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Brinkman Model in a Porous Coil for Solar Energy 
Application
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In this paper, heat transfer and fluid flow characteristics in a porous coil have been investigated. 
The characteristic of the boundary layer, distribution of velocity, pressure, and thermal field 
effects into a porous coil as high heat transfer resource have been analyzed. The developed 
Brinkman method in fluid flow and power law model of conduction heat transfer coefficient 
considering porosity and permeability factor is calculated for constant solar heat flux. In order 
to solve the problem, the COMSOL software based on finite element method with porous 
medium algorithm is used, using the MUMPS solver. The comparison between variation of 
normalized temperature at the presented model and experimental data at similar conditions 
shows an acceptable agreement with an error up to 3%. At constant permeability, decreasing 
the porosity coefficient, velocity profile is extended due to presence of pores into coil with an 
accelerated flow, so that the maximum velocity is equal to 2.5m/s at porosity coefficient of 0.2. 
In porous coil, Nusselt number increased, where the greatest difference between porous and 
the nonporous coil occurs at the beginning of the coil, with a value of 32%, and the smallest 
difference is 27%. In the porous coil, absorbing solar energy is higher and the heat transfer is 
improved. However, the amount of pressure drop also increases.
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  چکیده
حرارتی بر جریان درون کویل  - در این مقاله به بررسی تاثیرات پارامترهای جریانی

سرعت، متخلخل پرداخته شده است. همچنین بررسی ماهیت لایه مرزی، توزیع 
عنوان محیطی با  فشار و اثرات توزیع میدان حرارتی درون کویل متخلخل به

قابلیت انتقال حرارت بالا انجام شده که این بررسی شامل استفاده از روش 
یافته برای حرکت سیال و قانون توانی برای محاسبه ضریب  برینکمن توسعه

متوسط خورشیدی در  انتقال حرارت هدایتی محیط با درنظرگرفتن شار حرارتی
افزار  مقادیر مختلف درصد تخلخل و نفوذپذیری است. برای حل مساله از نرم

آمده در  دست بُعد بین نتایج به استفاده شده است. تغییرات دمای بی MUMPSکامسول بر مبنای روش المان محدود و الگوریتم حلی محیط متخلخل در حلگر 
اند که  یگر در شرایط مشابه مقایسه شدهمدل حاضر و نتایج آزمایشگاهی با یکد

دهد.  % را نشان می۳این مقایسه تطابق قابل قبولی بین نتایج با حداکثر خطای 
دلیل کاهش  در مقدار نفوذپذیری ثابت با کاهش ضریب تخلخل، پروفیل سرعت به

طوری که جریان در کویل  شود به تر می وجود خلل و فرج درون کویل کشیده
گرفته و حداکثر مقدار سرعت پروفیل در ضریب تخلخل برابر با متخلخل شتاب 

شدن کویل مقدار عدد ناسلت افزایش   متر بر ثانیه است. در متخلخل۵/۲و  ۲/۰
طوری که بیشترین اختلاف بین دو حالت متخلخل و بدون تخلخل در  یافته به

 ر داخل% است. د۲۷% و کمترین مقدار این اختلاف ۳۲ابتدای کویل و برابر با 
کویل متخلخل جذب انرژی خورشیدی بیشتر و در نتیجه مقدار انتقال حرارت 

  یابد. یابد. اگر چه مقدار اُفت فشار نیز افزایش می بهبود می
 -یافته، رژیم جریانی برینکمن توسعه معادلهکویل متخلخل آلومینیومی، ها:  واژه دکلی
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در حال حاضر نقش مهمی در طیف ی متخلخل فلز های محیط
توان از آنها در کاربردهای  و می ای از تجهیزات صنعتی دارند گسترده

آزمایشگاهی ، به بررسی [1]سقیرو  بایومیگوناگون استفاده کرد. 
کانال متخلخل برای درصد  اکسید در میکرو  نانوسیال آلومینیوم

های انتقال گرما و  بررسی ویژگی بههای پایین نانوسیال  حجمی
ای پرداختند  هسته۴کمک یک پردازنده  عملکرد حرارتی فوم فلزی به

سیال را گزارش کردند  و نتایج مربوط به تغییر عدد ناسلت برای نانو
. نتایج است شده نظر گرفته در% ۸/۰تا  ۱/۰ رصد حجمیکه با د

های حجمی پایین نانوسیال و اعداد  تجربی آنان که برای درصد
که در صورت  دهد مینشان  انجام شد، ۶۰۰تا  ۲۰۰بین رینولدز 

های فلزی متخلخل، میانگین عدد ناسلت افزایش  استفاده از فوم
سازی هدایت حرارتی  مدل، به [2]پولیکاکسو  بومسما. یابد می

متخلخل  شده براساس هندسه مدل یک فوم متخلخل اشباع موثر در
شکل هندسی حاصل از  در این کار، پرداختند.عدی بُ  سه صورت به
هایی با اندازه برابر که حداقل منفذشده با  رکردن یک فضای دادهپُ 

، تعریف شده و بر این اساس، کند را تولید می تخلخلی سطح
در های مختلف  فوم موثر برایبرای هدایت حرارتی  ای پایه تعاریف

