ) +        )۶                 (      = (1 −  )  +    )۷                               (       = (1 −  )     +       )۸                              (   )Wm-1K-1( موثر ييت گرماي: هدا      
  )Wm-2( يشار حرارت       :

، يصورت عدد به ياديقات زير تحقياخ يهادر سال
 ينه برايدن به حالات بهيرس يراب يو تجرب يليتحل
شده انجام ال ير سيماده متخلخل درون مس يريقرارگ
و ساختار  يت حرارتيب هدايبا توجه به بالا بودن ضر است.

توجه  يومينيآلوم يفلز يهاوم، فومينيمستحکم آلوم
به  يحرارت يهامبدل يطراح ياز محققان را برا ياريبس

زات درون يه از تجهخود جلب کرده است. البته استفاد
ز يش نامطلوب افت فشار داخل لوله نيباعث افزا يالوله

از  يفلز يهافوم .)Azimi & Delavar, 2014( خواهد شد
طور  به يک ساختار سلوليکه در  يکوچک يهارشته

شوند. يل مياند، تشکگر متصل شدهيکديوسته به يپ
 ليسطح تشک ١٤تا  ١٢معمولاً از  يفوم فلز يهاسلول
 يوجه ا شش يشکل پنج و  ياند، که هر سطح دارادهيگرد
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(ماده  يفلز يهاده بودن ساختار فوميچياست. با توجه به پ
متخلخل) حل معادله انتقال حرارت داخل منافذ کار 

 يساختار هندس يسازآلدهيجه از اي، درنتاست يدشوار
 شوديل و محاسبه معادلات استفاده ميتحل يبرا يفوم فلز

)Dukhan, 2006(اغلب به ماده  يفلز . استحکام فوم
 يهايژگيدارد. و يبستگ آن يدهنده و چگال ليتشک
سطح،  يمنافذ، چگال ياندازه منافذ، چگالمانند  يگريد

فوم مانند  ياصل يهايژگيو يرو ،هااندازه و شکل سلول
 & Alazmi( گذارديم ريتأثافت فشار و انتقال حرارت 

Vafai, 2000.( و  يلوله پرشده با فوم فلز يق رويتحق
که  نشان داد ياطراف لوله داخل درشار ثابت  يشرط مرز
ب يکه ضر يخصوص زمان منافذ به  يش چگاليبا افزا
 شتر است، عدد ناسلتيال بيجامد از س يت حرارتيهدا

)Nusselt number( ق ازين تحقيدر اابد. ييش ميافزا 
 يفذ کم (چگالتخلخل و قطر منا يدارا يفلز يها فوم

دن به راندمان يرس يبرا يحرارت يهااد) در مبدليمنافذ ز
 Lu et( ديش افت فشار گرديکه باعث افزا استفاده شدبالا 

al., 2006.( ن دو صفحه يانتقال حرارت ب يعدد يبررس
شده بود   وم قرار دادهينيآلوم ين آنها فوم فلزيکه ب يمواز

سه با يات در مقان صفحيب ينشان داد که وجود فوم فلز
باعث  يدهد وليش مي، انتقال حرارت را افزايمواز يهاپره
. در )Kim et al., 2000( گردديش افت فشار ميافزا
 ييانتقال حرارت جابجا يکه به منظور بررس يقيتحق
ا تمام يو  يکه قسمت يان آرام در لوله افقيو جر ياجبار

–Darcy، از مدل استآن با ماده متخلخل پرشده 

Brinkman–Forchheimer معادله مومنتوم و از مدل  يبرا
معادله  يبرا يموضع يبا شرط تعادل دما ياک معادلهي

). Mohamed et al., 2011( ده استيگرداستفاده  يانرژ
بر  ييو عدم تعادل گرما ييفرض تعادل گرما يبررس

پر با  مهيدر کانال ن ياجبار ييعملکرد انتقال حرارت جابجا
 يبرا ييفرض عدم تعادل گرما نشان داد کهخلخل ماده مت

