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   مهندسي مكانيك، دانشگاه امام خميني نوشهر كارشناسي ارشد-1

   كارشناسي ارشد مهندسي مكانيك، گرايش تبديل انرژي-2

   كارشناس مهندسي مكانيك،گرايش حرارت و سيالات-3

  

  چكيده 

ه و اي كاملاً  توسعه يافته در داخل يك لوله مدور حاوي مواد اشباع شددر اين مقاله، به تحليل جريان همرفت اجباري و لايه

همچنين در اين . روش هموتوپي پرتوربشن پرداخته شده است از استفاده ها، بامتخلخل با  شار حرارتي يكنواخت در ديواره

و از  است كه مناسب براي محيط متخلخل است شده استفاده بريكمن مدل از مومنتوم معادله براي متخلخل ناحيه مقاله، در

در مواردي . هاي كوچكي از عددهاي  دارسي استفاده شده است براي ارزشWKB روش از. اهميت عملي بالايي برخوردار است

 همچنين براي .پرتوريشن استفاده شده استكه عددهاي دارسي بزرگ است، براي حل معادلات مومنتم از روش هموتوپي 

. دله سرعت استفاده شده استتوازن انرژي در عددهاي دارسي كوچك و بزرگ، مشابه روشهاي اعمال شده در معا حل معادله

 در سيال سرعت كه طوري ه، بستگي دارد، بs دهد كه پروفيل سرعت شديداَ به مقدار پارامترنتايج حاصل از تحقيق نشان مي

 در سيال سرعت دارسي، عدد كاهش بيشتر با و بوده كمتر خالص سيال محيط در سيال سرعت با در مقايسه متخلخل محيط

  .يابد كاهش مي محيط اين

  

  واژگان كليدي

  .جايي اجباري، روش هموتوپي پرتاربيشن، مدل بريكمن، عدد دارسي، محيط متخلخلانتقال حرارت جابه
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   مقدمه-1

امروزه استفاده از محيط متخلخل به عنوان روشي 

براي افزايش انتقال حرارت جابجايي در اكثر 

 مورد بررسي گسترده صورت به كاربردهاي مهندسي

از جمله كاربردهاي ماده متخلخل . قرار گرفته است

 از نگهداريتوان به خنك كاري وسائل الكترونيكي، مي

 از جلوگيري و كشاورزي و محصولات غلات ها،دانه

هاي حرارتي،  مبدلسيلوها، و انبارها در آفات رشد

هاي مواد غذايي، عايق بهبود راندمان خشك كن

، مكانيك خاك، مهندسي نفت، علم مواد و غيره كاري

  .[3-1]  اشاره نمود

  

  هبدنه اصلي مقال -2

در اين مقاله، براي اولين بار از روش هموتوپي 

جريان همرفت اجباري و آرام پرتوربيشن براي تحليل 

كاملاً توسعه يافته در داخل يك لوله مدور حاوي مواد 

 و روابطي اشباع شده و متخلخل استفاده شده است

يع دما ارائه ز سرعت سيال درون كانال و توعزيبراي تو

در بيشتر محققان اين مساله انتقال حرارت . شده است

داخل يك لوله مدور حاوي مواد اشباع شده و 

 را در حوزه انتقال حرارت كلاسيك حل متخلخل

دقت و اعتبار اين روش براي دو حالت در  .[4]اندكرده

 و كوچك، با نتايج ارائه شده از عددهاي دارسي بزرگ

  .كار ديگران مقايسه شده است

  

  معادلات -3

بررسي و شرايط  مورد ايمحفظه فيزيكي هندسه

)شكل در مرزي  ايمحفظه .شده است داده نشان 1(

باشد كه در آن، شكل مي ايلوله استوانه نظر مورد

 حرارتي شار معرض ديواره پاييني در بالايي و ديواره

در داخل لوله در تماس  متخلخل لايه .قرار دارد ثابت

 كاريخنك و جهت گرفته قرار ثابت با ديواره شار

  .ميشود استفاده حرارتي المان

  

  

  
  همراه شرايط مرزي محفظه مورد بررسي به طرحواره )1(شكل 

  