  .این مقاله گزارش شده است

عنوان  بهاشکال مختلفی از معادله جریان در محیط متخلخل 
فازی مورد بحث  برای جریان تک استوکس - جایگزین معادله ناویر

ای از جریان و  ، مدل ساده[4] چنو  دوخان. [3]قرار گرفته است
های فلزی آلومینیومی را بررسی کردند  انتقال حرارت هوا درون فوم

شامل . مدل آنها  و به توصیف چگونگی توزیع دما در آن پرداختند
ابت بود که حل مساله به روش عددی یک کانال تحت شار حراتی ث

مطابقت داده  نمونه آزمایشگاهیحاصل با های  داده انجام و سپس
، به حل تحلیلی معادله انرژی فاز [5]راتوسکیو  دوخان. شده است

عدی تحت یک شار صورت دوبُ  جامد محیط متخلخل پرداختند که به
بررسی قابلیت  ،ترین دستاورد این کار ثابت گرمایی قرار داشت. مهم

اری تجهیزات توسط سیالاتی با ضریب هدایت حرارتی ک خنک
 های های تولید فوم به بررسی روش [6]و همکاران فورمنپایین بود. 

آلومینیومی متخلخل پرداختند و پارامترهایی از قبیل نفوذپذیری 
و  جوو را مورد تحلیل قرار دادند. %۶۰ها با تخلخل بیش از  فوم
فوم فلزی تحت  های پرشده با ، به تجزیه و تحلیل لوله[7]یو

که حالت های دینامیک متفاوت پرداختند. آنها دریافتند  بارگذاری
متفاوت  بسیار فوم متخلخل تحت بارگذاری دینامیکتغییر شکل 

را های متخلخل  فاز در محیط ، جریان سیال تک[8]ناهامد. است
ها مورد بررسی قرار داد.  همراه شرایط مرزی مرتبط با این مدل به

 طور کاملاً  نتایج این مطالعه نشان داد هنگامی که جریان به
های  شرایط ورود به یک کانال متخلخل با مدل ،یافته باشد توسعه

استوکس سازگاری  -رایط ورودی معادلات ناویرمختلف جریان با ش
های انتقال حرارت اجباری  تحلیلی از ویژگی ،[9]و همکاران لو. دارد

در تحلیل  د کهرا بررسی نمودن مختلف تخلخلدار  های فوم در لوله
جامد و سیال و دو مدل انتقال حرارت دارسی برای حرکت مدل آنها، 
متخلخل مورد استفاده قرار گرفته است. نتایج آنها  محیطبرای 

نقش مهمی  ،های فلزی دهد که اندازه منافذ و تخلخل فوم نشان می
، [10]و همکاران مانسین. در لوله داردحرارت  تبادلدر عملکرد کلی 

ی های مس افت فشار در فوم تحلیل انتقال حرارت وبه بررسی 
از طریق پنج نمونه مختلف فوم پرداختند و  آزمایشگاهیصورت  به

 منفذ در هر اینچ را ۴۰و  ۲۰، ۱۰، ۵ تعداد با های مختلف مس، نمونه
آنها در  ،شده های آزمایشی گزارش گیری اندازهگیری کردند. طی  اندازه

های  انتقال حرارت و جریان سیالات در فومکه  دریافتنداین مقاله 
بررسی در کاربردی دیگر از  ،علاوه بر اینیابد.  میفلزی افزایش 

هوا در یک فوم  -جریان مخلوط هیدروژن ،متخلخل  محیط
های  ، با هدف کاربرد فوم[11]فناییو  رضاپورتوسط  لومینیومیآ

است.  های پیل سوختی هیدروژنی بررسی شده متخلخل در الکترود
های مهم بر جریان و انتقال حرارت در   تاثیر پارامتر در این کار،

  قرار گرفت.و بررسی محیط متخلخل مورد بحث 
به حل تحلیلی سیال در یک محیط متخلخل  [12]شینویو  ناکایاما
شده پرداختند و اثرات لایه مرزی در این محیط را بررسی  اشباع

نمودند. همچنین در این کار، معادلات مربوط به انتقال حرارت 
ر محیط متخلخل و تاثیر عدد پکلت روی جایی آزاد د ترکیبی جابه

معادلات حاکم مبتنی بر سرعت لغزشی روی دیواره، تجزیه و 
برای  شیهای آزمای روش، [13]و همکاران ازگوموشتحلیل شد. 

ها را  درون کویلهای حرارتی محوری و عرضی  تعیین پراکندگی
را تجربی برای تعیین ضریب پراکندگی حرارتی  روشبررسی و 

با هدف بررسی ای  مطالعه، به [14]مالیپاتیلو  پانکاجکردند. گزارش 
 های انتقال حرارت و انتقال گرما در چهار فوم مختلف ویژگی

های فلزی در ماژول تست یکپارچه از  فومپرداختند. آلومینیومی 
 شده با اندازه مستطیلی آلومینیومی ساخته هندسه
در نظر گرفته شد.  هواو سیال ورودی به محفظه متر  میلی۱۰×۱۰۰×۱۰۰
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گیری افت فشار در فوم فلزی و  برای اندازه مزبور های آزمایش
تا  ۰۰۲/۰ضریب انتقال حرارت با جریان جرمی متفاوت از 

