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 چكیده
شودد  اموا در بر وی    ها استفاده میدر صنعت برای افزایش سطح انتقال حرارت غالباً از پره

دلیل محدودیت در فضا و شرایط عملیاتی، دارای بازدهی محدودی است. با تدجوه   مدارد به
به تدانایی محیط متخلخل در افزایش بازدهی حرارتی، از راه افزایش سطح تبوادل انور ی و   

عندان راهکاری نودی  در افوزایش انتقوال     تغییر در گرادیان سرعت، حضدر مداد متخلخل به
 رارت مدرد تدجه قرار گرفته است. در ای  پوووهش بوا هودر ارزیوابی امکوان اسوتفاده از       ح

مداد متخلخل در کاربردهای صنعتی، ضم  بررسی آ ری  مطالعات، عدامل مؤثر بر انتقوال  
(( در حضدر ای  دسته از مداد )آرایش، هدایت حرارتوی، گرادیوان   Nuحرارت )عدد ناسلت )

 هووا، درصوود تخلخوول، تراوایووی و عوودد دارسووی، ضووخامت، سوورعت سوویال و حضوودر   حفووره
شده در دو دستۀ جزئی و کاملاً  های مختلف بررسی اند. آرایش ارزیابی شده چشمۀ حرارتی(
شوده، آرایوش کواملاً متخلخول      های بررسیشدند  در میان آرایشبندی میمتخلخل تقسیم

غالباً بالاتری  مقدار افزایش در میزان انر ی تبادل یافته و افت فشار را از  ودد نشوان داده   
است. با تدجه به افزایش افت فشار ضم  حضدر محویط متخلخول، معیواری بورای ارزیوابی      

رو در هوای پویش   ها و چوالش های مختلف گزارش شده است. در پایان به محدودیتآرایش
 استفاده از ای  مداد پردا ته شده است.

 80/80/80 تاریخ دریافت:

 80/80/88تاریخ پذیرش: 

 88تا  07شماره صفحات: 
 

محویط متخلخول،   : ها کلیدواژه

درصد تخلخل، انتقال حرارت، افت 

 فشار، عدد ناسلت، عدد دارسی

 

 

 

 

 

 مقدمه. 1

انتقوال حورارت در    سوازوکار توری    جایی متوداول  انتقال حرارت جابه

افوزایش ضوریا انتقوال حورارت       آیدهای صنعتی به شمار میفرایند

جایی نیازمند ایجاد تغییر در  داص سیال )استفاده از سیال بوا  بهجا

ضریا انتقال حرارت بالاتر( یا شرایط هیودرودینامیکی آن )افوزایش   

های عملیواتی و ثابوت )اسوتفاده از    که با افزایش هزینه استتلاطم( 
 

 تهران، دانشگاه تربیت مدرس، دانشکدۀ مهندسی شیمی* 

. افوزایش  اسوت ( هموراه  غیوره پمپ و کمپرسدرهای با تدان بوالاتر و  

های فراینود میان محیط سرد و گرم غالباً در  ا تلار دمای عملیاتی

اسوتفاده شوده، مقوادیر     1های انحصواری سوازوکار صنعتی بر اسواس  

شده در صنعت  لذا راهکار رایج استفاده  شدد معینی در نظر گرفته می

است که با افزایش سطح  2افزایش انتقال حرارت، استفاده از پره برای

 

1. License 

2. Fin 
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. [1و2]دهود ه را افوزایش موی  انتقال حرارت میزان انر ی تبادل یافتو 

روش جایگزی  استفاده از پره، استفاده از محیط متخلخل اسوت کوه   

. در ایو   [0-0]تدجه بسیاری از محققان را به  دد جلا کرده اسوت 

روش با واردکردن مداد متخلخل در مسویر عبودر سویال، عولاوه بور      

 .[6]افزایش سطح تبادل، تلاطوم سویال نیوز افوزایش  داهود یافوت      

سطحی بسیار بالاتر مداد متخلخول،   چگالیاز سدی دیگر با تدجه به 

بوا   لذا  [0]ها بسیار بیشتر استایسه با پرهسطح افزایش یافته در مق

رزیوابی امکوان   تدجه به اهمیت مدضدع، در ایو  مطالعوه بوا هودر ا    

استفاده از مداد متخلخل در کاربردهای صنعتی، ابتدا ضوم  تعیوی    

در  شودنده  اسوتفاده   ۀتوری  هندسو  عنودان را   ای بوه استدانه ۀهندس

های پیشی  در قالا عدامل مؤثر بور  تجهیزات صنعتی، نتایج پووهش

سپس   گزارش شده است هر یکو نتایج ارزیابی شده  انتقال حرارت

ارزیابی سناریدهای مختلف شا ص کارایی محیط متخلخل  به منظدر

 سوازی کواربرد    هوای پویش رو در صونعتی   چوالش  پایانمعرفی و در 

 .شدای  مداد ارائه 

 
ای  اس توانه  ۀعوامل مؤثر بر انتقال حرارت در هندس   .2

 متخلخل

 آرایش محیط متخلخل 2-1

هوا در حضودر محویط متخلخول مطواب       بر اساس مطالعات، آرایوش 

 بندی هستند.قابل دسته (1شکل ) نمایش داده شده در طرحدارۀ

 

 های جزئی آرایش 2-1-1

 در سوه دسوته    ایهوای متخلخول اسوتدانه    آرایش جزئی در هندسوه 

 (.(2شکل )قابل بررسی است )

 آرایش مرکزی 2-1-1-1

در آرایش مرکزی، محیط متخلخول قورار گرفتوه در مرکوز اسوتدانه      

سمت جدار لدلوه و درنتیجوه افوزایش     سیال به( با هدایت (2شکل ))