واره قرار دارد و فرض يد يکه ماده متخلخل رو يزمان
که ماده متخلخل در مرکز قرار  يحالت يبرا ييتعادل گرما

ن پژوهش يا .)Yang et al., 2012( هستنددارد مناسب 
ن، ييکه در محدوده توان پمپاژ پا ن نشان داديهمچن

ماده متخلخل در  يريلوله با قرارگ يرتعملکرد راندمان حرا
واره قرار ياست که ماده متخلخل در د يمرکز، بهتر از زمان

رفتار  يراندمان حرارتدارد و در محدوده توان پمپاژ بالا، 
  .معکوس دارد

ماده  يش انتقال حرارت در لوله دارايافزا يقيدر تحق
 از جمله ضخامت ماده يمختلف ياثرات پارامترها، متخلخل

ان و انتقال يجر يو تخلخل بر رو يمتخلخل، عدد دارس
ن يا. )Rong et al., 2014شده است ( يحرارت بررس

 ،کنترل کردن ضخامت ماده متخلخل ق نشان داد کهيتحق
اثر  و گذارديانتقال حرارت م يبر رو يتوجه قابل  ريتأث

گر ثابت هستند، چه بر يد يکه پارامترها يتخلخل، زمان
 يار کميانتقال حرارت، مقدار بس يچه بر رو ان ويجر يرو

  است.
با  ،ماده متخلخل درون لوله يريساختار قرارگ يسازنهيبه

 يالات محاسباتيک سيناميک و ديتم ژنتياستفاده از الگور
(CFD) يبررس نيتوسط محقق ش انتقال حرارتيافزا يبرا 

ط يق محين تحقيدر ا .)Zheng et al., 2015(شده است 
و  هشد يبند ميتقس يه در جهت شعاعيه چند لامتخلخل ب

محسوب  ير طراحيط متخلخل که متغيتخلخل مح
تا  ٥/٠متفاوت در نظر گرفته شد و از  ،هيدر هر لا ،شود يم
دند که حالت يجه رسين نتي. محققان به اردکير مييتغ ١
و  است ١تا  ٩٥/٠ن ينه تخلخل ماده متخلخل بيبه

 يهاشده با تخلخل نهيبه يهاهين قرار دادن لايهمچن
ش يش افزاياز پ  شيرا ب يکيدروليه- مختلف، عملکرد ترمو

عملکرد  يابيار ارزيمعبعد يبکه عدد  يطور دهد، بهيم
)PEC( يهاهيط متخلخل شامل لايکه مح يدر حالت 
 يبرابر حالت ٥/٢، استمختلف  يهاشده با تخلخل نهيبه

ل مشخص استفاده شده با تخلخ  نهيه بهيلا  کياست که از 
 شود. يم

 يهادهد که پژوهشيقات گذشته نشان ميتحق يبررس
با  انجام شده است که عمدتاً يفلز يهافوم يرو يمختلف

دمان، هندسه کانال و هندسه ير در نوع فوم، نحوه چييتغ
نه يمختلف، در صدد به يط مرزيفوم، قطر منافذ و شرا

. لذا هستند يحرارت يهاکردن انتقال حرارت در مبدل
متخلخل منجر به  يهاطيمختلف مح ير در پارامترهاييتغ
 ،ن منظوريگردد. به هميزان انتقال حرارت مير در مييتغ

بهبود  يبرابا تخلخل مختلف  نوآورانهدمان ين چياثر چند
 يابيآب گرم مورد ارز يهاکنانتقال حرارت خشک عملکرد

  قرار گرفت.
  