یک ، [15]و همکاران بارس لیانجام گرفت.  ثانیه برکیلوگرم ۱۱/۰
، جایی کردندمتخلخل تعریف  محیطرا داخل حرارتی انتقال  ناحیه

ار و سرعت شود و تداوم فش که معادله استوکس همچنان اعمال می
توافق خوبی بین دو  ،این شرایط جدید نمودند کهرا در آن اعمال 
دارسی و برینکمن ایجاد کرد. این کار منجر به توسعه  فرمولاسیون

یافته برای سیال درون محیط متخلخل شد.  روش برینکمن توسعه
متخلخل  یها بررسی جریان نانوسیالات در محیط، به [16]پور حاجی

نی هیدروکربو دیاد برداشت از مخازنعملیات از با هدف استفاده در
 - با معادلات حرکت ناویررا جریان در ناحیه آزاد پرداخت و 
شده  با مدل تصحیحرا  ناحیه متخلخلون درو جریان  استوکس
نانوسیال سازی کرد. در این کار،  مدل )برینکمن -فورچهیمر( دارسی
 شود سازی می بوگیورنو مدل مدل یبرا ییدوجز یمخلوط صورت به

 یمعادلات بدون بعد در دو ناحیه به روش عدد و با حل همزمان
. آید به دست می سیالنانو یسرعت و دما تفاضل محدود، تغییرات

ی در کاربردهای انرژی حرارتی متخلخل فلز های استفاده از محیط
رو، از همین . ای قرار گرفته است های اخیر، مورد توجه ویژه دههدر 

که اثر  ای از این کارها دریافتند در نمونه [17]و همکاران ژونگ
همچنین ثابت شده . تواند افت فشار را تشدید کند فشردگی می

است که طیف وسیعی از قطرهای گذرا وجود دارد که در آن اثر دیوار 
و  یانگاست. شدت نامشخص  بر افت فشار بهبه لحاظ حرارتی 

آن ترکیب شیمیایی و پراکندگی ، به تجزیه و تحلیل [18]ناکایاما
تئوری  پرداختند و از متخلخل های محیطثر وهدایت حرارتی م روی
استفاده نمودند. با صورت تحلیلی  ین توزیع حجمی بهمیانگ

درستی نتایج ، مشخصبرای هدایت حرارتی این کار اعتبارسنجی 
  . است فوم متخلخل تایید شده برای

های متخلخل و  فیزیک و تعاریف بنیادین پارامترها در محیط
همچنین اشکال مختلف معادلات در محیط متخلخل به روش 

روابط مربوط به  [20]در پژوهشی .[19]شده استالمان محدود بیان 
همراه بررسی پارامتریک فشار و  نفوذپذیری در محیط متخلخل به

روابط به روش حجم محدود توصیف شده است. تانسور نفوذپذیری 
های متخلخل یکنواخت و  و روابط مربوط به آن برای محیط

بررسی  ، به[21]وفاییو  هوانگغیریکنواخت نشان داده شده است. 
لایه مرزی در محیط متخلخل توسط معادلات مربوط به جریان 

بعد پرانتل و پکلت،  خارجی پرداختند. همچنین با بیان اعداد بی
، [22]و همکاران دوشینجریان و انتقال حرارت را بررسی نمودند. 

سازی ریاضی در محیط متخلخل برای حالت دوبُعدی و  مدل
های عددی و  تایج خود را با نتایج مدلبُعدی را در پی گرفتند و ن سه
، به [23]شینویو  ناکایاماهای آزمایشگاهی ارایه نمودند.  داده

بررسی انتقال حرارت اجباری جریان غیردارسی در یک کانال 
ترین نتایج آنها ارایه  دوبُعدی همراه با شار حرارتی پرداختند. از مهم

شده بود.  تعریف بعد ای برای عدد ناسلت براساس عدد بی رابطه
همچنین آنها تغییرات عدد ناسلت برای رینولدزهای متفاوت را 

، به تجزیه و تحلیل جریان [24]و همکاران کومینسنشان دادند. 
های مختلف پرداختند و  ناپایا در محیط متخلخل با اندازه حفره

  اساس مدل آنها بر مبنای معادله دارسی بود.
طالعه جریان سیالات، درون محیط شده م با توجه به بررسی انجام

 - طور معمول دربرگیرنده کارکردهای ترکیبی سیالی متخلخل به
حرارتی نبوده و نیز بررسی جریان سیال درون کویل متخلخل اکثراً 
به روش دارسی برای حرکت سیال انجام شده است. در این کار به 

های  های حرارتی و سیالی جریان در فوم  تجزیه و تحلیل پارامتر

فلزی متخلخل با شار حرارتی متوسط خورشیدی پرداخته شده 
است. همچنین بررسی جامع ماهیت لایه مرزی، توزیع سرعت و 
فشار و اثرات توزیع میدان حرارتی درون کویل متخلخل به روش 

  گیرد. یافته مورد بحث و بررسی قرار می برینکمن توسعه
  
  توصیف مدل - ۲

کویل متخلخل از نوع فوم فلزی هندسه مدل حاضر شامل یک 
، شماتیک ساختار ۱ای است. در شکل  آلومینیومی با مقطع دایره

در  Dو قطر آن برابر با  Lشود. طول کویل برابر  کویل نشان داده می
است. شرایط مرزی برای تحلیل سیالاتی این کویل  نظر گرفته شده 