مورزی و نهایتواً    ۀگرادیان و حوداکرر سورعت، کواهش ضوخامت لایو     

را به هموراه  داهود داشوت. افوزایش ضوخامت       Nuافزایش در عدد 

 افووزایش  بوورایعنوودان عوواملی  محویط متخلخوول در ایوو  آرایووش بوه  

جامود گوزارش شوده     –مقدار شار حرارتی در فصل مشترک سویال  

از یافته ضوم  اسوتفاده    میزان انر ی انتقال ۀ. در مقایس[0-18]است

AISI 304آرایوش مرکوزی   
در دو شور  مورزی دموا و شوار ثابوت،       1

مقادیر شوار بوالاتری بورای شور  مورزی دموا ثابوت گوزارش شوده          

 .[11]است

 

 آرایش مرزی 2-1-1-2

اسوتدانه   ۀدر ای  آرایش، محویط متخلخول بوا قرارگورفت  در دیودار     

( سیال را به سمت محدر استدانه هدایت و با کاهش سطح (2شکل ))

. در حالتی کوه نور    کند کم میتماس، میزان حرارت تبادل یافته را 

)هودایت   1برابور   ۀایهدایت حرارتی مؤثر محیط متخلخل به سیال پ

و  کند میعای  عمل  ۀحرارتی پائی ( باشد، محیط متخلخل مانند لای

طوودری کووه در تمووام مقووادیر  کوواهش  داهوود یافووت  بووه Nuعوودد 

یافتوه در ایو     شده برای هدایت حرارتی، مقدار حرارت تبوادل  بررسی

های متخلخل دیگر کمتر گزارش شده اسوت.  آرایشبه آرایش نسبت 

دلیول   )کاهش عدد دارسوی( بوه   2اساس افزایش میزان تراواییبر ای  

کردن مسیر دسترسی سیال به دیداره، افزایش انتقال حرارت را  فراهم

 .[12, 10]به دنبال دارد

 

 
 

 1 .ای استوانه ۀهای مختلف حضور محیط متخلخل در هندس آرایش .1شکل 

 

 های شعاعی و محدری استدانه استفاده شده است.ها در جهت که به صدرت فدمی متخلخل با گرادیان حفره stainless steelگریدی از  .1
2. Permeability 

 ها در حضور محیط متخلخل آرایش

 تخلخل جزئی کاملاً متخلخل

 مقطعی مرزی مرکزی
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 )پ(

 .[11]یا استوانه ۀمتخلخل در هندس طیمح ی( مقطعپو ) [12]ی)ب( مرز ،[8]ی)الف( مرکز شیآرا .2شکل 

 

هوای مورزی و   عملکورد حرارتوی و هیودرودینامیکی آرایوش     ۀمقایس

یکسوان،   ۀمرکزی فدم فلزی نشوان داد کوه بوه ازای نیوروی محرکو     

بوه آرایوش مورزی دارای عملکورد     های با آرایش مرکزی نسوبت   لدله

، (7شوکل ) . مطاب  بوا  [12, 10]حرارتی و افت فشار بالاتری هستند

لدله و  ۀاستفاده از آرایش مرکزی ضم  هدایت جریان سیال به دیدار

مرزی و بوالابددن   ۀافزایش تلاطم در ای  ناحیه و با تدجه به رشد لای

 را افوزایش  داهود داد   Nuگرادیان دمایی در مجاورت دیداره، عودد  

که قرارگیری فدم فلزی با آرایش مرزی در لدله،  حالی(. در (0شکل ))

ضم  هدایت جریان سیال به محدر لدله مدجا افوزایش سورعت در   

مرزی بوه   ۀو در مجاورت  ط محدری استدانه، لای شدد میای  ناحیه 

رسد، به همی  تری  گرادیان دمایی  دد می تری  ضخامت و کم بیش

یر بالاتری نسبت به آرایش در حضدر آرایش مرکزی از مقاد Nuعدد 

 (.(0شکل )مرزی بر دردار است )
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 )الف(

 

 
 )ب(

 .[11]و )ب( ضریب اصطکاک Nuمقایسه اثر آرایش مرکزی و مرزی روی )الف( عدد  .3شکل 

 

. - -ال .

محیط متخلخل روی دیداره
محیط متخلخل در ناحیه مرکزی

محیط متخلخل روی دیداره
محیط متخلخل در ناحیه مرکزی

ن بت م احت محیط متخلخل به م احت لولهن بت م احت محیط متخلخل به م احت لوله
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محیط متخلخل در ناحیه مرکزی

ن بت م احت محیط متخلخل به م احت لولهن بت م احت محیط متخلخل به م احت لوله

ت
سل
 نا
دد
ع

ال
سی
ی 
یان
جر
ت 
وم
قا
ر م
مت
ارا
پ

 محیط متخلخل روی دیواره

 محیط متخلخل در ناحیه مرکزی

59/3  = 

160  =(kstag+kdisyy)/kf 4-13  9/1  =Da 

 محیط متخلخل روی دیواره

 ناحیه مرکزیمحیط متخلخل در 

4-13  9/1  =Da     59/3  = 
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3/1 8/3 6/3 4/3 2/3 3/3 

 ن بت م احت محیطی متخلخل به م احت لوله

3/1 8/3 6/3 4/3 2/3 3/3 

 ن بت م احت محیطی متخلخل به م احت لوله
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 برای مقادیر مختلفی از عدد دارسی در آرایش (Y))الف( تغییرات سرعت بدون بعد محوری در جهت شعاعی  .1شکل 

 .[12])الف( مرکزی و )ب( مرزی
  

- .-ال .
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 آرایش مقطعی 2-1-1-0

