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انتقال حرارت جابجایی طبیعی و اجباری در فین متخلخل با مقطع مستطیلی با در نظر گرفتن اثر افت فشار سیال عبوری از فین در این پژوهش  
ی بالانس انرژی از روش تبدیل دیفرانسیلی استفاده شده است. دقت این روش برای حل معادله گیرد.مورد بررسی قرار می تحلیلیصورت نیمهبه

در معادلات حاکم برای مدل کردن انتقال  دست آمده، وجود دارد.هی قبلی صحت سنجی شده و تطابق خوبی با نتایج بجام شدههای انبا پژوهش
توزیع درجه  ریب انتقال حرارت جابجایی ثابت فرض شده است.علاوه ضحرارت در محیط متخلخل، مدل دارسی در نظر گرفته شده است. به

افت فشار بر  های تخلخل و جابجایی در نظر گرفته شده است. همچنین اثر پارامترعنوان تابعی از پارامترحرارت بی بعد شده در طول فین به
ای لاوه مقایسهعمواردی مانند توزیع دما در طول فین، نرخ انتقال حرارت، بازده حرارتی و ضریب عملکرد فین مورد بررسی قرار گرفته است. به

بین فین صلب و متخلخل در شرایط یکسان جرم فین انجام شده است. در این حالت مشاهده شده است که در شرایط خاص، فین متخلخل 
تر افت های انتقال حرارت از پارامتوان دریافت که تمامی پارامتردست آمده، میهاساس نتایج ب. برانتقال حرارت بیشتری نسبت به فین صلب دارد

 توان انتقال حرارت و بازده مناسبی داشت.پذیرند. پس با انتخاب مناسب این پارامتر میفشار تاثًیر می
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 In this article, the free and forced convectional heat transfer in a rectangular porous fin with considering 

pressure loss across the fin length is investigated analytically. A well-known Differential transformation 
method is employed to obtain the solution of energy balance equation. Convergence of obtained 

solution is examined by previous works and they are found to be in a good agreement. In order to 

simulate heat transfer through porous media, Darcy model is applied. Also, convective heat transfer 
coefficient is assumed to be constant. Dimensionless temperature distribution is defined as a function of 

convection and porosity parameters. The effects of pressure loss across the fin length on the temperature 

distribution, rate of heat transfer, fin efficiency and effectiveness of fin are also studied. A comparative 
study is also made between the porous and solid fins for an equal mass of fins. It is highlighted that the 

porous fin always transfers more heat at specific condition compared to the solid fin. Results show that 

all of the thermal parameters are influenced by pressure loss parameter. So in order to reach high fin 
efficiency, pressure loss across the fin length should be controlled. 
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 مقدمه 1- 

های بسیار مهمی در یی در محیط متخلخل کاربردفرآیند انتقال حرارت جابجا

های عددی و تجربی رو حلهای مهندسی و صنایع مربوطه دارد. از اینمقیاس

ط متخلخل استفاده شده است. یزیادی برای فهم بهتر انتقال حرارت در مح

های افزایش بازده فرآیند خشک کردن محیط متخلخل کاربرد عمده در زمینه

 [.1]های حرارتی دارد های خورشیدی و مبدلرو همچنین کلکتو
زیر لایه متخلخل با هدایت گرمایی بالا موجب افزایش انتقال حرارت در 

های مهندسی مکانیزم انتقال حرارت جابجایی اجباری در بسیاری از کاربرد

شود های خورشیدی  میهای حرارتی و کلکتورکن و مبدلمانند رآکتور خنک

های تبرید و سطوح گسترده در تهویه مطبوع و فرآیندها یا . فین[2]

 .[3] های بسیاری دارندهای الکترونیکی کاربردسازی ابزارخنک
و  وانتوسط کی های متخلخل برای اولین باری استفاده از فینایده

. سپس تحقیقات [5,4]همکاران با در نظر گرفتن مدل دارسی مطرح شد 

سطوح گسترده در محیط متخلخل انجام  ل حرارتبرای درک بهتر انتقا زیادی

 شده است.
ای را با [ انتقال حرارت در فین متخلخل استوانه6الدین و صادقی ]سعد
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بررسی کردند و به این نتیجه  4کوتا مرتبه -استفاده از روش عددی رانگ

رسیدند که انتقال حرارت در فین متخلخل بیشتر از فین صلب است. انتقال 

 [7]1 فین متخلخل با سطح مقطع متغیر توسط کوندو و همکارانحرارت در 

ها دریافتند که سطح مقطع سهموی بیشترین انتقال حرارت را بررسی شد. آن

ها دارد. همچنین بیشترین انتقال حرارت در در مقایسه با سایر سطح مقطع

فین متخلخل در مقایسه با فین صلب با هندسه دلخواه با تخلخل کم و دبی 

 افتد.رمی سیال زیاد اتفاق میج
ی انتقال حرارت جابجایی طبیعی را در فین متخلخل [ پدیده11] وانکی

ی بقای انرژی و رابطه دارسی معادله انتقال بررسی کرد. او با استفاده از معادله

حرارت حاکم بر مسئله را استخراج کرد. همچنین عملکرد حرارتی سه نوع 

سرانجام مشاهده شد که نرخ انتقال  قرار گرفت. فین مختلف مورد ارزیابی

 حرارت در فین متخلخل نسبت به فین صلب بیشتر است.