  هامواد و روش
ک يان و انتقال حرارت در يجر يبه بررسن مطالعه يدر ا
شار ثابت  يبا شرط مرز يفوم فلز يدارا يحرارت ينيس
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ط ياز مح يپرداخته شد. با در نظر گرفتن حجم ثابت
 سطح ارتفاع پنجحجم کانال، کل متخلخل نسبت به 

، ٤/٠، ٢/٠، ٠( يفلز يفوم ها يبرا )HP( مختلف بعد يب
 ٠٥/٠و  ١/٠( )Dp( ) و دو سطح قطر منافذ٨/٠،١، ٦/٠

مستقل در نظر  يرهايها به عنوان متغفوم ي) برامتريسانت
ع يع دما، توزيتوز يمذکور بر رو يگرفته شد. اثر پارامترها

 قرار گرفت. يمورد بررس PECسرعت، عدد ناسلت و عدد 
ت يب هدايوم با ضرينياژ آلوميماده متخلخل از جنس آل

در نظر گرفته  ٩٥/٠و تخلخل برابر با  ٤٠ W/m2K يحرارت
ثابت  يکيزيال مورد استفاده آب، با خواص ترموفيسشد. 
 يبرا Darcy–Brinkman–Forchheimerمدل . از است
 يموضع يمعادله مومنتوم و از مدل تعادل دما يسازمدل
ن ياستفاده شد. در انجام ا يمدل کردن معادله انرژ يبرا

ر حالت و د ١٦نسخه  Ansys Fluentپروژه از نرم افزار 
 يپارامترها يت با بررسياستفاده شد. در نها يدوبعد

عملکرد در کنار  يابيار ارزيبعد عدد ناسلت و مع يب

 يهالياپروفن يمختلف سرعت و دما و همچن يکانتورها
  آمد.به دست دمان ين چيترنهيبهسرعت و دما، 

 يحرارت ينيس ينييواره پايدانجام شده،  يسازهيدر شب
در  ،قرار داده شد ١٠٠ W/m2 ثابت يتحت شار حرارت

ق يا عايبرابر با صفر و  ييواره بالايد يکه شار حرارت يحال
و  ١٠نولدز يکنواخت با عدد ريدر نظر گرفته شد. سرعت 

ن با شرط سرعت يدرجه کلو ٣٠٠ثابت برابر با  يدما
(فشار  يدر خروج يلوله و فشار خروج يدر ورود يورود
بهتر،  ييگراهم يشد. برا ر گرفتهج برابر با صفر) در نظيگ

از روش بالادست مرتبه دوم  ياز پخش عدد يريو جلوگ
 ييار همگراي. معديگرداستفاده  يدر معادله مومنتوم و انرژ

 يو انرژ ي، سرعت شعاعيمعادلات مومنتوم، سرعت محور
 در نظر گرفته ١٠- ٩و  ١٠- ١٠،٦- ٦، ١٠- ٦ ب برابر بايبه ترت

مسأله در  يهندسه مورد بررس از يينما ،١شد. شکل  
  دهد.يحاضر را نشان م
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To                                                                       دماي آب خروجي :   LExtبعد از فوم فلزي : طول سيني  

Po                                 فشار آب خروجي :                                                              Lطول کل سيني :  
HP                                                                          ارتفاع فوم فلزي :TPضخامت فوم فلزي :  

  رارتيشرايط اوليه و هندسه قرارگيري فوم فلزي در داخل سيني ح - ١شکل 
  

 يمربع يهاکنواخت با سلوليصورت  جاد شده بهيشبکه ا
استقلال حل از شبکه،  يابيارز يدر نظر گرفته شد. برا

مختلف در نظر گرفته  يهان ناسلت در شبکهيانگيعدد م
ها به همراه عدد تعداد گره ،١شده است. در جدول 

ن ناسلت مربوطه نشان داده شده است. در حالت يانگيم
متر يسانت ٠٥/٠برابر با  يقطر منافذ فوم فلز ،يررسمورد ب

بعد مواد متخلخل برابر با ين حالت) و ارتفاع بي(کوچکتر
ن جدول يدر نظر گرفته شده است. همانطور که در ا ٤/٠