بوده   Pout و فشار خروجی که برابر با uinشامل سرعت ورودی سیال 
است.  و شرط مرزی عدم لغزش در دیواره کویل در نظر گرفته شده 

و همچنین شار حرارتی متوسط  (Tw)، دمای دیواره کویل (Tin)برای تحلیل حرارتی نیز شرایط مرزی شامل دمای ورودی سیال 
  روی دیواره کویل متخلخل هستند. ᇱᇱݍخورشیدی برابر با 

شود که  های متخلخل مشاهده می ، نمونه کاربردی از فوم۲در شکل 
استفاده شده است. جنس فوم از نوع فوم آلومینیومی   در این کویل

و ضریب انتقال حرارت موثر  (kp)با ضریب انتقال حرارت هدایتی 
است که بر حسب درصد تخلخل و  keffدر محیط متخلخل برابر با 
ی فوم آلومینیومی و ضریب انتقال ضریب انتقال حرارت هدایت

 شود. ، تعیین می(k)حرارت هدایتی سیال 
  

 
  سازی شماتیک ساختار مدل) ١شكل 

  

 
  ای از کویل فلزی متخلخل مدل حاضر نمونه) ٢شكل 

  
  معادلات حاکم - ۳

یافته برای تجزیه و تحلیل  معادلات پیوستگی و برینکمن توسعه
اند که این  استفاده شدهمساله حاضر، درون محیط متخلخل 

صورت روابط زیر بیان  به [3]شده گیری معادلات در حالت متوسط
  شوند: می

ݐ߲߲  )۱(  (ߝߩ) ൅ ∇. (ݑߩ) ൌ 0 

)۲(  
-∇.(pI)+∇. ቊ1ߝ ቈߤ ൬(ݑߘ ൅ (்(ݑߘ) ൅ 23 .ߘ)ߤ ൨቉െ(ݑ ሾ(ିܭଵߤ)ݑሿቋ ൌ 0 

ترتیب چگالی، ظرفیت  به uو  ߤ، p ،CPتخلخل،  ߝدر روابط فوق، 
 Kگرمایی ویژه، لزجت دینامیک و سرعت سیال است. همچنین 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ رضاپور یو مجتب ییفنا دابوذریس ۸۵۸
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دهنده تانسور نفوذپذیری کویل متخلخل بوده و مطابق با  نشان
محیط متخلخل های  ، این کمیت با تخلخل و قطر حفره۳رابطه 

. شایان ذکر است که مقادیر نفوذپذیری برای انواع [3]مرتبط است
گیری  صورت تجربی نیز اندازه های فلزی به های مختلف فوم گروه
بودن ماده متخلخل برابر عدد ثابت  واسطه ایزوتروپیک وند و بهش می

  است.
ܭ  )۳( ൌ ଷܽ(1ߝ୮ଶܦ െ  ଶ(ߝ

عدد  a این رابطه با توجه به تئوری کارمن بیان شده است که در آن
شود و طبق آزمایشات  گیری می صورت آزمایشگاهی اندازه و بهثابت 

قطر  ୮ܦ این، در نظر گرفته شده است. علاوه بر ۱۸۰کارمن، مقدار 
  است.  های محیط متخلخل متوسط حفره

همچنین معادله انرژی درون کویل متخلخل با توجه به رابطه زیر 
  شود: بیان می

.ݑ(୮ܿߩ)  )۴( ∇ܶ ൌ ∇. (݇ୣ୤୤∇ܶ) ൅ ෍ ܳ 

دهنده سرعت متوسط  نشان u چشمه حرارتی و Qدر رابطه بالا، 
  آید. به دست می ۵دارسی در محیط متخلخل است که از رابطه 

ݑ  )۵( ൌ  ݒߝ
های ضریب انتقال حرارت هدایتی  با کمیت ۴در معادله  keffمقدار 
صورت نمایی مطابق  آلومینیومی به (kp)و جزء متخلخل  (k)سیال 

  شود. محاسبه می ۶با رابطه 
)۶(  ݇ୣ୤୤ ൌ ݇୮ఌ. ݇(ଵିఌ) 
منظور بررسی انتقال حرارت درون سیال ضریب انتقال حرارت  به

ی سیال بین دما اختلاف، با توجه به ۷جایی مطابق با رابطه  جابه
صورت زیر محاسبه  مرکز کویل و دیواره آن در هر مقطع مشخص، به

 شود: می
(ݔ)݄  )۷( ൌ )"ݍ ୛ܶ െ ୤ܶ) 

جایی در رابطه بالا به شار ورودی به  ضریب انتقال حرارت جابه
 (Tw)و دمای دیواره کویل  (Tf)المرکزین سیال  کویل، دمای خط

وابسته است. مقدار عدد ناسلت با توجه به ضریب انتقال حرارت 
  شود: صورت زیر محاسبه می شده در رابطه بالا به جایی محاسبه جابه

)۸(  Nuୈ(ݔ) ൌ (ݔ)݄ ∗ ݇ܦ  

قطر کویل  Dضریب هدایت حرارتی سیال و  kکه در این رابطه، 
  است.