( و حل عددی LSM) از روش حداقل مربعات [14] زاده و همکارانوهاب

برای بررسی توزیع دما و میزان انتقال حرارت فین متخلخل با مقطع دایروی 

است، استفاده کردند. هوای اطراف فین که در امتداد طولی ضخامت آن متغیر 

کاملًا  در شرایط مورد استفاده قرار گرفت، هاپژوهش آن که در متخلخلی

داشت. لذا اثر رطوبت نسبی سیال موجود در مجاورت فین  قرار مرطوب

ها نشان متخلخل بر روی توزیع درجه حرارت فین مورد بررسی قرار گرفت. آن

رطوبت نسبی سیال موردنظر، توزیع درجه حرارت دادند که با افزایش درصد 

 یابد. بعد شده در طول فین افزایش میبی

توزیع درجه حرارت و بازده و ضریب عملکرد  [15] دیپانکار و همکاران

 فین متخلخل با مقطع دایروی را مورد مطالعه قرار دادند. بی هانجا و همکاران

از جمله مستطیلی،  بر روی فین متخلخل با سطح مقطع مختلف [16]

ها تاثیر ای انجام دادند. آنسهموی کوژ و سهموی کاو تحقیقات گسترده

پارامتر سطح مقطع متغیر فین را بر روی ضریب عملکرد فین را مورد بررسی 

سازی ها با استفاده از این پارامتر، هندسه فین را بهینهقرار دادند. همچنین آن

 کردند.

در مبحث انتقال حرارت فین در محیط  های انجام شدهاغلب کار

ها های نیمه تحلیلی به آنصورت عددی بوده و کمتر با روشمتخلخل، به

 شود.پرداخته می

2روشایده استفاده از 
 DTM  برای حل مسائل  [12]اولین بار توسط ژوو

مقدار مرزی خطی و غیرخطی مورد استفاده قرار گرفت. از مزایای اصلی این 

خطی حاکم سازی معادله خطی یا غیرسازی و گسستهروش عدم نیاز به خطی

توان این روش را در معادله حاکم بر طوری که به راحتی میبر مسئله است، به

 مسئله اعمال کرد.

مسائل مختلف خطی و غیرخطی  این روش را برای [13] عباسف و بهادیر

ها مشاهده کردند که نتایج عددی تطابق مناسبی مهندسی استفاده کردند. آن

 با نتایج تحلیلی دارند.

تحلیلی در محاسبه بازده فین، های نیمهدر این پژوهش کاربرد روش

ضریب عملکرد و توزیع دما در طول فین مستطیلی متخلخل مورد بررسی 

ی وسیله گیرد. تغییر سرعت جریان سیال در راستای عرضی فین بهرار میق

 گردد.اعمال پارامتر افت فشار در معادلات منظور می

برای حل معادلات حاکم استفاده شده است و  DTM روشبه علاوه از 

 3و پژوهش اردم و همکاران 4نتایج حاصل با روش عددی رانگ کوتا مرتبه 

                                                                                                                                  
1 Kundu et al 
2 Differential transformation method 
3 Erdem Cuce et al 

نظر شده و از فت فشار در راستای عرضی فین صرفکه در آن از ا [9]

 کار رفته، مورد مقایسه قرار گرفته است.برای معادلات به HPM 4روش

 

 سازی ریاضی و تعریف مسئله مدل -2

 گیریم.در نظر می (1)فین مستطیلی با محیط متخلخل مطابق شکل 

 wو عرض  tو ضخامت  Lفین مستطیلی با سطح مقطع ثابت و با طول 

باشد هوا می تواند از که فین محیط متخلخل میمی باشد. با توجه به این

هایی برای استخراج معادلات در توان فرضمنافذ موجود در فین عبور کند. می

نظر گرفت. در اینجا محیط متخلخل ایزوتروپیک و هموژن در نظر گرفته شده 

مچنین در است و همچنین  فین توسط سیال تک فاز اشباع شده است. ه

فیزیکی اینجا از مکانیزم تشعشع صرف نظر شده است و خصوصیات ترمو

 سیال مورد نظر و فین متخلخل ثابت فرض شده است.

درجه حرارت صرفاً در طول فین تغییر می کند و از تغییرات درجه 

نظر شده است. زمینه صلب فین و سیال در حرارت در راستای ضخامت صرف

تعادل حرارتی می باشند و از قانون دارسی برای استخراج معادله درحالتی که 

 بین محیط متخلخل و سیال تعادل حرارتی برقرار است، استفاده شده است. 

 ی بقای انرژی خواهیم داشت:با استفاده از رابطه  
𝑞𝑥 − 𝑞𝑥+𝑑𝑥 = �̇�𝑐𝑝(𝑇(𝑥) − 𝑇∞) + ℎ𝐴(𝑇(𝑥) − 𝑇∞)               (1) 
سرعت جریان سیال عبوری از مجرای فین متخلخل با در نظر گرفتن 

پارامتر افت فشار در راستای عرضی در هر نقطه درون فین با استفاده از قانون 

 [ برابر خواهد بود  با:8دارسی ]

𝑉 = −
𝑘

𝜇

∆𝑃

𝑡
+

𝑔𝐾𝛽(𝑇(𝑥)−𝑇∞)

𝜐
                                                  (2) 

ی فوق، افت فشار ناشی از تغییر سرعت سیال ترم اول موجود در رابطه

باشد. دبی جرمی سیال عبوری از فین عبوری از مجرای فین متخلخل می

 :مطابق رابطه زیر است

�̇� = 𝜌𝑉𝑤𝑑𝑥                                                                            (3) 
 توان رابطه زیر را در نظر گرفت:توجه به سطح مقطع ثابت فین می با

𝐴 = (2𝑤 + 2𝑡)𝑑𝑥                                                                   (4) 
به سمت صفر  𝑑𝑥که (  و با فرض این2( در رابطه )4با قرار دادن رابطه )

 میل کند، خواهیم داشت: 

                                                                                                                                  
4 Homotopy perturbation method 

 

Fig. 1  Schematic of the rectangular porous fin  
  شماتیک فین مستطیلی محیط متخلخل 1شكل 
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𝑑𝑞