 يبنددرصد است و به عنوان مش ١کمتر از  ٥٠×  ١٥٠٠ تعداد مش يقابل مشاهده است، درصد خطا برا
  ها مورد استفاده قرار گرفت.يازسهيشب يمناسب برا
به سازي در اين پژوهش، نتايج سنجي مدلبراي اعتبار

آمده در پژوهش حاضر با نتايج تحقيق انجام شده دست 
 )Targui & Kahalerras, 2008(توسط ساير محققين 

  مقايسه گرديد. 
  مقابل  در ناسلت ميانگين عدد مقايسه، تغييرات اين در
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، در مبدل حرارتي داراي ماده تغييرات عدد دارسي
نشان داده  ٢متخلخل بررسي شد که نتايج آن در شکل 
سازي حاضر شده است. بيشترين اختلاف بين نتايج شبيه

  درصد است. ١و مقاله مورد بررسي، 
  

  استقلال حل از شبکه -١جدول 
  )%(درصد خطا   ن ناسلتيانگيعدد م  تعداد گره

٨٢٤٦٠/٠  ٤٨٨٤٦/٣  ١٠×٣٠٠  
٧٧٩٧١/٠  ٤٦١٢٦/٣  ٢٠×٦٠٠  
٤٣٨٢٨/٠  ٤٤٦٠٩/٣  ٣٠×٩٠٠  
١٤٣٣٥/٠  ٤٤١١٥/٣  ٤٠×١٢٠٠  
٠٨٧٧٦/٠  ٤٣٨١٣/٣  ٥٠×١٥٠٠  

  

ن در مقابل يانگيرات عدد ناسلت مييسه تغيمقا - ٢شکل 
  مرجع مقاله وپروژه حاضر در  يدارس عددرات ييتغ

)Targui & Kahalerras, 2008(  
  
 و بحث جينتا

 ن قطر منافذيو همچن يفلز يهاارتفاع فوم ريتأثدر ابتدا 
در طول لوله مورد  يعدد ناسلت موضع يبر رو ها،آن
که وجود مواد شد ). مشاهده ٣ (شکلگرفت قرار  يابيارز

در طول  يش عدد ناسلت موضعيمتخلخل موجب افزا
ن يا ريتأثشود. متناسب با طول ماده متخلخل، يکانال م

. در واقع استمتفاوت  يعدد ناسلت موضع يمواد بر رو
شود از سرعت آن يال وارد ماده متخلخل ميکه س يزمان

ت يب هدايل وجود فاز جامد با ضريکاسته شده و به دل
 يتيع، انتقال حرارت هدايبالا نسبت به فاز ما يحرارت
 ابد.ييش ميافزا

دهد که افزايش قطر منافذ در اين شکل همچنين نشان مي
گردد. اين در ي موجب افزايش عدد ناسلت ميفوم فلز

 ٨/٠بعد ماده متخلخل برابر با حالي است که در ارتفاع بي
، تأثير قطر منافذ بر روي انتقال حرارت کمتر بوده ١و 

با افزايش قطر منافذ، سرعت سيال درون محيط  است.
يابد و در نتيجه موجب افزايش انتقال متخلخل افزايش مي

. همچنين از آنجايي که مواد متخلخل تا گرددحرارت مي
شوند، در نتيجه در حدي موجب مسدود شدن جريان مي

هاي مرزي حرارتي و هيدروديناميکي اختلال ايجاد لايه
شده و نياز به تشکيل دوباره دارند که شيب کاهشي تا 
رسيدن به جريان کاملاً توسعه يافته حرارتي پس از عبور 

 شکل قابل مشاهده است. هاي فلزي در ايناز فوم
بررسي ميزان افزايش انتقال حرارت در مقابل  ٤شکل 

افزايش افت فشار يا ضريب اصطکاک را با استفاده از عدد 
PEC دهد. زماني که معيار ارزيابي عملکرد نشان مي
است به اين معني است که افزايش انتقال  ١تر از بزرگ

است. حرارت بر افزايش ضريب اصطکاک غلبه کرده 
شود که افزايش قطر منافذ سبب افزايش عدد مشاهده مي