  
  نتایج - ۴

در این مقاله به بررسی تاثیرات پارامترهای محیط متخلخل بر 
یافته  جریان در کویل حرارتی پُرشده با آب به روش برینکمن توسعه

برای حرکت سیال و قانون توانی برای محاسبه ضریب انتقال حرارت 
محیط پرداخته شده است. این کار با هدف تحلیل جریان هدایتی 

ها تحت تابش خورشیدی  درون کویل متخلخل در شرایطی که دیواره
شود. برای بررسی این جریان، طول  با شار ثابت قرار دارند، انجام می

متر در نظر گرفته شده  میلی۸/۵۰متر و قطر آن  میلی۱۲۰۰کویل 
عتبارسنجی جریان در یک فوم فلزی سازی، ابتدا ا است. در این مدل

متخلخل صورت گرفته و سپس در ادامه برای کویل متخلخل با 
شده در یک کاربرد خورشیدی، به تجزیه و تحلیل   ابعاد استفاده
های افت فشار، سرعت، لایه مرزی و تغییرات عدد   جامع پارامتر

بر افزار کامسول  ناسلت پرداخته شده است. برای حل مساله از نرم

مبنای روش المان محدود و الگوریتم حلی محیط متخلخل با 
  استفاده شده است. MUMPSکننده  در حل Simpleروش 
  اعتبارسنجی - ۱- ۴

برای اعتبارسنجی مقاله حاضر، نتایج برای جریان هوا در فوم 
% در ۶/۷۹متر و با درصد تخلخل  سانتی۶×۱۰×۵آلومینومی با ابعاد 

، بر حسب [4]چنو  دوخانشده توسط  مشرایط مشابه با کار انجا
، به ۱۰و  ۹، مطابق با روابط (θ)بعد  و دمای بی (Y)بعد  ارتفاع بی

  دست آمده است. 

)۹(  Y ൌ  Hݕ

)۱۰(  θ ൌ ܶ െ ஶܶ(ݍᇱᇱH/݇ୣ୤୤) 
مختصات عرضی درون محفظه،  yارتفاع کانال،  Hدر معادله بالا  ஶܶ  ،ݍدمای ورودی سیالᇱᇱ  ୣ݇شار ثابت حرارتی از سطح بالا و୤୤ 

 ضریب انتقال حرارت هدایتی موثر است.
شده در مدل حاضر  بعد ارایه ، مقایسه بین نتایج دمای بی۱در نمودار 

در مقادیر مختلف  [4]چنو  دوخانو نتایج مربوط به مطالعه 
بعد نشان داده شده است. مطابق با این نمودار،  مختصات عرضی بی

با  [4]های آزمایشگاهی سازی حاضر، تطابق خوبی با داده مدلنتایج 
 [4]سازی عددی % دارد که این نتایج نسبت به مدل۳حداکثر خطای 

حداکثر اختلاف تر است. همچنین  های آزمایشگاهی نزدیک  به داده
در انتهای نمودار بوده و مقدار آن  [4]بین نتایج حاضر و نتایج عددی

، این ۹/۰تر از  البته در مختصات عرضی کوچک% است. ۷/۳۰برابر با 
  مقدار اختلاف کمتر است.

  

 
های  آمده در مدل حاضر با داده دست بعد به مقایسه بین دماهای بی) ١نمودار 

، درون فوم متخلخل آلومینیومی در تخلخل برابر با [4]عددی و آزمایشگاهی
۶/۷۹% 
  
  استقلال از شبکه - ۲- ۴

، ضریب انتقال ۲شبکه حل مطابق با نمودار  برای بررسی استقلال از
بندی مختلف محاسبه شده  جایی برای سه نوع شبکه حرارت جابه

بندی  گره، برای شبکه ۲۷۴۹۱ها در ابتدا برابر با  است. تعداد گره
گره بوده  ۵۵۰۲تر برابر با  بندی درشت گره و برای شبکه ۶۳۴۳۲تر   ریز

نامنظم است. همان طور که بندی از نوع شبکه مثلثی  و نوع شبکه
بندی از تعداد  کردن شبکه شود، با ریزتر در این نمودار مشاهده می
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گره، نتایج تغییر چندانی نداشته و بر هم منطبق هستند.  ۲۷۴۹۱
انتخاب شده  ۲۷۴۹۱سازی برابر با  ها در این مدل بنابراین تعداد گره
  شود. دیده می، نمایی از این شبکه محاسباتی ۳است که در نمودار 

  نتایج جریانی - ۳- ۴
، پروفیل سرعت برای ضرایب تخلخل مختلف و ۴در نمودار 

و نیز در حالت غیرمتخلخل درون  متر مربع ۵×۱۰-۶نفوذپذیری 
متر بر ۲متر و با سرعت ورودی جریان  میلی۵۰۰محفظه به طول 

، با کاهش ضریب ۴است. مطابق با نمودار  ثانیه نشان داده شده 
دلیل کاهش وجود خلل و فرج درون  پروفیل سرعت بهتخلخل، 

طوری که جریان در کویل متخلخل  شود، به تر می کویل کشیده
متر بر ثانیه در ۵/۲شتاب گرفته و سرعت حداکثر پروفیل برابر با 

است. همچنین برای جریان در کویل  ۲/۰ضریب تخلخل برابر با 
ین سرعت پروفیل تر بوده و بیشتر غیرمتخلخل، پروفیل سرعت پهن