های جزئوی  در میان آرایشن حاضر انخستی  بار محقق را ای  آرایش

(. در ای  روش با تقسیم طدل اسوتدانه  پ -(2شکل )) کردندبررسی 

کل حجوم آن از فودم آلدمینیودمی     0/1به سه بخش مساوی، هر بار 

 دسوت آموده،    ه. بور اسواس نتوایج بو    [17, 16]شودد متخلخل پر موی 

 دهد ابتدایی بالاتری  عملکرد حرارتی را از  دد نشان می 0/1آرایش 

، حضدر (6شکل )نشان داده شده در  طرحدارۀ(. بر اساس (0)شکل )

 ابتوودایی در مقایسووه بووا 0/1مقطعووی  ۀفوودم آلدمینیوودمی در هندسوو

 آرایش مقطعی دیگر، علاوه بور افوزایش سورعت ناندسویال، طودل      2

در دسترس بیشتری برای تبادل انر ی در ا تیار ناندسیال قرار داده 

 (0شوکل ) شدد. مطاب  با  می Nuد که منجر به مقادیر بالاتری از عد

 ۀهوا و دیودار  کاملاً متخلخول، در نوداحی پیرامودن حفوره     ۀدر هندس

مورزی بور کواهش سورعت      ۀاستدانه، اثر شر  عدم لغزش و رشد لای

دلیول کواهش سوطح عبودر      ناندسیال و همچنی  اثر افزایشوی آن بوه  

 ، قابل مشاهده است.ها ه طد  جریان در فضاهای  الی میان حفر

 

 آرایش کاملاً متخلخل 2-1-2

و  شودد  موی متخلخول پور    ۀدر ای  آرایش تمام حجم استدانه از مواد 

کنود  سیال برای عبدر از استدانه، از میان محیط متخلخل عبودر موی  

کواملاً   ۀشوده، هندسو   های مطالعوه (. در میان تمام آرایش(2شکل ))

فشوار   متخلخل غالباً دارای بالاتری  مقادیر بازدهی حرارتوی و افوت  

طدر کلی افزایش ضخامت محیط متخلخول بوا افوزایش     بدده است. به

چنوی    بودون تخلخول، و هوم    ۀمقادیر سرعت و گرادیان آن در ناحیو 

 مقدار سطح تبوادل انتقوال حورارت، مدجوا افوزایش شوار حرارتوی       

شده در  . بر اساس نتایج گزارش[0, 17, 10] داهند شد ،تبادل یافته

افزایش عدد دارسی معادل با افوزایش سوطح در دسوترس     (0شکل )

( و نهایتواً  (8شوکل ) برای عبدر سویال و کواهش سورعت )تلاطوم( )    

 یافته  داهد بدد. کاهش شار تبادل

 

 

 
 .[11]مختلفهای در نسبت به سرعت ورودی نانوسیال در آرایش Nuتغییرات عدد  .1شکل 

  

  متر بر ثانیه سرعت ورودی 

ت 
سل
 نا
دد
ع

6/3 

95/3 

94/3 

91/3 

48/3 

49/3 

42/3 

05/3 

06/3 

00/3 

د 
عد

ت
سل
نا

 

39-E.9 39-E.4 39-E.0 39-E.2 39-E.1 33+E.3 

 سرعت ورودی )متر بر ثانیه(

1 .Config 

2 .Config 

0 .Config 

4 .Config 

9 .Config 
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 بدون تخلخل،  های )الف(تبادل انتقال حرارت در هندسه برایطول در دسترس سیال  ۀمقایس .6شکل 

 .[11, 16]کاملاً متخلخل (ثانتهایی ) 3/1 (تمیانی، ) 3/1 (پابتدایی، ) 3/1 )ب(

Available Length with higher velocityPorous Zone (First Section)

جریا  نانوسیال

Hot Fluid (Constant Temperature)

جریا  نانوسیال

Hot Fluid (Constant Temperature)

Available Length with higher velocityPorous Zone (Second Section)Inlet Zone (Lower Velocity)

جریا  نانوسیال

Hot Fluid (Constant Temperature)

Porous Zone (Third Section)Inlet Zone (Lower Velocity)

( )

( )

(د)

جریا  نانوسیال

Hot Fluid (Constant Temperature)

Porous Zone (Full Porous)

(ه)

Inlet Zone (Lower Velocity)

جریا  نانوسیال

Hot Fluid (Constant Temperature)

(ال )
  سرعت پائی  تر ناحیه ورودی 

سیال  رم در دمای ثابت

سیال  رم در دمای ثابت

سیال  رم در دمای ثابت

سیال  رم در دمای ثابت

سیال  رم در دمای ثابت

  بخش ابتدایی ناحیه متخلخل 

  بخش میانی ناحیه متخلخل 

  بخش انت ایی ناحیه متخلخل 

ناحیه در دستر  با سرعت با تر 

ناحیه در دستر  با سرعت با تر 

  سرعت پائی  تر ناحیه ورودی 

  سرعت پائی  تر ناحیه ورودی 

ناحیه متخلخل

 )ال (

( ) 

 (پ)

 (ت)

 (ث)

 سیال  رم در دمای ثابت

 تر( ناحیه ورودی )سرعت پایی 

 سیال  رم در دمای ثابت

 ناحیه متخلخل )بخش ابتدایی( ناحیه در دستر  با سرعت با تر

 سیال  رم در دمای ثابت

 ناحیه متخلخل )بخش میانی( تر( ناحیه ورودی )سرعت پایی  ناحیه در دستر  با سرعت با تر

 در دمای ثابتسیال  رم 

 ناحیه متخلخل )بخش انت ایی( تر( ناحیه ورودی )سرعت پایی 

 سیال  رم در دمای ثابت

 ناحیه متخلخل

 جریا  نانوسیال

 جریا  نانوسیال

 جریا  نانوسیال

 جریا  نانوسیال

 جریا  نانوسیال
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 .[11]بردارهای سرعت در آرایش کاملاً متخلخل .7شکل 