معادلات حاكم بر جريان سيال بر اساس فرضيات زير 

  :اندبدست آمده

خواص ترموفيزيكي بجز چگالي در نيروي  )الف

  ).تقريب بوزينسك(اندشناوري ثابت فرض شده

  .اي استرژيم جريان سيال داخل محفظه، لايه) ب

ناپذير و جريان سيال داخل محفظه، نيوتني، تراكم) ج

  . پايا است

انتقال حرارت تشعشعي در مقايسه با ساير ) د

 محفظه قابل هاي انتقال حرارت داخلمكانيسم

معادله مومنتوم در ديدگاه . باشدصرفنظر كردن مي

اي شكل بريكمن براي جريان در درون لوله استوانه

  .باشدحاوي مواد متخلخل به صورت زير مي

)1 (       
2

2

1
0eff

d u du
u G

dr r dr K

µµ
∗ ∗

∗
∗ ∗

 
+ − + = 

 
  

  

 بعد زير معادله مومنتوم بريكمنبا استفاده از روابط بي

  .كنيمبعد ميرا بي

)2 (
2

 ,   ,   ,  p

w

m w

c RUx r u
x r u Pe

PeR R GR k

T T

T T

ρµ

θ

∗ ∗ ∗

∗

= = = =

−=
−

  

  

 مومنتوم سيال بعد،  معادلهبا استفاده از متغيرهاي بي

اي به صورت زير نوشته در دستگاه مختصات استوانه

  .شوندمي

)3 (            
2

2
2

1 1
0

d u du
s u

dr r dr M
+ − + =  

  :كه در آن

)4 (        
1 2

2

1
 ,  , eff K

M Da s
R MDa

µ
µ

 = = =  
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روابط زير استفاده براي تعيين دما و سرعت متوسط از 

  .كنيممي

)5     (
2 2

0 0

2 2
  ,  

R R

mU u r dr T u T r dr
R R U

∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= =∫ ∫  

  

بعد از رابطه زير استفاده  بيبراي تعيين سرعت

  .كنيم مي

)6 (                  ˆ
u

u
U

∗

=  

  

بعد ناسلت از رابطه زير استفاده براي تعيين عدد بي

  .كنيممي

)7(               
( )
2

w m

Rq
Nu

k T T

′′
=

−
  

از تحليل قانون اول ترموديناميك براي يك المان 

  .داريم

)8(                  2m

p

dT q

dx c RUρ
′′

=  

  

، معادله انرژي در )4(بعد با استفاده از متغيرهاي بي

اي به صورت زير نوشته دستگاه مختصات استوانه

  .شوند مي

)9 (        
2

2

1
ˆ 0

d d
uNu

dr r dr

θ θ+ + =  

  .باشدا به صورت زير ميشرايط مرزي دم

)10 (           )
1

1

0     ,     0
r

r

d

dr

θθ
=

=

= =


  

  

    )HPM(پرتاربيشن  تئوري روش هموتوپي -4

براي توضيح اصول كار اين روش در حل معادلات 

ديفرانسيل غيرخطي، معادله ديفرانسيل زير را در نظر 

  .گيريم مي

)11(           ( ) ( )   ,   A r f r r= ∈Ω  

  :ي آن چنين استكه شرايط مرز

)12 (           ( , ) 0  ,   
u

B u r
n

∂ = ∈Γ
∂

  

Γ مرز دامنه Ωو در حالت عمومي عملگر .  مي باشد

A توان به دوقسمت تقسيم كرد،   را مي,L N كهL 

. باشد غيرخطي مي قسمت Nقسمت خطي و 

  .را مي توان بصورت زير نوشت) 11(بنابراين معادله 

)13 (       ( ) ( ) ( ) 0L u N u f r+ − =  

  

 بصورت زير )اختلالي( پرتاربيشنساختار هوموتوپي 

  :شود مايش داده مين

)14 (            ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0, 1

0

H w p p L w L u

p A w f r

= −  −  + 

 −  = 

  

  

] ,)14(بطوريكه در معادله  ]0,1p  يك پارامتر ∋

 تقريبي اوليه از حل معادله 0uو . تعبيه شده است

از . است كه  شرايط مرزي را ارضا مي كند) 11(

  .براحتي داريم) 14(معادله 

)15 (            ( ) ( ) ( )0,0 0H w L w L u= − =  

)16 (             ( ) ( ) ( ),1 0H w A w f r= − =  

  

 فرض پرتاربيشن، هوموتوپي با بكارگيري تكنيك

 قابل pبصورت سري از ) 11(كنيم كه حل معادله  مي

  .بيان باشد كه به شكل زير هستند

)17 (        2 3
0 1 2 3 ... n

nw w w p w p w p w p= + + + + +  

  