𝑑𝑥
=

𝜌𝑐𝑝𝑔𝑘𝛽𝑤

𝜐
(𝑇(𝑥) − 𝑇∞)2 + ℎ(2𝑤 + 2𝑡)(𝑇(𝑥) − 𝑇∞) 

−𝜌𝑤
𝑘

𝜇

∆𝑃

𝑡
(𝑇(𝑥) − 𝑇∞)                                                            (5) 

 توان نوشت:هدایت میبا استفاده از قانون فوریه در 

𝑞 = −𝑘𝑒𝑤𝑡
𝑑𝑇

𝑑𝑥
                                                                      (6) 

باشد ضریب هدایت حرارتی فین در محیط متخلخل می 𝑘𝑒(، 6) در رابطه

 شود:صورت زیر تعریف میکه به

𝑘𝑒 = 𝜙𝑘𝑓 + (1 − 𝜙)𝑘𝑠                                                          (7) 
 توان نوشت:( می5( در رابطه )7( و )6با جایگذاری رابطه )

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 −
𝜌𝑐𝑝𝑔𝑘𝛽

𝜐𝑡𝑘𝑒

(𝑇(𝑥) − 𝑇∞)2 

 − (
ℎ(2𝑤+2𝑡)

𝑤𝑡𝑘𝑒
−

𝜌𝑘

𝑘𝑒𝜇𝑡

∆𝑃

𝑡
) (𝑇(𝑥) − 𝑇∞) = 0                       (8) 

 توان نوشت:سازی مسأله میبعدهای زیر برای بیبا در نظر گرفتن پارامتر

휃 =
𝑇(𝑥)−𝑇∞

𝑇𝑏−𝑇∞
                                                                           (9) 

𝜓 =
𝑥

𝐿
                                                                                     (10) 

 ( را به این صورت نوشت:8می توان معادله )
𝑑2𝜃

𝑑𝜓2 − (𝜆 + 휁2)휃 − 𝜉휃2 = 0                                            (11) 

به عنوان پارامتر افت  𝜆پرامتر جابجایی و  휁پارامتر تخلخل و 𝜉( 11در رابطه )

به عنوان عبارت چشمه نسبت به  𝜆فشار در نظر گرفته شده است. همچنین 

به  휁و  𝜆و  𝜉است. پس  [9] ی حاکم بر پژوهش اردم و همکارانمعادله

 شوند:صورت زیر تعریف می

𝜉 =
Da×Ra

𝑘𝑟
(

𝐿

𝑡
)2                                                                    (12) 

휁 = (
ℎ(2𝑤+2𝑡)𝐿2

𝑤𝑡𝑘𝑒
)

1

2                                                                (13) 

𝜆 = −
𝜌𝑘𝐿2

𝑘𝑒𝜇𝑡

∆𝑃

𝑡
                                                                       (14) 

 -بعد تخلخلبی پارامتر ترتیب به Raو  Da( 13) و (12) در روابط

 شوند:زیر تعریف می صورتشوند و بهجابجایی و عدد رایلی نامیده می

Da =
𝜁

𝑡2                                                                                 (15) 

Ra =
𝑔𝑘𝛽𝑡3

𝜐𝑎
(𝑇(𝑥) − 𝑇∞)                                                    (16) 

𝑘𝑟 =
𝑘𝑒

𝑘𝑓
                                                                                  (17) 

𝜆

𝜁2 = 𝛼    ,    𝛼 = 0, ±0.2, ±0.4                                          (18) 

نسبت  𝑘𝑟پارامتر افت فشار و  𝐾حرارتی و  ، پارامتر نفوذ𝑎( 16در رابطه )

 باشد.عدد ثابت می 𝛼و  ضریب هدایت گرمایی

 توان در نظر گرفت:در این مسئله دو شرط مرزی برای حل مسئله می
𝑑𝜃

𝑑𝜓
|

𝜓=0
= 0                                                                          (19) 

휃|𝜓=1 = 1                                                                              (20) 

   DTMروش تبدیل دیفرانسیلی  -2-1

شود که گردد. فرض میدر این قسمت مفهوم این روش مختصراً بیان می

𝑥(𝑡) دامنه  در تابع تحلیلی𝐷  و𝑡 − 𝑡𝑖 ،بیانگر هر نقطه درون این دامنه باشد 

نوشته  بیانگر 𝑡𝑖ی صورت یک سری توانی حول نقطهبه 𝑥(𝑡)آنگاه تابع 

 شود:صورت زیر نوشته میبه 𝑥(𝑡)شود. بسط سری تیلور تابع می

𝑥(𝑡) = ∑
(𝑡−𝑡𝑖)𝑘

𝑘!

∞
𝑘=0 [

𝑑𝑘𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑘 ]|
𝑡=𝑡𝑖

    , ∀𝑡 ∈ 𝐷                    (21) 

𝑡𝑖با در نظر گرفتن سری مک لوران برای سری فوق در  = توان می 0

 نوشت:

𝑥(𝑡) = ∑
(𝑡)𝑘

𝑘!

∞
𝑘=0 [

𝑑𝑘𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑘 ]|
𝑡=0

    , ∀𝑡 ∈ 𝐷                         (22) 

 شود:صورت زیر تعریف میبه 𝑥(𝑡)تابع همچنین تبدیل دیفرانسیلی 

𝑋(𝑘) = ∑
(𝐻)𝑘

𝑘!