 

 

 
 

 .[8]محیط کاملاً متخلخل است( ۀدهند نشان =1Sمرکزی ) -تغییرات عدد ناسلت در مقادیر مختلف عدد دارسی در آرایش جزئی .8شکل 

ن بت ضخامت محیط متخلخل به ارت ا  کانال

ت
سل
 نا
دد
ع

4- E94/1 

 

4- E19/1 

 

9- E68/5 

 

9- E84/0 

 

3/3 

933 

493 

433 

093 

033 

293 

233 

193 

133 

93 

3 

ت
سل
 نا
دد
ع

 

1 8/3 6/3 4/3 2/3 3 

 ن بت ضخامت محیط متخلخل به ارت ا  کانال

0-
01=Da 

4-
01=Da 

9-
01=Da 

6-
01=Da 

5-
01=Da 

X 

 
Z 

 

1  =S 

Da Nu 

0-
01 

4-
01 

9-
01 

6-
01 

5-
01 

19/1140 

96/1188 

96/1234 

98/1235 

04/1211 
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 (الف)

 
 )ب(

 های مختلف محیط متخلخل در راستای طول کانال و آرایش مرکزی برای تغییرات سرعت بدون بعد در ضخامت .9شکل 

 .Da= [8] 11-1و )ب(  =11Da-3)الف( 

 

 هدایت حرارتی محیط متخلخل 2-2

محمددی و معرفت در بررسی ضخامتی مشخص از محیط متخلخول  

ردند با آرایش مرزی در مقادیر مختلفی از هدایت حرارتی، مشاهده ک

که با افزایش نر  هدایت حرارتی مؤثر فاز جامد )محویط متخلخول(   

 بووه سوویال، دمووای بوودون بعوود سوویال افووزایش  داهوود یافووت       

سایر پووهشگران در  صدص اثور   را. نتایج مشابهی [0]((18شکل ))

افزایش هدایت حرارتی محیط متخلخل بر میزان شوار تبوادل یافتوه    

 .[10-28] اند کردهگزارش 
  

ن بت سرعت بدو  بعد به سرعت بدو  بعد متوسطن بت سرعت بدو  بعد به سرعت بدو  بعد متوسط

ی
تا
اس
ر

Y
 

 
عد
  ب
دو
ب

ی
تا
اس
ر

Y
 

 
عد
  ب
دو
ب

ن بت سرعت بدو  بعد به سرعت بدو  بعد متوسطن بت سرعت بدو  بعد به سرعت بدو  بعد متوسط

ی
تا
اس
ر

Y
 

 
عد
  ب
دو
ب

ی
تا
اس
ر

Y
 

 
عد
  ب
دو
ب

1 

 

8/3 

 

6/3 

 

4/3 

 

2/3 

 

3 

ی
تا
س
را

 
Y 

عد
  ب
دو
ب

 

4 9/0 0 9/2 2 9/1 1 9/3 3 

 ن بت سرعت بدو  بعد به سرعت بدو  بعد متوسط

3  =S 

2/3  =S 

4/3  =S 

6/3  =S 

8/3  =S 

1  =S 

1 

 

8/3 

 

6/3 

 

4/3 

 

2/3 

 

3 

ی
تا
س
را

Y
 

 
عد
  ب
دو
ب

 

8 6 4 2 3 

 ن بت سرعت بدو  بعد به سرعت بدو  بعد متوسط

3  =S 

2/3  =S 

4/3  =S 

6/3  =S 

8/3  =S 

1  =S 
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 (الف)

 

 
 )ب(

 .S= [8] 8/1 و )ب( =S 1/ 1برای )الف(  =Da 11-1 بدون تخلخل در ۀتوزیع دمایی سیال در ناحی .11 شکل

 

 موجود در محیط متخلخل های ه رادیا  ح ر 2-0

عددی افزایش انتقال حرارت  ۀونگ و همکاران در پووهشی به مطالع

 هوا  هحفور  ۀدارای گرادیوان انوداز   AISI 304هوای پرشوده بوا    در لدله

 ۀشده، گرادیوان انوداز   (. بر اساس نتایج گزارش(11شکل )پردا تند )

در راستای جریان سیال اثری محدود بر میزان انتقال حرارت  ها هحفر

که حضدر ایو  گرادیوان در جهوت     از  دد نشان داده است  در حالی

 شووعاعی و در هوور دو آرایووش تخلخوول جزئووی و کاموول، افووزایش    

 .[21]رد حرارتی به دنبال داشته استقابل تدجهی در عملک

 

عد
  ب
دو
ی ب
ما
د

عد
  ب
دو
ی ب
ما
د

بدو  بعد  Yراستای
  

بدو  بعد  Yراستای

عد
  ب
دو
ی ب
ما
د

عد
  ب
دو
ی ب
ما
د

بدو  بعد  Yراستای
  

بدو  بعد  Yراستای

2/1 

1 

8/3 

6/3 

4/3 

2/3 

3 

عد
  ب
دو
ی ب

ما
د

 

1 8/3 6/3 4/3 2/3 3 

 بدو  بعد Yرساتای 

9/3  =k 

1  =k 

2  =k 

9  =k 

13  =k 

 

9/0 

0 

9/2 

2 

9/1 

1 

9/3 

3 

عد
  ب
دو
ی ب

ما
د

 

1 8/3 6/3 4/3 2/3 3 

 بدو  بعد Yراستای 

9/3  =k 

1  =k 

2  =k 

9  =k 

13  =k 
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 .[21]مرکزی -با آرایش جزئی ها همتخلخل دارای گرادیان حفر ۀعبور هوا از هندس .11شکل 

 

 درصد تخلخل 2-4

محققان در بررسی اثر درصد تخلخل بر میزان انتقال حرارت به نتایج  

به طدری که تعیی  نقش تغییر درصد تخلخل در   اندمتفاوتی رسیده

اسووت. نتووایج   یمیووزان انتقووال حوورارت نیازمنوود بررسووی بیشووتر  

بنودی و ارائوه     در دو دیودگاه زیور قابول دسوته    های پیشوی  پووهش

 هستند.