ا قرار را مي توان ب) 17(بهترين تقريب براي معادله 

1p دادن    .بصورت زير بدست آورد =

)18 (          0 1 2 31
lim ...
p

u w w w w w
→

= = + + + +  

  

  Homotopyمعادلات به كمك حل  -5

Perturbation Method  
براي ربيشن وپرتدر اين قسمت، از روش هوموتوپي 

به همراه شرايط مرزي آن استفاده ) 3(حل معادله 

و ) 9(ندي مشابه نيز براي حل معادله فراي. كنيممي

. شرايط مرزي متناظر با آن بكار برده خواهد شد

معادله ديفرانسيل دما و سرعت، براي حالت عدد 

) دارسي بزرگ  )1s   .كنيم به صورت زير حل مي<<

)19 (    2 3
0 1 2 3w w pw p w p w= + + + +L  
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، قسمت خطي پرتاربيشن طبق روش هوموتوپي

كنيم و را از همديگر جدا مي) 5(وغيرخطي معادله 

  .دهيمهوموتوپي زير را تشكيل مي

)20 (    

22
0 0

2 2

2
20 0

2

1 1
( , )

1 1
0

d u dud w dw
H w p

dr r dr dr r dr

d u du
p p s w

dr r dr M

 
= + − + + 

 

   + + − + =   
  

  

  

و مساوي ) 20(در معادله ) 17(با جايگذاري معادله 

 ، سيستمي از pقرار دادن ضريب هاي همانند 

)لات با دمعا )1n  عدد معادله ديفرانسيل كه بايد +

)آوريم كه  بصورت همزمان حل شوند، بدست مي )n ،

)با افزايش  .است) 17( در معادله pمرتبه  )n حل ، 

2nبا فرض . تري خواهيم داشت دقيق براي اعداد =

بدين شكل خواهد  ، سيستم معادلاتدارسي بزرگ

  .بود

)21 (

0 0

22
1 20 01 1

02 2

2
2 22 2

12

1
: 0

1 1 1
: 0

1
: 0

dwd
p r

r dr dr

d u dud w dw
P s w

dr r dr dr r dr M

d w dw
P s w

dr r dr

  = 
 

+ + + − + =

+ − =

  

  

به صورت   براي حل معادله ديفرانسيلشرايط مرزي

  .باشدزير مي

)22 (           )
1

1

0     ,     0
r

r

du
u

dr=
=

= =


  

  

توابع زير بصورت متوالي ) 14(تا ) 13(از معادله 

  .آيند بدست مي

)23 (                  
0 0w =  

)24(            ( )2

1

1

4

r
w

M

−
=  

)25 (               ( )2 2 2

2

1 3

4 16

s r r
w

M

−  −=  
 

  

  

) 18(در نهايت حل معادله ديفرانسيل  غيرخطي 

)وقتي كه  )1p كند بصورت زير خواهد   ميل مي→

  .بود

)26 (        ( ) ( ) ( )
2 2

2 3
1

1 3
4 16

r s
u r o p

M

−  
= − − + 

 
  

  

  . از رابطه زير بدست مي آيدسرعت متوسطتغييرات 

)27 (          
2 21

4 2 12

R G s
U

Mµ
 

= − 
 

  

  

  .از رابطه زير بدست مي آيدبعد سرعت بيتغييرات 

)28 (       ( ) ( )
2

2 2ˆ 2 1 1 3 1
24

s
u r r

 
= − + −  

  

  

حل شده  و نتيجه بصورت ) 8(به روشي مشابه معادله 

  .آيدزير بدست مي

)29(( )
( )

2
4 2 6 4 2

3

4 3 3 3 1
8 36

Nu s
r r r r r

O p

θ  
= − + + − + − + 

 
  

  .آيد  از رابطه زير بدست ميبعد ناسلتعدد بيتغييرات 

)30 (            
248 2

1
11 165

s
Nu

 
= + 

 
  

  

  WKB Methodمعادلات به كمك حل  -6

معادله ديفرانسيل دما و سرعت، براي حالت عدد 

)دارسي كوچك )1s   .كنيم  به صورت زير حل مي>>

)31 (                ( );sF r su Da e= +  

  :كه در آن

)32 (       ( ) ( ) ( )1
0 2

; 1
; ;

F r s
F r s F r s o

s s
 = + +  
 

  