∞
𝑘=0 [

𝑑𝑘𝑥(𝑡)

𝑑𝑡𝑘 ]|
𝑡=0

                                          (23) 

)که  )x t  تابع اصلی و𝑋(𝑘) ی دیفرانسیلی است. تابع تابع تبدیل شده

𝑋(𝑘) ی در بازه𝑡 ∈ [0, 𝐻] شود که مقدار تعریف می𝐻 باشد. حال ثابت می

 توان تبدیل معکوس تابع تبدیلی را به صورت زیر تعریف کرد: می

𝑥(𝑡) = ∑ (
𝑡

𝐻
)

𝑘
∞
𝑘=0 𝑋(𝑘)                                                    (24) 

صورت سری توانی محدود تقریب زده به 𝑥(𝑡)همچنین مقدار تابع اصلی 

 شود:( به صورت زیر بازنویسی می24، بنابراین معادله )شودمی

𝑥(𝑡) = ∑ (
𝑡

𝐻
)

𝑘
𝑛
𝑘=0 𝑋(𝑘)                                                    (25) 

در  باشند،می DTMروش اساس برخی عملگرهای ریاضی مهم که بر

 .( نشان داده شده است1جدول )

  DTMآنالیز مسئله به روش  -2-2

حال معادله انتقال حرارت حاکم بر فین متخلخل مستطیلی را با استفاده از 

  Θ (،26کنیم. در رابطه )( بازنویسی می26به صورت معادله ) DTMروش 

است. همچنین شرایط مرزی برای  휃بیانگر تبدیل دیفرانسیلی تابع اصلی 

 شود.( نوشته می27مسأله در فضای تبدیل شده به صورت رابطه )
(𝑘 + 2)(𝑘 + 1)Θ(𝑘 + 2) = 휁2(1 + 𝛼)Θ(𝑘) 

+𝜉 ∑ Θ(𝑘)Θ(𝑘 − 𝜈)𝑘
𝜈=0                                                          (26) 

Θ(0) = 𝑎    , Θ(1) = 0                                                            (27) 
( و قرار دادن 26ثابت است. با حل معادله ) 𝑎( مقدار 27در رابطه )

 آید:دست میه( ب28( جملات سری به صورت رابطه )27شرایط مرزی رابطه )

Θ(2) =
1

2
 𝑎 +

1

2
 𝑎2   , Θ(3) = 0  

 Θ(4) = 0.04150 + 0.04153𝑎2 +
1

6
𝑎 (

1

2
𝑎 +

1

2
𝑎2) 

.                                                                                              (28) 
α( و با فرض 20همچنین با استفاده از رابطه ) = 0  ،ζ = ξ = -می 1

 برای این حالت پیدا کرد: 𝑎توان ثابت 

𝑎 = 0.523128                                                                        (29) 
توان معادله توزیع دما در طول فین را به صورت رابطه در این حالت می 

 ( نوشت:30)

휃(𝜓) = 0.523128 + 0.397872𝜓2 + 0.067779𝜓4 

+0.009895𝜓6 + 0.001324𝜓8                                            (30) 
و همچنین با روش  [9]ت این روش در مقایسه با حل اردم و همکاران دق

نشان  "2شکل "نظر از پارامتر افت فشار در با صرف 4عددی رانگ کوتا مرتبه 

 داده شده است.

  DTMعملگرهای ریاضی روش  1جدول 
Table 1 The fundamental operations of the Differential Transform 
Method (DTM). 

 تابع تبدیل یافته تابع اصلی

𝑥(𝑡) = 𝛼𝑓(𝑥) ± 𝛽𝑔(𝑡) 𝑋(𝑘) = 𝛼𝐹(𝐾) ± 𝛽𝐺(𝐾) 

𝑥(𝑡) =
𝑑𝑚𝑓(𝑥)

𝑑𝑡𝑚
 𝑋(𝑘) =

(𝑘 + 𝑚)! 𝐹(𝑘 + 𝑚)

𝑘!
  

𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑡)𝑔(𝑡) 𝑋(𝑘) = ∑ 𝐹(𝑙)𝐺(𝑘 − 𝑙)

𝑘

𝑙=0

 

𝑥(𝑡) = 𝑡𝑚 𝑋(𝑘) = 𝛿(𝑘 − 𝑚) = {
1,        𝑘 = 𝑚
0,         𝑘 ≠ 𝑚
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ی با دقت بالایی بر نتیجه DTMتوان گفت که روش می "2شکل " مطابق

-( و همچنین روش نیمهRK4) 4حاصل از روش عددی رانگ کوتا مرتبه 

منطبق است. این دو روش از دقت بالایی برخودار هستند و در  HPM تحلیلی

 ی جدید تحلیلی دیگری به این مسئله نگاه شده است.این پژوهش از زاویه

 

  DTMآنالیز مسئله به روش  -3

توان نمودار توزیع دمای می DTMحال با استفاده از نتایج حاصل از روش 

نشان داد. با توجه  "3شکل "بعد شده فین را در راستای طولی به صورت بی

، به معنی منفی بودن گرادیان فشار 𝛼 مقادیر مثبت  (،18( و )14) به روابط

، به 𝛼 نفی در جهت جریان و افزایش سرعت جریان سیال بوده و مقادیر م

معنی مثبت بودن گرادیان فشار در جهت جریان و کاهش سرعت جریان در 

شود که با مشاهده می "3شکل "جهت اصلی جریان سیال است. مطابق 

سیال عبوری از فین  حرکت به سمت مقادیر مثبت، سرعت 𝛼افزایش 

شود که درجه حرارت در نقاطی دور از متخلخل افزایش یافته و باعث می

به سمت مقادیر منفی، سرعت  𝛼ی فین کاهش یابد. همچنین با کاهش ایهپ

شود که درجه حرکت سیال عبوری از فین متخلخل کاهش یافته و باعث می

ی فین افزایش یابد. این نتیجه با قانون حاکم بر حرارت در نقاطی دور از پایه

بابایی  جابجایی طبیعی و نتیجه حاصل شده با تحقیقات سعدالدین و شاه

 تطابق دارد. [10]