 

 ب بود انتقال حرارت با کاهش درصد تخلخل 2-4-1

 و 1بووه بررسووی جریووان سوویال پوواورلا     [22]همکوواراننظووری و 

سوازی شوبکۀ   انتقال حرارت، در یک کانال پرشده با استفاده از شبیه

 87/8توا   00/8تخلخول   ۀآنان با بررسی محدود  پردا تند 2بدلتزم 

افزایش  داهد یافوت.   Nuاعلام کردند، با کاهش درصد تخلخل عدد 

در بررسی اثر درصد تخلخل بر انتقال حورارت،   [10]مادرا و همکارن

و  08، 08، 68، 08، 78، 08حضدر محیط متخلخول در درصودهای   

ه، درصودهای  ورددسوت آ  هو بر اساس نتوایج بو   ندرا مقایسه کرد 88

تر را عاملی برای رسیدن به بوازدهی حرارتوی بوالاتری    تخلخل پایی 

نیوز افوزایش درصود تخلخول را      [0]معرفی کردند. هانگ و همکاران

کاهش انتقال حرارت و افت فشار اعلام کردنود. در ایو     برایعاملی 

 افووزایش بوورایعنوودان عوواملی  دیوودگاه کوواهش درصوود تخلخوول بووه

موورزی  ۀسوورعت سوویال، افووزایش تلاطووم و کوواهش ضووخامت لایوو  
 

1. Power-Law 
2. Lattice Boltzmann Simulation 

افزایش میزان انر ی تبادل یافته را به دنبال  پایانشده که در  فیمعر

در صدرتی که جریوان سویال در شورایط     (12شکل )دارد. مطاب  با 

شودد،   2و  1 های متخلخلی بوا درصود تخلخول    یکسان وارد محیط

که  طدری به
2 1    های نموایش داده شوده بیوانگر نقوا      باشد )کره

مانودن   با فور  ثابوت   اشغال شده و صلا در حجم استدانه هستند(،

و صرر نظر از تغییرات آن، بر اساس پایستگی جرم با کاهش  چگالی

)الوف(   ۀ)ب( بیشوتر از هندسو   ۀسطح مقطع، سرعت سیال در هندس

 ۀ)معادلو  0ارگوان  ۀ داهد شد. افزایش سرعت سیال بر اسواس رابطو  

سیال ضم  عبدر از محیط متخلخل ( منجر به افزایش افت فشار (1)

 )ب( ۀشوده در هندسو   ایو  افوت فشوار مشواهده     بور  بنا   داهد شد

شدد. افوت فشوار در   بینی می)الف( بیشتر پیش ۀدر مقایسه با هندس

 مرکزی/مقطعووی و کوواملاً متخلخوول ناشووی از  -هووای جزئوویآرایووش

 7های درگ دارسی و فودرچمیر دو منشأ اصطکاک در دیداره و نیروی

دلیول مجاورشودن محویط     مورزی، بوه   -ت. اما در آرایوش جزئوی  اس

هندسه، تنها افوت فشوار ناشوی از نیروهوای درگ      ۀمتخلخل با دیدار

تور از   شدد. به همی  دلیل افت فشار در آرایش ا یر، کممشاهده می

 .[20]دیگر مدارد است

 

(1) 
2

2

2 3 3

150 (1 ) 1.75 (1 )

p p

L L
P u u

d d

   

 

 
    

 

3. Ergun Equation 
4. Darcy and Forchheimer Drags 

ناحیه بدو  تخلخل

ماده متخلخل دارای  رادیا  
اندازه ح رات

 ناحیه بدو  تخلخل

ماده متخلخل دارای  رادیا  

 اندازه ح رات

Tin 

uin 

Tw 

r 

Tout 

ro rp 

L 
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فشوار،   ۀدهندترتیا نشان به εو  p ،ρ ،L ،D ،u ،µ ،dp (1) ۀدر معادل

 هوا  ه، قطر حفرروی گران، طدل لدله، قطر لدله، سرعت ورودی، چگالی

 .[27]و تخلخل هستند

 ۀشودن بوه ناحیو    ، با افزایش سرعت سیال ضم  نزدیکدیگراز سدی 

 یابود  موی درهم، شیا تغییرات دموایی در مجواورت سوطح افوزایش     

افوزایش  داهود    Nuمورزی در نهایوت عودد     ۀو با کاهش رشود لایو  

 .[20, 26]یافت

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 .اثر درصد تخلخل بر میزان حرارت تبادل یافته .12شکل 

 

 ب بود انتقال حرارت با افزایش درصد تخلخل 2-4-2

وُو پرِنگ و همکاران در بررسی انتقال حرارت ناپایوا در یوک لدلوه بوا     

افزایش و  برایترتیا عاملی  مقطع مربع، افزایش درصد تخلخل را به

و افوزایش عودد   نود  کاهش در انتقال حرارت و افت فشار معرفی کرد

Re [21]کننده در افزایش انتقال حورارت دانسوتند  را عاملی تقدیت .