متر بر ثانیه است. علاوه بر این، میزان تنش برشی روی ۲برابر با 
  یابد. دیواره با کاهش میزان تخلخل افزایش می

، تغییرات سرعت در لبه لایه مرزی و ضخامت لایه ۵در نمودار 
متر ۵×۱۰-۶مرزی بر حسب تخلخل برای مقدار نفوذپذیری برابر با 

طبق این نمودار، با افزایش تخلخل،  مربع نشان داده شده است.
کند و در نتیجه ضخامت  سرعت در لبه لایه مرزی کاهش پیدا می

یابد و برای تخلخل برابر با یک، ضخامت  لایه مرزی نیز کاهش می
لایه مرزی و سرعت به شرایط کویل بدون تخلخل نزدیک خواهد 

 شد. 
متر ۵×۱۰-۶ری ، تغییرات فشار در طول کویل با نفوذپذی۶در نمودار 

های مختلف نشان داده شده است. مطابق با نمودار  مربع در تخلخل
، در یک نفودپذیری مشخص، با افزایش میزان تخلخل، افت فشار ۶

طور کلی، افت فشار درون کویل  یابد. البته به درون کویل کاهش می
وجودآمده در  متخلخل برای تمام ضرایب تخلخلی، از افت فشار به

دلیل نقش  ن تخلخل بیشتر است که این افزایش فشار بهلوله بدو
یافته است. افزایش  نفوذپذیری و تخلخل در معادله برینکمن توسعه

افت فشار در جریان درون کویل متخلخل در افزایش انتقال حرارت 
  تواند موثر باشد.  درون کویل متخلخل می

متر و  میلی۵۰۰، پروفیل سرعت در مقطع طولی برابر با ۷در نمودار 
شود. با افزایش  دیده می ۸/۰برای ضریب تخلخل بالا برابر با 

شود. این  تر می نفوذپذیری کویل متخلخل، پروفیل سرعت کشیده
ها است.  کشیدگی ناشی از افزایش تنش برشی روی دیواره

، مقدار سرعت بیشینه همچنین با افزایش میزان نفوذپذیری
  یابد.  افزایش می
متر و  میلی۵۰۰، پروفیل سرعت در مقطع طولی برابر با ۸در نمودار 

است. با افزایش نفوذپذیری  ۲/۰برای ضریب تخلخل پایین برابر با 
کویل متخلخل، پروفیل سرعت در نتیجه افزایش تنش برشی 

دهد که بر  نشان می ۸و  ۷شود. مقایسه نمودارهای  تر می کشیده
اثر کاهش ضریب تخلخل، تنش برشی بیشتر شده و در نتیجه 
کشیدگی نمودار نیز در حالات مشابه افزایش یافته است. همچنین 
در حالت تخلخل بالا با توجه به تعریف تخلخل که نسبت حجم 

های خالی برای جریان سیال افزایش  خالی به حجم کل است، حفره
متر است و سرعت ماکزیمم نسبت گیری سیال ک یابد و شتاب می

  ضریب تخلخل پایین کمتر خواهد شد. 
متر  میلی۵۰۰، منحنی تغییرات فشار در مقطع طولی ۹در نمودار 

در مقادیر مختلف نفوذپذیری  ۸/۰برای ضریب تخلخل بالا برابر با 
نشان داده شده است. مطابق با این نمودار، با افزایش نفوذپذیری 

افت فشار درون آن کاهش پیدا کرده و شیب درون کویل متخلخل، 
%) ۳۴طور قابل توجهی (حداکثر  نمودار تغییرات افت فشار نیز به

کاهش یافته است. همچنین نتایج تغییرات افت فشار در 
دهد که تاثیرات تخلخل و نفوذپذیری بر  نشان می ۹و  ۶نمودارهای 

با افزایش  افت فشار در طول کویل، مطابق با یک رابطه خطی بوده و
میزان تخلخل و نفوذپذیری، افت فشار کاهش یافته که دلیل این 
امر، کاهش میزان خلل و فرج ناشی از محیط متخلخل در مسیر 

  جریان سیال با افزایش این دو پارامتر است.
متر برای  میلی۵۰۰، تغییرات فشار در مقطع طولی ۱۰در نمودار 

دیر مختلف نفوذپذیری در مقا ۲/۰ضریب تخلخل پایین برابر با 
شود، با افزایش  نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می

نفوذپذیری در یک کویل متخلخل، افت فشار کاهش پیدا خواهد 
طوری که در مقایسه با حالت تخلخل بالا، این افت فشار  کرد، به

بودن افت فشار در طول کویل ناشی از  افزایش یافته است. خطی
نش برشی در مقادیر مختلف ضریب نفوذپذیری درون بودن ت ثابت

  کویل متخلخل است.
، تغییرات فشار بر حسب ضرایب تخلخلی مختلف برای ۱۱در نمودار 
متری از طول  میلی۵۰۰های متفاوت ورودی جریان در مقطع  سرعت

متر مربع رسم شده است. مطابق ۵×۱۰- ۶کویل و نفوذپذیری برابر با 
افزایش سرعت ورودی، فشار درون کویل نیز با این نمودار، با 
کند، در حالی که با افزایش تخلخل، فشار در مقطع  افزایش پیدا می
یابد. کمتربودن تغییرات فشار با تغییر ضریب تخلخل  آن کاهش می

نسبت به تغییر آن با سرعت، قابل توجه است که این امر نشان 
دیواره متخلخل دهد مقدار شار مومنتوم نسبت به تنش برشی  می
تواند بیشتر روی فشار درون کویل متخلخل در مقاطع مختلف  می

  آن تاثیرگذار باشد.
  