دهد که بعد شده در طول فین این امکان را میمحاسبه درجه حرارت بی

دست هآل فین متخلخل نسبت به فین صلب را ببتوان نرخ انتقال حرارت ایده

توان نرخ انتقال حرارت در فین متخلخل و نرخ انتقال حرارت در فین آورد. می

 : [9] نوشت های زیرصورت معادلهصلب را به

𝑞𝑝 = −𝑘𝑒𝑤𝑡 
𝑑𝑇

𝑑𝑥
| 𝑥=0                                                              (31) 

𝑞𝑠 = ℎ𝑃𝐿(𝑇𝑏 − 𝑇∞)                                                                (32) 
 

ن متخلخل ( نسبت نرخ انتقال حرارت در فی32( و )31بعدسازی روابط )با بی

 شود:صورت رابطه زیر نوشته میبه در فین صلب حرارت به نرخ انتقال
𝑞𝑝

𝑞𝑠
= 𝛾 = 𝜏

𝑑𝜃

𝑑𝜓
| 𝜓=1                                                                    (33) 

صورت زیر فین است که به 1خاصیت ترموهندسی 𝜏(، 33در رابطه )

 توان نوشت:می

                                                                                                                                  
1 Thermo-geometric 

𝜏 = −
𝑘𝑒𝑤𝑡

ℎ𝑃𝐿2                                                                                     (34) 
توان نمودار نسبت نرخ محیط فین است. حال می 𝑃، (34)در رابطه 

-انتقال حرارت در فین متخلخل نسبت به فین صلب را برحسب پارامتر ترمو

 نشان داد. "4شکل "هندسی فین به صورت 

نسبت انتقال  𝛼توان گفت که با افزایش مقدار می "4شکل "مطابق 

به سمت  𝛼یابد. افزایش حرارت در فین متخلخل به فین صلب افزایش می

مقادیر مثبت، به معنی افزایش گرادیان فشار منفی در جهت جریان همچنین 

نتقال افزایش سرعت جریان در جهت اصلی است که این امر باعث افزایش ا

 شود. رارت فین متخلخل میح

 افت فشاربازده فین متخلخل و اثر پارامتر  -3-1

 ( نوشت:35ی )صورت رابطهتوان بازده فین را بهمی

휂 =
𝑄𝑓

𝑄𝑚
                                                                                     (35) 

ماکزیمم نرخ انتقال  𝑄𝑚نرخ انتقال حرارت در فین و  𝑄𝑓 (35)در رابطه 

توان توسط قانون سرد حرارت در فین است. نرخ انتقال حرارت در فین را می

 ( نوشت:36شدن نیوتون به صورت رابطه )

𝑄𝑓 = ∫ ℎ𝑃(𝑇(𝑥) − 𝑇∞)𝑑𝑥
𝐿

0
                                                   (36) 

را به صورت  𝑇𝑏رارت در فین برمبنای دمای پایه از طرفی نرخ انتقال ح

 توان نوشت:زیر می
 

 
Fig. 3 Dimensionless temperature distribution along the length of 

porous fin for different values of  𝛼 parameter 

 𝛼 ف بعد شده در راستای طولی به ازای مقادیر مختلنمودار توزیع دمای بی 3شكل 

 
Fig. 4 Thermo-geometric fin parameter dependency of the ratio of 

porous fin to solid fin heat transfer rate for different values of 𝛼 
parameter 

 

نمودار تغییرات نسبت انتقال حرارت در فین متخلخل به انتقال حرارت در  4شكل 

 𝛼 هندسی فین به ازای مقادیر مختلف  فین صلب برحسب پارامتر ترمو

 

Fig. 2  Distribution of non-dimensional temperature along the length 

of porous fin: validation with the work of Erdem et al [9] 
در مقایسه با حل اردم و همکاران به ازای   DTMنمودار مقایسه دقت روش  2شكل 

[9] 
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𝑄𝑚 = ℎ𝑃𝐿(𝑇𝑏 − 𝑇∞                                                              (37) 

 توان نوشت:( می35( در رابطه )37( و )36حال با قرار دادن روابط )

휂 =
∫ ℎ𝑃(𝑇(𝑥)−𝑇∞)𝑑𝑥

𝐿

0

ℎ𝑃𝐿(𝑇𝑏−𝑇∞)
= ∫ 휃(𝜓)𝑑𝜓

1

0
                                       (38) 

همچنین نمودار بازده حرارتی برحسب پارامتر جابجایی برای مقادیر 

 نشان داد. "5شکل "توان به را می 𝛼مختلف 

به سمت مقادیر مثبت،  𝛼توان گفت که با افزایش می "5شکل "مطابق 

آید. به اثری مطلوب به شمار می 𝛼یابد. بنابراین افزایش بازده فین افزایش می

به سمت مقادیر مثبت، گرادیان فشار منفی   𝛼این علت که با افزایش 

یابد و در نتیجه سرعت حرکت سیال در جهت درجهت جریان افزایش می

شود که انتقال حرارت در فین اصلی جریان افزایش یافته و این امر منجر می

شود. جب افزایش بازده فین میمتخلخل افزایش یافته و در نهایت مو

به سمت مقادیر منفی، بازده فین  𝛼توان گفت که با کاهش همچنین می

  آید.یابد که اثری نامطلوب به شمار میکاهش می

 

 ضریب عملكرد فین متخلخل و اثر پارامتر افت فشار -3-2

 ( نوشت:39توان ضریب عملکرد فین را به صورت رابطه )می

휀 =
𝑄𝑓

𝑄𝑓𝑏
                                                                                   (39) 

مقدار حرارت اتلافی در پایه فین است. برای فین با  𝑄𝑓𝑏ی فوق در رابطه

ی انتقال حرارت اتلافی در پایه فین را به صورت رابطه tو ضخامت  wعرض 

 توان نوشت:( می40رابطه )