اکسوید در  سوازی انتقوال حورارت کورب  دی    الگدشناس فورد در  ح 

هوای  های عمددی متخلخل بوا درصود  فشارهای فدق بحرانی در لدله

، افزایش درصد تخلخل را مدجا افوزایش ضوریا   70و  78تخلخل 

دیگوور  را. نتووایج مشووابهی [20]ردانتقووال حوورارت محلووی اعوولام کوو

. افوزایش  [20, 20-08]انود  کردهپووهشگران در ای   صدص منتشر 

انتقال حرارت در ای  دیدگاه به افزایش فضای در دسترس برای عبدر 

 شدد.سیال نسبت داده می

ای تدان برای درصد تخلخل مقدار بهینهمی بالادر بررسی دو دیدگاه 

مدجوا   ،که علاوه بر افوزایش سورعت و تلاطوم جریوان     را تصدر کرد

کاهش شار جرمی عبدری نشدد. افزایش سورعت و تلاطوم سویال از    

اما از جهوت   شدد مییک جهت مدجا افزایش ضریا انتقال حرارت 

در محیط متخلخل و فرصت تبادل حرارت را  1دیگر زمان ماند سیال
 

1. Residence Time 

 ،هی حرارتوی دهد  لوذا بورای رسویدن بوه بوالاتری  بوازد      کاهش می

 .شدندتعیی   بالاهای  مؤلفههر کدام از  ۀلازم است مقادیر بهین

 

 میزا  تراوایی و عدد دارسی 2-9

طدر کلی کواهش تراوایوی محویط متخلخول و      به ،بر اساس مطالعات

عواری از   ۀدرنتیجه کاهش عدد دارسی مدجا هدایت سیال به ناحی

اما   آن  داهد شدمتخلخل و افزایش حداکرر سرعت و گرادیان  ۀماد

اثر نهایی روی انتقال حرارت تابعی مستقیم از آرایش در نظر گرفتوه  

بور   را شده است. شوکدهمند و همکواران اثور افوزایش عودد دارسوی      

 (1جودول ) کوه نتوایج آن در    کردنود هوای مختلوف مطالعوه     آرایوش 

 ارائه شده است.

 

های  درآرایش Nuبر عدد  Daاثر افزایش عدد  .1جدول 

 .[12]مختلف

 توضیحات
اثر مشاهده شده 

 Nuروی عدد 
 آرایش

جریان به سمت دیداره و 

یل انتقال حرارت بیشتر تما

 کند.پیدا می

 مرزی –جزئی  افزایش

با کاهش در مقدار سرعت، 

اثر تشدید کننده آن کاهش 

 یابد.می

 مرکزی –جزئی  کاهش

 کاملاً متخلخل کاهش

 

 گوووزارش بوووارهدیگووور پووشوووگران در ایووو    رانتوووایج مشوووابهی 

 .[20, 20, 01]اند کرده

 

 ضخامت محیط متخلخل 2-6

متخلخل بر میوزان انور ی تبوادل یافتوه،      ۀاثر تغییر در ضخامت ماد

تابعی از آرایش استفاده شده  داهد بدد. در آرایش مرکوزی افوزایش   

ضخامت محیط متخلخل منجر به افزایش سورعت سویال در فضوای    

طدری که افوزایش   ، بهشدد می استدانه ۀمیان محیط متخلخل و دیدار

د ندیودبخش  تدانو انتقال حرارت را به دنبال دارد. ایو  مشواهده موی   

 (8شوکل ) . مطواب  بوا   [20, 20]های حرارتی باشداستفاده در مبدل

با افزایش ضخامت، سرعت بدون بعد تا رسیدن به ضوخامت بحرانوی   

شودن سوطح در دسوترس،     دلیل کم یابد. در ای  حالت بهافزایش می

جریا  سیال

جریا  سیال

جریا  سیال

جریا  سیال

 جریا  سیال

 جریا  سیال
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 ۀو از دا ل ماد ردسیال تمایلی به عبدر از فضای بدون تخلخل را ندا

ای  آرایش حضدر محیط متخلخل نیوز   بر . بناکند میمتخلخل عبدر 

و  اسوت بر روند اثرگذاری تغییرات ضخامت محیط متخلخل اثر گذار 

 لازم است مد نظر قرار گیرد.

با تدجه به اثرات ضخامت محیط متخلخل بر سورعت و گرادیوان آن   

رسیدن به راهکاری با قبلیت اجرایی، لازم اسوت   برای( و (8شکل ))

در تعیی  ضخامت بهینه رویکردی با به حداقل رسواندن افوت فشوار    

 بورای ، شا صوی کموی،   0. در بخوش  بررسوی شودد  جریان عبودری  

 سنجی اجرایی استفاده از محیط متخلخل معرفی  داهد شد. امکان

 

 سرعت سیال 2-5

گر افزایش میزان حورارت  بیان شده، نتایج های بررسیدر تمام آرایش

انود. افوزایش سورعت )عودد      یافته ضم  افزایش سورعت بودده   تبادل

دلیول   هوای انتقوال بوه   ریندلدز(، معادل با افزایش مقدار کمی پدیوده 

ای بوه  شدن ترم نفود  گردابوه   جایی و افزودههای جابه شدن ترم غالا

هوای  . ایو  اثور افزایشوی در محویط    [02, 00]معادلات نفود  اسوت  

. لازم بوه  [0, 08]متخلخل نیز از سدی محققی  گزارش شوده اسوت  

ماند یوا  دلیل کاهش زمان  افزایش زیاد سرعت سیال بهکه  کر است 

و اثر حضودر   ردزمان تبادل انر ی، کاهش عدد ناسلت را به همراه دا

 .[0, 07]کند میتر رنگمحیط متخلخل را کم

 

 حرارتی ۀحضور چشم 2-8

بر انتقوال حورارت   را حرارتی  ۀاثر حضدر چشم [10]ترابی و همکارن

. در مطالعه کردندو درون محیط متخلخل  1در دو حالت، درون سیال

هور دو حالوت ا وتلار دموای میووان سویال و جامود قابول تدجووه و        

رت نسبت به نر  هدایت حرارتی مؤثر ) وداص  حساسیت انتقال حرا

عبارت دیگر مشابه اثور افوزایش    به  محیط متخلخل( کمتر اعلام شد

حرارتوی وابسوتگی میوزان انور ی      ۀعدد ریندلودز، بوا حضودر چشوم    

 یابد.  یافته به  داص حرارتی محیط متخلخل کاهش می تبادل

محیط متخلخل ای از مطالعات در زمینه تأثیر ،  لاصه(2جدول )در 

 بر انتقال حرارت ارائه شده است.