PEC شود. عدد ميPEC هاي فلزي برابر هاي فومدر ارتفاع
متر سانتي ٠٥/٠در قطر منافذ  ١و  ٨/٠، ٦/٠، ٤/٠، ٢/٠با 

و  ٩١٤/٠، ٩٣٨/٠، ٩٨٠/٠، ٠٢٦/١به ترتيب برابر با 
ر با متر به ترتيب برابسانتي ١/٠و در قطر منافذ  ٩١٥/٠
است. در نتيجه  ٠٢٨/١و  ٠٣٦/١، ٠٤٦/١، ٠٥٦/١، ٠٧٣/١

مربوط به حالتي است که قطر منافذ و  PECبيشترين عدد 
متر و سانتي ١/٠ارتفاع مواد متخلخل به ترتيب برابر با 

درصد  ٣/٧به مقدار  PECاست که در اين حالت عدد  ٢/٠
   افزايش داشته است.

- ن کانال نشان مي، کانتور سرعت جريان را درو۵شکل 
- الف مربوط به لوله بدون فوم فلزي و شکل- ۵دهد. شکل 

ذ مربوط به لوله با وجود فوم فلزي است. -۵ب تا - ۵هاي 
پ داراي ارتفاع مواد متخلخل يکساني - ۵ب و -۵دو شکل 

متر و سانتي ۱/۰ب داراي قطر منافذ -۵هستند اما شکل 
ت. با متر اسسانتي ۰۵/۰پ داراي قطر منافذ -۵شکل 

مقايسه اين دو شکل مشخص است که کاهش قطر منافذ 
باعث کاهش سرعت سيال درون محيط متخلخل و افزايش 
سرعت سيال بالاي محيط متخلخل شده، که به دليل 
مسدود شدن بيشتر جريان است. اين تحليل براي مقايسه 
دو به دو مواد متخلخل با ارتفاع يکسان و قطر منافذ 

ت. تفاوت سرعت درون محيط مختلف نيز صادق اس
متخلخل و ناحيه بالاي آن با قطر منافذ بيشتر در ارتفاع 

بارزتر است  ث-۵ وت -۵ هايمواد متخلخل در شکل ۴/۰
و نشان از تأثير بيشتر محيط متخلخل بر سرعت جريان 

  دارد. 
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  Hp= 0.2(ب)   Hp= 0(الف) 

    
  Hp= 0.6(ت)   Hp= 0.4(پ) 

    
  .Hp= 1(ج)   Hp= 0.8(ث) 

  در طول کانال يبر عدد ناسلت موضع ياثر ارتفاع و قطر منافذ فوم فلز - ۳شکل 
 

 
 منافذ مواد متخلخل مختلف يهاقطر دربا ارتفاع  PECرات عدد ييتغ - ٤ شکل
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  )ي(بدون فوم فلز Hp= ۰(الف) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۲/۰(ب) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۲/۰(پ) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۴/۰(ت) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۴/۰(ث) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۶/۰(ج) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۶/۰(چ) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۸/۰(ح) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۸/۰(خ) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۱(د) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۱(ذ) 

 
  مختلف يان در ارتفاع و قطر منافذ فوم فلزيکانتور سرعت جر - ۵شکل 

 
نشان دهنده کاهش  ث -۵ وت  - ۵مقايسه دو شکل 

هاي سرعت جريان در نزديکي ديواره با افزايش ارتفاع فوم
فلزي است که امري مطلوب در افزايش انتقال حرارت 

هاي فلزي، دسترسي جريان افزايش ارتفاع فومنيست. اما 

به هسته فوم فلزي را بهتر کرده و منجر به افزايش انتقال 
شود. با افزايش بيشتر حرارت ماده متخلخل با سيال مي

 وج  -۵ هايدر شکل ۶/۰به  ۴/۰ارتفاع ماده متخلخل از 
شود که مساحت ناحيه پرسرعت کم مشاهده مي چ -۵
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شدن سرعت در هر دو قطر منافذ قابل شده است. اين کم 
بسيار  ج - ۵ مشاهده است. به خصوص اين تغيير در شکل

مشهود است. در اين حالت ارتفاع ماده متخلخل از نصف 
کانال بيشتر شده و در واقع حجم بيشتري از سيال مجبور 

شود که ظرفيت خنک به عبور از درون ماده متخلخل مي
 - ۵ يهاکه در شکل يگرينکته دکاري بيشتري دارد. 