𝑄𝑓𝑏 =
ℎ𝑃𝑡

2
(𝑇𝑏 − 𝑇∞)                                                          (40) 

 توان نوشت:( می39( در رابطه )40( و )36حال با قرار دادن روابط )

휀 =
∫ 2ℎ𝑃(𝑇(𝑥)−𝑇∞)𝑑𝑥

𝐿

0

ℎ𝑃𝑡(𝑇𝑏−𝑇∞)
= ∫ 𝜔휃(𝜓)𝑑𝜓

1

0
                                   (41) 

 شود:به صورت زیر تعریف می 𝜔،  (41)در رابطه 

𝜔 =
2𝐿

𝑡
                                                                                   (42) 

همچنین نمودار ضریب عملکرد فین برحسب پارامتر جابجایی برای 

 .نشان داد "6شکل "توان به را می 𝛼مختلف مقادیر 

به سمت مقادیر مثبت،  𝛼توان گفت که با افزایش می "6شکل "مطابق 

اثری نامطلوب به  𝛼یابد. پس کاهش ضریب عملکرد فین نیز افزایش می

سرعت جریان سیال عبوری از فین متخلخل  𝛼آید. یعنی با کاهش حساب می

کم شده و انتقال حرارت در فین متخلخل کاهش یافته و در نتیجه ضریب 

  شود.عملکرد فین کم می

 
Fig. 5 Efficiency of porous fin for different values of convection and 𝛼 
parameter 

 

 𝛼نمودار بازده حرارتی فین برحسب جابجایی به ازای مقادیر مختلف  5شكل 

 
Fig. 6 Effectiveness of porous fin for different values of 𝛼 parameter as 
a function of convection parameter 

 

 𝛼نمودار ضریب عملکرد فین برحسب جابجایی به ازای مقادیر مختلف  6شكل 

 بررسی اثر جابجایی طبیعی و اجباری بر توزیع دما -3-3

در این قسمت اثر جابجایی ترکیبی بر توزیع دما در طول فین پرداخته 

نظر از ترم جابجایی طبیعی و با در نظر ( با صرف2شود. با توجه به رابطه )می

𝛽گرفتن  =  توان نوشت:می 0

𝑉 = −
𝑘

𝜇

∆𝑃

𝑡
                                                                            (43) 

 توان نوشت:( می8)ی مطابق رابطه

𝑑2𝑇

𝑑𝑥2 − (
ℎ(2𝑤+2𝑡)

𝑤𝑡𝑘𝑒
−

𝜌𝑘

𝑘𝑒𝜇𝑡

∆𝑃

𝑡
) (𝑇(𝑥) − 𝑇∞) = 0                       (44) 

( ترم جابجایی طبیعی با در نظر 44شود در رابطه )طور که ملاحظه میهمان

بنابراین تنها مکانیزم  ( حذف شده است.43گرفتن فرض موجود در رابطه )

باشد. پس با در نظر گرفتن رابطه صورت جابجایی اجباری میانتقال حرارت به

 توان نوشت:سازی آن میبعد( و بی44)

𝑑2𝜃

𝑑𝜓2 − (𝐾 + 휁2)휃 = 0                                                            (45) 

باشد. از حل ( می11( همانند شرط مرزی رابطه )45شرایط مرزی رابطه )

بعد شده ( و شرایط مرزی مربوطه، نمودار توزیع درجه حرارت بی45معادله )

 .شودحاصل می "7شکل "فین در راستای طولی مطابق با 

، توزیع درجه حرارت بی بعد شده در طول فین برای "7شکل "مطابق با 

𝛼 = 0, 𝛽 ≠ 𝛼حالت   برای  ، )جابجایی طبیعی(، همچنین0 ≠ 0, 𝛽 = 0، 

 
Fig. 7 Dimensionless temperature distribution along the length of 

porous fin for different values of 𝛼 and 𝛽 parameters  
 

بعد شده در راستای طولی به ازای مقادیر مختلف نمودار توزیع دمای بی 7شكل 

𝛼, 𝛽 
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افزایش شود طور که ملاحظه می)جابجایی اجباری(، ترسیم شده است. همان

𝛼  منحنی توزیع دما به سمت منحنی مربوط  0.6+تا مقدار  0.2− از مقدار

𝛼به  = توان چنین استنباط کرد که وقتی مکانیزم انتقال رسد. میمی 0

𝛽حرارت صرفاً جابجایی اجباری باشد،  = 𝛼،  با در نظر گرفتن 0 = +0.6 ،

ال حرارت طبیعی توزیع درجه حرارت منطبق بر حالتی است که مکانیزم انتق

𝛽باشد. همچنین می توان گفت که برای حالت می = ، دمای 𝛼، با افزایش 0

کند. یعنی صرفاً با فین متخلخل به سمت دمای محیط پیرامون میل می

 توان این حالت را ایجاد کرد.مکانیزم جابجایی اجباری نیز می

حرارت فین بررسی اثر جابجایی طبیعی و اجباری بر نرخ انتقال  -3-4

 متخلخل به فین صلب

 𝛽و  𝛼بعد شده در طول فین به ازای ه درجه حرارت بیپس از محاسب

دست هتوان نرخ انتقال حرارت را در فین متخلخل نسبت به فین صلب را بمی

آورد. نسبت نرخ انتقال حرارت در فین متخلخل به نرخ انتقال حرارت به ازای 

 نشان داده شده است. "8شکل "در  𝛽و  𝛼مقادیر متفاوت 

𝛽، برای حالت "8شکل "مطابق با  = ، )مکانیزم جابجایی اجباری( با  0

انتقال حرارت  منحنی تغییرات 0.7+مقدار  تا 0.2−از مقدار  𝛼مقدار  افزایش

𝛼در فین متخلخل نسبت به فین صلب به حالت  = توان رسد. یعنی میمی 0

𝛽رفاً جابجایی اجباری باشد، گفت وقتی مکانیزم انتقال حرارت ص = ، با در 0

𝛼نظر گرفتن  = ، میزان نسبت انتقال حرارت در محیط متخلخل به 0.7+

بر حالتی است که مکانیزم انتقال حرارت جابجایی  محیط صلب فین منطبق

𝛽توان گفت که برای حالت باشد. همچنین میطبیعی می =  𝛼، با افزایش 0

در محیط متخلخل به محیط صلب فین افزایش میزان نسبت انتقال حرارت 

توان این حالت را می یابد. یعنی صرفاً با مکانیزم جابجایی اجباری نیز می

 ایجاد کرد.