 
بندی در حل حاضر با درنظرگرفتن سه  مطالعه استقلال از شبکه )٢نمودار 
 ۵۵۰۲(متوسط) و  ۲۷۴۹۱(ریز)،  ۶۳۴۳۲ترتیب با  بندی نامنظم مختلف به شبکه

  (درشت) گره
  

  
  شبکه محاسباتی در مقاله حاضر نمایی از) ٣نمودار 
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پذیری  های متخلخل مختلف در نفوذ تغییرات پروفیل سرعت درکویل) ۴نمودار 
متر بر ثانیه و ۲و کویل غیرمتخلخل در سرعت ورودی جریان  m2۶ -۱۰×۵برابر با 

  متر میلی۵۰۰طول کویل برابر با 
  

 
تغییرات سرعت در لبه لایه مرزی و بیشترین ضخامت لایه مرزی بر  )۵نمودار 

  m/s۲و سرعت ورودی  m2۶-۱۰×۵حسب تخلخل برای نفوذپذیری برابر با 
  

 
تغییرات افت فشار در طول کویل حرارتی در ضرایب تخلخلی مختلف ) ۶نمودار 

  m/s۲و سرعت ورودی  m2۶-۱۰×۵برای نفوذپذیری برابر با 

 
 های مختلف برای تخلخل برابر تغییرات پروفیل سرعت در نفوذپذیری) ۷نمودار 

  m/s۲و سرعت ورودی  mm۵۰۰=L(تخلخل بالا) در طول  ۸/۰با 
  

  
 های مختلف برای تخلخل برابر سرعت در نفوذپذیری  تغییرات پروفیل) ۸نمودار 

  m/s۲و سرعت ورودی  mm۵۰۰=L(تخلخل پایین) در طول  ۲/۰با 
  

  
های مختلف درون کویل  تغییرات افت فشار طول لوله در نفوذپذیری) ۹نمودار 

  m/s۲(تخلخل بالا) و سرعت ورودی  ۸/۰متخلخل برای ضریب تخلخل برابر با 
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های مختلف درون کویل  تغییرات افت فشار طول لوله در نفوذپذیری )۱۰نمودار 

  m/s۲رودی (تخلخل پایین) و سرعت و ۲/۰متخلخل برای ضریب تخلخل برابر با 
  

  
های  تغییرات فشار بر حسب ضریب تخلخل برای سرعت ورودی) ۱۱نمودار 

   m2۶-۱۰×۵و نفوذپذیری برابر با  mm۵۰۰=Lمختلف درون کویل متخلخل در 
  
  نتایج حرارتی - ۴- ۴

برای بررسی کاربرد کویل متخلخل از جنبه انتقال حرارتی، تغییرات 
برای کویل فلزی متخلخل عدد ناسلت بر حسب نسبت طول به قطر 

نشان داده شده است. در این نمودار،  ۱۲و غیرمتخلخل در نمودار 
متر  وات بر سانتی۲۰کویل تحت شرایط شار خورشیدی ثابت برابر با 

 ۸و  ۷مربع قرار گرفته و تغییرات عدد ناسلت مطابق با روابط 
شود، با  محاسبه شده است. همان طور که در این نمودار دیده می

افزایش پارامتر طول به قطر، عدد ناسلت کاهش یافته که این امر 
ناشی از اختلاف دمای دیواره و سیال درون کویل است. با 

شدن کویل، مقدار عدد ناسلت افزایش یافته که بیشترین  متخلخل
اختلاف عدد ناسلت بین کویل متخلخل و کویل بدون تخلخل در 

% ۲۷کمترین مقدار این اختلاف % بوده و ۳۲ابتدای کویل و برابر با 
است. این افزایش عدد ناسلت در کویل متخلخل سبب بهبود تبادل 

پذیری برای استفاده از آن در کاربرد خورشیدی  حرارت و توجیه
شده، افت فشار درون  داده شود. همچنین مطابق با نتایج نشان می

ین یابد که ا کویل متخلخل نسبت به کویل بدون تخلخل افزایش می
تر سیال  سبب ایجاد انرژی بیشتر حرارتی برای پمپاژ سریعامر 

  پرانرژی و موجب بهبود انتقال حرارت خورشیدی درون کویل
  .)۱شود (جدول  می

  

  
تغییرات عدد ناسلت بر حسب نسبت طول به قطر درون کویل  منحنی) ۱۲نمودار 

دمای ورودی برابر با  ،m/s۵/۰متخلخل و غیرمتخلخل در سرعت ورودی برابر با 
   m2۱۰-۱۰×۶% و نفوذپذیری برابر با ۸۰کلوین، ضریب تخلخل برابر با ۲۹۸

  
 کویل برای ناسلت عدد و جایی جابه حرارت انتقال ضریب مقایسه) ۱جدول 
  متر میلی۵۰۰ با برابر طول با کویل مقطع در تخلخل بدون کویل و متخلخل