ان يقابل مشاهده است، کاهش سرعت جر پ -۵ تاب 
پس از عبور از مواد متخلخل و به خصوص در قطر 

ن امر به وجود آمدن يل اي. دلاستمنافذ کمتر 
ان پس از عبور يگردش جر يان و نواحيجر يهاگردابه
منافذ کمتر به  ي. در قطرهااستط متخلخل ياز مح

ال، افت فشار يان سير مقابل جرشتر ديل موانع بيدل
ن يو بنابرا استشتر يه متخلخل بيدرون ناح

ان پس از عبور از يدر جر يدتريشد يها گردابه
بعد يبش ارتفاع يد. با افزايآيم دبه وجو يفلز يها فوم

ا بخ  - ۵ وح  -۵ يهاشکلدر  ۸/۰مواد متخلخل به 
، متريسانت ۰۵/۰و  ۱/۰ب برابر با يقطر منافذ به ترت

ان پر سرعت در مرکز کانال، يشود که جريمشاهده م
ن ارتفاع از يشود. در ايتوسط مواد متخلخل کنترل م

 يشتريقطر کمتر منافذ، اغتشاش ب ،زيماده متخلخل ن
 يشتريکند و کاهش سرعت بيجاد ميان ايدر جر

ط متخلخل و پس از آن ياز افت فشار درون مح يناش
ن يکه در ا يادهيشود. پديجاد ميا ياگردابه يدر نواح
 يه مرزيلا يزدگدا کرده است بر هميشتر نمود پيجا ب
، اما از است ييواره بالايد يبر رو يکيناميدروديه

قرار ندارد،  يتحت شار حرارت ييواره بالايکه د ييآنجا
شود. در يش انتقال حرارت را موجب نمين امر افزايا

ا کل ارتفاع ش ارتفاع ماده متخلخل تيت با افزاينها
شود که يم مشاهدهذ  -۵ ود  - ۵ يهاکانال در شکل

 يمواد متخلخل، به طور کل يه بالاين رفتن ناحيبا از ب
ن ين رفته است. در ايه از بين ناحيال در ايان سيجر

ن يب يتيش انتقال حرارت هدايال از افزايحالت س
 يان با حداکثر توان خنک کاريوار داغ و هسته جريد

  برد. يبهره م يفوم فلز لهيبه وس
 يريان در حالت قرارگيجر يدما يکانتورها ۶شکل 
با ارتفاع ها و قطر منافذ مختلف را نشان  يفلز يها فوم

و انتقال آن نقش  يال با حمل انرژيدهد. سرعت سيم
 يتيو هدا ييب انتقال حرارت جابجايضر يبر رو يميمستق

ع دما در يتوزدارد.  يحرارت ينيسو در کل انتقال حرارت 
الف  -۶ شکلدر  يحرارت يه مرزيش لايکل کانال و افزا

دما  عيتوز پ -۶ وب  - ۶ يهاشکلداده شده است.  نشان
 است ۲/۰که ارتفاع مواد متخلخل برابر با  يرا در حالت
شود که درون ين شکل مشاهده ميدهد. در اينشان م

وجود  يکمتر يشتر دمايمواد متخلخل با قطر منافذ ب
سه با يدر مقا ين نواحيشتر در ايل آن سرعت بيارد و دلد

است که با  ياسرعت به گونه ريتأثقطر منافذ کمتر است. 
ع دما و يتوز يکنواختيواره، يد يکيش سرعت در نزديافزا