 

 1 .اثر حضور محیط متخلخل بر انتقال حرارت مروری بر مطالعاتِ .2جدول 

 نتایج سیال مادۀ متخلخل آرایش محققا 

 هدا مس مرکزی -جزئی [0]هدانگ و همکاران

 و Nu* افزایش درصود تخلخول منجور بوه کواهش عودد      

 افت فشار شد.

 اثور حضودر موادۀ متخلخول     Re* در مقادیر بالاتر عودد  

 کمتر شد.

حسواب شوده در جریوان آرام نسوبت بوه       PECدیر * مقا

 تر گزارش شد.جریان درهم مناسا

 ناندسیال --- کاملاً متخلخل [6]پدر زاده و کریم نجدمی

* در مقداری از عدد دارسی، بوا افوزایش بیشوتر، مقودار     

 سرعت سیال نیز افزایش یافت.

* کاهش درصد تخلخل مدجا افوزایش گرموای تبوادل    

 یافته شد.

 های کربنی/روغ * ناندسیال بررسی شده: ناندلدله

 

  

 

 بیرون از ناحیۀ دارای تخلخل و در تماس مستقیم با سیال .1
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 .اثر حضور محیط متخلخل بر انتقال حرارت مروری بر مطالعاتِ .2جدول )ادامه(    

 نتایج سیال مادۀ متخلخل آرایش محققا 

 [0]محمددی و معرفت
 مرکزی -جزئی

 کاملاً متخلخل
--- --- 

* افزایش ضخامت محیط متخلخل تا مقدار بهینه، عاملی 
در افزایش سرعت گزارش شد  اما در مقادیر بیشوتر از  

 مقدار بهینه ای  روند معکدس اعلام شد.

 حرارتووی محویط متخلخوول، افووزایش * افوزایش هوودایت  

 انتقال حرارت را به دنبال داشت.
 در استفاده از آرایش کاملاً متخلخول  Nu* بالاتری  عدد 

 گزارش شد.

 --- --- مرکزی/ مرزی -جزئی [12]شکدهمند و همکاران

هوای  ترتیا برای آرایش به Nu* حداکرر و حداقل مقدار 

 مرکزی و مرزی گزارش شد.

هووای مرکووزی و موورزی در آرایووش Da* افووزایش عوودد 
 شد. Nuترتیا مدجا کاهش و افزایش عدد  به

 کواهش  Da* در آرایش کاملاً متخلخول، افوزایش عودد    

 همراه داشت. را به Nuعدد 

 ناندسیال آلدمینیدم کاملاً متخلخل [20]حسینی و همکارانعلی
 Nu* با افزایش درصد تخلخل، افوزایش در مقودار عودد    

 گزارش شد.

 / آبTiO2* ناندسیال بررسی شده: 

 تحقی  حاضر
 مقطعی -جزئی

 کاملاً متخلخل
 ناندسیال آلدمینیدم

در استفاده از آرایش کاملاً متخلخول   Nu* بالاتری  عدد 
 گزارش شد.

هوای جزئوی    * بیشتری  انتقال حرارت در میوان آرایوش  

 ابتدایی گزارش شد. 0/1استفاده شده، برای آرایش 

 / آبAl2O3* ناندسیال بررسی شده: 

 --- --- مرزی -جزئی [10]ترابی

* در شرایط یکسان، افزایش ضخامت محویط متخلخول   

همداره اثری مربت نداشت و تعیی  مقدار بهینه بورای  

 بهبدد انتقال حرارت ضروری گزارش شد.

* افزایش درصد تخلخل، کاهش نر  هودایت حرارتوی و   
 ، مدجووا افووزایش حووداکرر ا ووتلار دمووای Daعوودد 

 یابی میان سیال و کانال اعلام شد. قابل دست

 [21]ونگ و همکاران
 مرکزی -جزئی

 کاملاً متخلخل
AISI 304 هدا 

ها( روی انتقال حرارت * اثر گرادیان تخلخل )اندازۀ حفره

هوای  متخلخل، در جهوت  های جزئی و کاملاًدر آرایش
ترتیا قابل تدجه و محدود گزارش  شعاعی و محدری به

 شد.

* با حضدر محیط متخلخل، افزایش در مقادیر افت فشار 

 گزارش شد. Nuو عدد 

 --- --- کاملاً متخلخل [00]تیرانداز و همکاران

* با افزایش تدان دوم انحنای هندسه و نر  شعاع دا لی 

ترتیوا   بوه  Nuای، مقدار عدد به بیرونی پدستۀ استدانه

 افزایش و کاهش  داهد یافت.
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 شاخص کارایی محیط متخلخل .0

هایی ضوم  در نظرگورفت  اثور منفوی     پووهشگران با تعریف شا ص

بددن استفاده از محیط متخلخل را ارزیابی  افزایش افت فشار، اجرایی

PECاند. بر ای  اساس دهکر
ارزیابی بسترها و  برایعندان معیاری  به 1

 ( 2) ۀهووای مختلووف محوویط متخلخوول مطوواب  بووا رابطوو    آرایووش

 :[20, 06, 00]عریف شدت

 

(2) 
1

3


 
 
 

c

c

Nu
Nu

PEC
f

f

 

 