ࢃ)ࢎ ܝۼ  نوع کویل .૛࢓ ൗࡷ ) 
  ۳۱/۱۷۸۷ ۹۴/۱۴۸  متخلخلکویل 

  ۴/۱۲۲۹  ۴۵/۱۰۲  کویل بدون تخلخل
  
  گیری نتیجه - ۵

حرارتی جریان درون یک کویل  -در این کار، به بررسی سیالی
یافته پرداخته شده است. در این  متخلخل به روش برینکمن توسعه

بررسی، ابتدا تحلیل سیالاتی مربوط به پروفیل سرعت، افت فشار و 
لایه مرزی درون کویل متخلخل بررسی و اعتبارسنجی شده و سپس 

رسی تاثیرات جریان روی عدد ناسلت به تجزیه و تحلیل حرارتی و بر
درون کویل متخلخل و اثرات تبادل حرارتی پرداخته شده است. 

آمده در مقاله حاضر عبارت از موارد زیر  دست ترین نتایج به مهم
 است:
بعد با نتایج آزمایشگاهی  مقایسه بین تغییرات دمای بی -۱

% نشان ۳، تطابق قابل قبولی را با حداکثر خطای [4]شده گزارش
های  به داده [4]دهد و نتایج مدل حاضر نسبت به نتایج عددی می

 تر است. آزمایشگاهی نزدیک
در مقدار نفوذپذیری ثابت با کاهش ضریب تخلخل، پروفیل  -۲

تر  دلیل کاهش وجود خلل و فرج درون کویل کشیده سرعت به
طوری که جریان در کویل متخلخل شتاب گرفته و  شود، به می

متر بر ثانیه در ضریب تخلخل ۵/۲اکثر پروفیل برابر با سرعت حد
 است.  ۲/۰برابر با 

با افزایش تخلخل، سرعت در لبه لایه مرزی، کاهش و در نتیجه  -۳
یابد و برای تخلخل برابر با یک،  ضخامت لایه مرزی نیز کاهش می

ضخامت لایه مرزی و سرعت به شرایط کویل بدون تخلخل نزدیک 
 خواهد شد. 

در حالت تخلخل بالا با توجه به تعریف تخلخل که نسبت حجم  -۴
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های خالی برای جریان سیال افزایش  خالی به حجم کل است، حفره
گیری سیال، کمتر و سرعت ماکزیمم نسبت ضریب  یابد و شتاب می

  تخلخل پایین کمتر خواهد شد. 
ق تاثیرات تخلخل و نفوذپذیری بر افت فشار در طول کویل مطاب -۵

با یک رابطه خطی است که با افزایش میزان تخلخل و نفوذپذیری، 
یابد و دلیل این امر کاهش میزان خلل و فرج  افت فشار کاهش می

ناشی از محیط متخلخل در مسیر جریان سیال با افزایش این دو 
  پارامتر است.

شدن کویل، مقدار عدد ناسلت افزایش یافته که  با متخلخل - ۶
عدد ناسلت بین کویل متخلخل و کویل بدون  بیشترین اختلاف

% بوده و کمترین مقدار این ۳۲تخلخل در ابتدای کویل و برابر با 
  % است.۲۷اختلاف 

شده، افت فشار درون کویل متخلخل  داده مطابق با نتایج نشان -۷
یابد که این امر سبب  نسبت به کویل بدون تخلخل افزایش می

تر سیال، پرانرژی و  ی پمپاژ سریعایجاد انرژی بیشتر حرارتی برا
  شود. می  موجب بهبود انتقال حرارت خورشیدی درون کویل

  
  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است.تشکر و قدردانی: 
طور کامل  (به یگرید هیمقاله تاکنون در نشر نیا تاییدیه اخلاقی:

 ای یبررس یبرا نیاست. همچن دهیاز آن) به چاپ نرس یبخش ای
 یعلم اتیارسال نشده است. ضمنا محتو یگرید هیچاپ به نشر

 جیبوده و صحت و اعتبار نتا سندگانینو یعلم تیمقاله حاصل فعال
  است. سندگانیبر عهده نو

ها ¬با سازمان یگونه تعارض منافع چیمقاله حاضر هتعارض منافع: 
  ندارد. گریو اشخاص د

(نویسنده اول)،  فناییسیدابوذر  سهم نویسندگان:
مجتبی  %)؛۵۰شناس/پژوهشگر کمکی/تحلیلگر آماری ( روش
  %)۵۰( تحلیلگر آماری/پژوهشگر اصلی(نویسنده دوم)،  رضاپور

  موردی از سوی نویسندگان بیان نشده است. منابع مالی:
  
  فهرست علایم  - ۶
P  فشار(kgmିଵsିଶ)   
v   سرعت(msିଵ)   
u دارسی  سرعت(msିଵ)   
T  دما (K)   

CP   ظرفیت گرمایی ویژه(J. kgିଵKିଵ) 
h جایی  ضریب انتقال حرارت جابه(w. mଶିଵKିଵ) Nu عدد ناسلت  

q’’  شار حرارتی(W. mଶିଵ) 
K  نفوذپذیری(mଶ)  
k  ضریب انتقال حرارت هدایتی(w. mିଵKିଵ)  L  طول کویل(mm) D  قطر کویل(mm) 
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