ن يافته است. همچنيش يجه انتقال حرارت افزايدر نت
ت ين ظرفيشتريآن با ب يان به هسته مرکزيجر يدسترس
در قطر منافذ کمتر صورت گرفته است.  يکارخنک
ن يتوسط مواد متخلخل در ا يحرارت يه مرزيلا يزدگ برهم
ث  -۶ت و  -۶ ياهها قابل مشاهده است. در شکلشکل
توسط مواد متخلخل  يحرارت يه مرزيلا يزدگبرهم
ش سرعت در يل افزايها به دلن شکلي. در ااستتر  واضح
ط يهش آن درون محو کا يفلز يهافوم يه بالايناح

 يان با طي. جرافته استيبهبود انتقال حرارت  ،متخلخل
رد و يگياز مواد متخلخل م يکردن طول کانال اثر کمتر

شتر از يع دما بيتوز ين ماده متخلخل بر روياثر اول
ت ين امر کاهش ظرفيل اي. دلاست يبعد يفلز يها فوم

  .استکردن طول کانال  يان با طيجر يکارخنک
ج  -۶ هايدر شکل ۶/۰فزايش ارتفاع مواد متخلخل به با ا
تر است. در اولين ماده تأثير مواد متخلخل مشخصچ  -۶و 

متخلخل مشخص است که دماي هسته جريان در قطر 
منافذ کمتر مواد متخلخل توانسته است به درون فوم فلزي 
نفوذ کند. اين در حالي است که در قطر منافذ بيشتر اين 

 ارتفاعخ  - ۶ وح  -۶ هاييافته است. در شکلنفوذ کاهش 
است و همان طور که قابل مشاهده  ۸/۰مواد متخلخل 

است، تأثير قطر منافذ بر روي توزيع جريان کاهش يافته، 
با افزايش ارتفاع ذ  -۶ ود  -۶ تا جايي که در شکل هاي

مواد متخلخل تا ارتفاع کانال، اين اختلاف کمتر و يا حتي 
وجود دارد، رشد  ۶اي که در شکل است. پديدهاز بين رفته 

لايه مرزي است که بين دو فوم فلزي اول و دوم کاملاً 
  مشهود است.
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  (بدون فوم فلزي) Hp= ۰(الف) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۲/۰(ب) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۲/۰(پ) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۴/۰(ت) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۴/۰(ث) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۶/۰(ج) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۶/۰(چ) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۸/۰(ح) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۸/۰(خ) 

  
  cm ۱/۰ =dpو  Hp= ۱(د) 

  
  cm ۰۵/۰ =dpو  Hp= ۱(ذ) 

 
 لفمخت يان در ارتفاع و قطر منافذ فوم فلزيجر يکانتور دما - ۶شکل 

 

  گيري تيجهن
نشان  يسازهيشبآمده از روش به دست ج يخلاصه نتا

  دهد که: يم
 يحرارت ينيسمواد متخلخل درون  يريقرارگ -١

جه يو در نت يش عدد ناسلت موضعيموجب افزا کن، خشک
  د.ين و انتقال حرارت گرديانگيعدد ناسلت م

ش يموجب افزا يفلز يش قطر منافذ در فوم هايافزا -٢
 يهااست که در ارتفاع ين درحاليد. ايلت گردعدد ناس

 يقطر منافذ بر رو اثر ،١و  ٨/٠ماده متخلخل برابر با 
  انتقال حرارت، کاهش داشته است.

حداکثر انتقال حرارت در ارتفاع مواد متخلخل برابر با  -٣
 .استرخ داده  ٨/٠
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قطر  که است يمربوط به حالت PECن عدد يشتريب -٤
 ١/٠ب برابر با يواد متخلخل به ترتمنافذ و ارتفاع م

ش يدرصد افزا ٣/٧، PECکه عدد  است ٢/٠متر و  يسانت
  داشته است.
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