 PECبالاتر بوددن     الی است ۀگر لدلبیان c، زیرندیس (2) ۀدر رابط

 و اسوت تور بوددن آن   صورفه  به معنوای عملوی و بوه    سامانهبرای یک 

انور ی( بوه افوزایش     بوازده )انتقال و را به ندعی نسبت افزایش مفید 

کند. هر اندازه نا داسته )افزایش تدان مدرد نیاز برای انتقال( بیان می

مقدار شا ص عملکورد بورای یوک محویط متخلخول بیشوتر باشود،        

بوه طودری کوه      استفاده از آن قابلیت اجرایی بالاتری  داهد داشوت 

PEC=1 ۀاستفاده از یک مواد  برایعندان حداقل مقدار قابل قبدل  به 

. با تدجوه  [0]افزایش انتقال حرارت معرفی شده است برایمتخلخل، 

های حرارتوی نیوز در آن   فدق، لازم است سایر مقاومت ۀبه نقص رابط

 .دشدلحاظ 

 

 ها چالش .4

تدانایی محیط متخلخول در افوزایش تلاطوم سویال و سوطح تبوادل       

 ۀصنعتی از مداد متخلخل در زمین ۀساز استفادتداند زمینهانر ی، می

ی استفاده از ای  مداد ها برتریاما در کنار   شدد بهبدد انتقال حرارت

 ند از:ا ها عبارت تری  آننیز وجدد دارد که مهم هایی کاستی

متخلخل در محویط انتقوال حورارت بوا      ۀافت فشار: حضدر ماد -

افزایش افت فشار سیال همراه اسوت. توأمی  فشوار لازم بورای     

انتقال سیال نیازمند استفاده از تجهیزات با تودان بوالاتر اسوت.    

هوای  افزایش تدان عملیاتی تجهیزات علاوه بور افوزایش هزینوه   

ی ها را بالا  داهد بورد. در مودارد   های عملیاتی آناولیه، هزینه

هوای   سامانهکه هدر استفاده از مداد متخلخل، به کارگیری در 

دلیل تغییر در مقادیر هود   باشد، ممک  است به 2ی فعالفرایند

 

1. Performance Evaluation Criteria (PEC) 
2. In Service Process Unit 

 ها لازم شدد. مدرد نیاز، تغییر در ندع و طراحی مجدد آن

کاربرد موداد متخلخول در    ظرفیتی: بیشتری  فرایندمشکلات  -

صونعتی، اسوتفاده در   افزایش انتقال حرارت در مقیواس   ۀزمین

برداری از ای  تری  مشکل بهرههای حرارتی است. متداولمبدل

 در مبودل اسوت. تشوکیل رسودب     0تجهیزات، تشکیل رسودب 

تداند اصطلاحاً با تشوکیل   سیال عملیاتی در بستر متخلخل، می

انودا ت  سویال، میوزان تبوادل انور ی را       و به تلوه  7نقا  مرده

 ای  تجهیوزات حساسویت بیشوتری   برداری از کاهش دهد. بهره

طودری کوه    در مقایسه با تجهیزات متداول  داهود داشوت  بوه   

 تر باشد.ها کدتاه های سرویس آن شدد دوره بینی می پیش

های طراحی و سوا ت تجهیوزات تبوادل انور ی:     افزایش هزینه -

حضدر موداد متخلخول در تجهیوزات معمودل انتقوال حورارت،       

هوای  هزینوه  در نهایتهای طراحی و مدجا افزایش پیچیدگی

 ها  داهد شد. سا ت آن

 

 کلی  یری نتیجه .9

هوای موؤثر بور انتقوال      مؤلفوه تری  در ای  مطالعه ضم  بررسی مهم

ها بور یکودیگر،    حرارت در حضدر محیط متخلخل و اثرات متقابل آن

عملیاتی استفاده از ای  مداد  ظرفیتبررسی و سنجش  برایشا صی 

شوده در ایو     . بر اسواس نتوایج گوزارش   شدعتی ارائه در مقایس صن

مطالعه، با تدجه به افزایش سطح در دسوترس بورای انتقوال حورارت     

ابعواد نسول   کوه  شودد  بینی میضم  استفاده از مداد متخلخل، پیش

تور و  ها و تجهیزات مجهز به ای  مداد، به مراتا کدچوک بعدی مبدل

باشند. به منظدر رسیدن بوه   یدارای بازدهی حرارتی به مراتا بالاتر

  ووداص و عداموول اثرگووذار در   تووا بووالاتری  بووازدهی لازم اسووت  

انتقال حرارت در حضدر ای  مداد مدرد تدجه قورار گیرنود. تدجوه بوه     

اثرات تغییر در متغیرهای مؤثر بر انتقال حورارت و اثور غیرمسوتقیم    

ها بر سرعت، تعریف ضوخامت بهینوه و انتخواب آرایوش مناسوا،       آن

تری  مداردی هسوتند کوه بورای رسویدن بوه بوالاتری  بوازدهی        مهم

 عنودان مروال واردکوردن     بوه   هوا تأکیود کورد    تدان بور آن حرارتی می

مورزی   -مرکوزی و جزئوی  -های جزئوی متخلخل در آرایش ۀک مادی

اثری کاملاً متضاد  داهد داشت. شرایط عملیاتی و دینامیکی سویال  

 تی مؤثر باشد.عملکرد حرار ۀتداند بر نتیجنیز می

 

3. Fouling 
4. Dead Point 
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 هوای موؤثر در انتقوال حورارت در حضودر      لفوه ؤمبا تدجوه بوه انبوده    

های الگدها، ارائه و تحلیل  چنی  اثرات متقابل آن مداد متخلخل و هم

تبیی  بیشتر امکان استفاده از تجهیزات صنعتی منضم  برای ای مؤلفه

 آیندهعندان مدضدعی برای مطالعات  تداند بهمی ،به ای  دسته از مداد

 مد نظر قرار گیرد.
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