  

) 3(در نهايت حل معادله ديفرانسيل با جاگذاري در و 

  .بصورت زير خواهد بود

)33 (          
( )1

 1
s re

u Da
r

− − 
= −  

 

  

  . از رابطه زير بدست مي آيدسرعت متوسطتغييرات 

)34(           
2 2

1
4

R GDa
U

M sµ
 = − 
 

  

حل شده  و نتيجه بصورت ) 9(به روشي مشابه معادله 

  .آيدزير بدست مي
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)35(                 ( )22
1 1

4

Nu
r

s
θ  = + − 

 
  

  .آيد  از رابطه زير بدست ميبعد ناسلتعدد بيتغييرات 

)36 (        4
8 1Nu

s
 = − 
 

  

  

  ها نمودارها و عكسها،  ها، شكل جدول -7

براي بررسي درستي راحل به كار رفته در اين مقاله 

يك بار مسئله را براي جريان سيال در درون لوله 

بدون مواد متخلخل با شرايط مرزي ديواره شار ثابت 

كنيم و جواب مسئله را با جوابهاي تعيين شده حل مي

. كنيماز حل ارائه شده در اين مطالعه مقايسه مي

Daاين در عدد دارسي بزرگ با بنابر → ∞ 
 

نتايج زير 

بعد ناسلت به صورت براي عدد بي) 10(را از روابط 

  .زير داريم

)37 (                48

11
Nu =  

با توجه به اينكه عدد ناسلت بدست آمده براي جريان 

لت در حاپرتاربيشن مورد مطالعه از روش هوموتوپي 

Da → ، با عدد ناسلت ارائه شده براي جريان ∞

، بنابراين ]5[سيال در محيط غيرمتخلخل برابر است

توان نتيجه گرفت كه روش به كار رفته در تعيين مي

باشد و براي هاي جريان روش درستي ميمشخصه

حالت جريان در درون محيط متخلخل نيز صحت 

  .دارد

0Daرسي كوچك با براي عدد دا → 
 

نتايج زير را از 

بعد ناسلت به صورت زير براي عدد بي) 10(روابط 

  .داريم

)38 (                  8Nu =  

عدد ناسلت بدست آمده، با عدد ناسلت براي جريان 

  .]5[سيال در محيط غير متخلخل همخواني دارد

  
  عدد رينولدز شعاعي بر روي تغييرات سرعتتاثير  )4(شكل 

  

تاثير تغييرات عددهاي دارسي بر روي دماي ) 4(شكل

نتايج حاصل از شكل نشان . دهدبعد را نشان ميبي

با افزايش عدد دارسي تغييرات دما دهنده اين است، 

  .يابدكاهش مي

  
   )5(شكل 

2βرينولدز شعاعي بر روي افت فشار براي  عدد تاثير =  

  

 تاثير عدد رينولدز شعاعي بر روي افت فشار )5(شكل

با افزايش عدد رينولدز افت فشار در . دهدرا نشان مي

  .كندكل لوله گرمايي كاهش پيدا مي
  

  گيري نتيجه -8

 حرارتي المان متوسط ناسلت كه دهد مي نشان نتايج

 همچنين. يابد، افزايش ميsديواره با افزايش مقدار

 متخلخل محيط در سيال سرعت كه ميشود مشاهده

 خالص سيال محيط در سيال سرعت با در مقايسه
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 سرعت دارسي، عدد كاهش بيشتر با و بوده كمتر

 اين يعني در ميرسد صفر به محيط اين در سيال

 جامد جسم به شبيه رفتاري متخلخل محيط حالت

 ر روش هوموتوپي پرتاربيشن الگوريتم حل د.دارد

آسان، ساده و سريع بوده و دقت كار بالا و ) اختلالي(

انتخاب حدس اوليه در . باشد حجم محاسبات كم مي

باشد كه يكي  روش هموتوپي پرتوربيشن اختياري مي

ها براي حدس اوليه، شرايط مرزي و  از بهترين انتخاب

يه باشد و يا براي تعيين حدس اول اوليه سيستم مي

  .توان از روش پرتاربيشن نيز كمك گرفت مي

  

  فهرست علائم

pc   ويژه گرمايي ظرفيت 

Da  
G  
pe  

  عدد دارسي

  گراديان فشار

  عدد پكلت

  علائم يوناني 

ρ   kg/m3لي،چگا 
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