بازده حرارتی فین  اجباری بربررسی اثر جابجایی طبیعی و  -3-5

 متخلخل

ان توحرارت می پارامتر جابجایی طبیعی از معادله انتقال با حذف نیز برای بازده

 ترسیم کرد: "9شکل "نمودار بازده برحسب پارامتر تخلخل را به صورت 

 
Fig. 8 Thermo-geometric fin parameter dependency of the ratio of 

porous fin to solid fin heat transfer rate for different values of α and 𝛽 
parameters 

 

نمودار تغییرات نسبت انتقال حرارت در فین متخلخل به انتقال حرارت در  8شكل 

,𝛼فین صلب برحسب پارامتر ترمو هندسی فین به ازای مقادیر مختلف  𝛽 

 
Fig. 9 Efficiency of porous fin for different values of convection, α and 

𝛽 parameters 
 

خل برحسب پارامتر جابجایی به ازای مقادیر نمودار تغییرات بازده فین متخل 9شكل 

,𝛼مختلف  𝛽 

حسب پارامتر تخلخل برای شود، نمودار بازده برطور که ملاحظه میهمان

𝛼مقدار  = 0, 𝛽 ≠ 𝛼حالت  برای همچنین و 0 ≠ 0, 𝛽 = شده  رسم 0

توان گفت که با در نظر گرفتن مکانیزم انتقال حرارت است، در این حالت می

𝛽اجباری  = عملًا بازده فین  0.4−تا مقدار  0.4+از  𝛼و کاهش مقدار  0

휁یابد. همچنین با توجه به نمودار متخلخل افزایش می ≤ برای دو حالت  2

𝛼 = 𝛽و  0 = 𝛼 = توان چنین گفت که برای حالت جابجایی اجباری می 0

بازده فین متخلخل نسبت به حالتی که مکانیزم انتقال حرارت جابجایی 

휁باشد. همچنین برای حالت خاص یعنی یشتر میطبیعی است، ب = 3  

𝛼های توان گفت بازده فین متخلخل برای حالتمی = 𝛽و  0 = 0, 𝛼 =

یابد. یعنی با تغییر افزایش می %42.3به مقدار  %32.5از مقدار  0.4−

مکانیزم انتقال حرارت از حالت جابجایی طبیعی به حالت جابجایی اجباری 

 یابد.افزایش می %10لات خاص حدوداً  بازده فین برای این حا

بررسی اثر جابجایی طبیعی و اجباری بر ضریب عملكرد فین  -3-6

 متخلخل 

برای ضریب عملکرد فین متخلخل نیز با حذف پارامتر جابجایی طبیعی از 

معادله انتقال حرارت می توان نمودار مربوطه را برحسب پارامتر تخلخل را به 

 .ترسیم کرد "10شکل "صورت 

مطابق شکل فوق، نمودار ضریب عملکرد فین متخلخل برحسب پارامتر 

𝛼تخلخل برای مقدار  = 0, 𝛽 ≠ 𝛼و همچنین برای حالت  0 ≠ 0, 𝛽 = 0 

رسم شده است، مطابق این حالت، با در نظر گرفتن مکانیزم انتقال حرارت 

𝛽اجباری  = عملاً ضریب  0.4−تا مقدار  0.4+از  𝛼کاهش مقدار  و 0

휁یابد. همچنین با توجه به نمودار لکرد فین متخلخل افزایش میعم ≤ 2 

𝛼برای دو حالت  = 𝛽و  0 = 𝛼 = توان چنین گفت که برای حالت می  0

جابجایی اجباری ضریب عملکرد فین متخلخل نسبت به حالتی که مکانیزم 

باشد. برای حالت خاص یعنی انتقال حرارت جابجایی طبیعی است، بیشتر می

휁 = 𝛼های توان گفت ضریب عملکرد فین متخلخل برای حالتمی  3 = 0 

𝛽و  = 0, 𝛼 = یابد. افزایش می 1.270به مقدار  0.975از مقدار  0.4−

یعنی با تغییر مکانیزم انتقال حرارت از حالت جابجایی طبیعی به حالت 

  %30جابجایی اجباری ضریب عملکرد فین برای این حالات خاص حدوداً  

 یابد.افزایش می
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Fig. 10 Effectiveness of porous fin for different values of α and 𝛽 

parameters as a function of convection parameter 
 

نمودار تغییرات ضریب عملکرد فین متخلخل برحسب پارامتر جابجایی به   10شكل 

,𝛼 ازای مقادیر مختلف 𝛽 

 گیرینتیجه -4

در پژوهش حاضر به بررسی نحوه توزیع دما در فین متخلخل و همچنین 

ضریب تاثیر فین متخلخل با تغییرات پارامتر افت نحوه تغییر بازده فین و 

 فشار پرداخته شد و نتایج زیر حاصل شد:

نهایت جمله بوده و از یک سری توانی با بی DTMروش نیمه تحلیلی  -1

 باشد.بالا برخوردار میدقت زیاد و سرعت همگرایی 

ی حاصل از روش عددی رانگ با دقت بالایی بر نتیجه DTMروش  -2

 .منطبق است HPMتحلیلی و همچنین روش نیمه 4کوتا مرتبه 

درجه حرارت فین متخلخل در امتداد طولی کاهش یافته و با افزایش  -3

𝛼 جابجایی رسد که این پدیده با اصل سریع تر به دمای محیط پیرامون می

 طبیعی تطابق کامل دارد.

با افزایش  𝛾نسبت انتقال حرارت در فین متخلخل به فین صلب  -4

 یابد.افزایش می 𝜏 پارامتر ترموهندسی فین

یابد و این بدان افزایش می 𝛼با افزایش   𝛾مقدار  𝜏برای مقادیر ثابت  -5

ن صلب معنی است که نرخ انتقال حرارت در فین متخلخل نسبت به فی

 یابد.افزایش می

به سمت مقادیر منفی وضوح کاهش می یابد  𝛼بازده فین با کاهش  -6

دهد. بیشتر خود را نشان می 휁که این کاهش به خصوص در مقدار های بالاتر 

به سمت مقادیر مثبت، بازده فین افزایش یافته که  𝛼همچنین با افزایش 

 آید.اثری مطلوب به شمار می

به سمت مقادیر مثبت، افزایش  𝛼با افزایش  휀کرد فین ضریب عمل -7

یابد در سویی دیگر، با کاهش آن مقدار ضریب تاثیر فین کاهش یافته و می

 آید.اثری نامطلوب در فرآیند انتقال حرارت به شمار می

𝛽در مکانیزم انتقال حرارت جابجایی اجباری یعنی حالت  -8 = ، با  0

𝛼در نظر گرفتن  = ، توزیع درجه حرارت منطبق بر حالتی است که  0.6+

𝛼مکانیزم انتقال حرارت، جابجایی طبیعی  =  باشد.، می 0

𝛽برای حالت  -9 = به سمت مقادیر مثبت، دمای فین  𝛼، با افزایش  0

 رسد.تر به دمای محیط پیرامون میمتخلخل سریع

𝛽در مکانیزم انتقال حرارت جابجایی اجباری  -10 = نظر ، با در  0

𝛼گرفتن  = میزان نسبت انتقال حرارت در محیط متخلخل به محیط  0.7+

صلب فین منطبق بر حالتی است که مکانیزم انتقال حرارت، جابجایی طبیعی 

 باشد.می

𝛽برای حالت  -11 = میزان نسبت انتقال حرارت در   𝛼، با افزایش  0

 محیط متخلخل به محیط صلب فین افزایش می یابد.

휁در  -12 ≤ 𝛼، برای دو حالت  2 = 𝛽و  0 = 𝛼 = توان گفت می  0

که برای حالت جابجایی اجباری بازده فین متخلخل نسبت به حالتی که 

 باشد.مکانیزم انتقال حرارت طبیعی است، بیشتر می

휁در  -13 = 𝛼 ، بازده فین متخلخل از حالت 3 = 𝛽به حالت  0 =

0, 𝛼 =  یابد.افزایش می  %10حدوداً   0.4−

تغییر مکانیزم انتقال حرارت از حالت جابجایی طبیعی به حالت با  -14

 یابد. افزایش می  %30حدود  جابجایی اجباری ضریب عملکرد فین در 
 

 فهرست علایم -5
𝑎 پارامتر نفوذ حرارتی 
𝐴 ( 2سطح مقطعm) 
𝑐𝑝 ( 1ظرفیت گرمایی ویژه سیال-K1-Jkg) 
Da متخلخلجابجایی فین  -بعد تخلخلپارامتر بی 
𝑔 (2شتاب گرانش-ms) 
ℎ ضریب انتقال حرارت جابجایی (1-K2-Wm) 
𝑘𝑒 ( 1ضریب هدایت حرارتی فین متخلخل-K1-Wm) 
𝑘𝑓 ( 1ضریب هدایت حرارتی فین متخلخل-K1-Wm) 
𝑘𝑟 ضریب انتقال حرارت نسبی 
𝑘𝑠  ضریب هدایت حرارتی قسمت صلب فین متخلخل

(1-K1-Wm) 
𝐾 فین متخلخل ضریب تراوایی (2m) 
𝐿 ( طول فین متخلخلm) 
ṁ 1(دبی جرمی عبوری از فین متخلخل-(kgs  
𝑞 2( شار گرمایی-(Wm  
𝑄𝑓 نرخ انتقال حرارت از فین متخلخل  (W) 
𝑄𝑓𝑏 ی فین متخلخلنرخ انتقال حرارت از پایه  (W) 
𝑄𝑚 ماکزیمم نرخ انتقال حرارت از فین متخلخل  (W) 
Ra  رایلیعدد 
𝑇 ( درجه حرارت فین متخلخلK) 
𝑇∞ ( درجه حرارت محیطK) 
𝑉 ( 1سرعت حرکت سیال عبوری از فین متخلخل-ms) 

 علایم یونانی

𝛼 بعد افت فشار درون فین متخلخلضریب بی 

𝛽 ضریب انبساط حرارتی 

𝛾 بعدنرخ انتقال حرارت بی 
휀 ضریب عملکرد فین متخلخل 
𝜆  فشارپارامتر افت 
휁 پارامتر جابجایی 

휂 بازده حرارتی فین متخلخل 

휃 بعد فین متخلخلدرجه حرارت بی 
𝜉 پارامتر تخلخل 

𝜌 چگالی سیال 

𝜏 پارامتر ترمو هندسی فین متخلخل 

𝜈 ویسکوزیته سینماتیکی سیال 

𝜙 تخلخل 
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