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اي با تولید حرارت داخلی مورد بررسی تجربی قرار اي بستر دانهدر مطالعه حاضر انتقال حرارت جابجایی اجباري در کانال استوانه
گرفته است. هاي کروي گرم شده، مورد استفاده قرار گرفته است. هواي خشک به عنوان سیال عامل در فرایند خنک کاري دانه

هاي کروي فلزي استفاده شده در قسمت آزمایش به صورت یکنواخت حرارت داخلی با روش گرمایش القائی الکترومغناطیس در دانه
متر است و جنس آنها فولاد ضد زنگ انتخاب شده است. مطالعه میلی5/7تا 5/5هاي کروي در محدوده تولید شده است. قطر دانه
انجام گرفته است. پارامترهاي 9500تا 4500پایا و در رژیم جریان مغشوش در محدوده عدد رینولدز حاضر در حالت جریان 

ها، سرعت سیال و مقدار حرارت تولیدي بر روي انتقال حرارت جابجایی اجباري در کانال مختلف ناشی از تغییرات قطر دانه
توان دریافت که با افزایش عدد رینولدز، ضریب انتقال و حرارتی میمتخلخل مطالعه شده است. با توجه به مطالعات هیدرودینامیکی 

ها کاهش یافته است. مقدار حرارت یابد. همچنین ضریب انتقال حرارت جابجایی با افزایش قطر دانهحرارت جابجایی افزایش می
تقال حرارت جابجایی اهمیت ناچیزي تولیدي تأثیر ناچیزي بر ضریب انتقال حرارت جابجایی داشته است و تأثیر فشار بر روي ان

در کانال خالی ضریب اصطکاك همواره .دهددارد. کانال متخلخل در مقایسه با کانال خالی ضریب اصطکاك را به شدت افزایش می
گزارش شده است.25تا 10عددي کمتر از واحد است ولی براي کانال متخلخل این پارامتر عددي در محدوده 
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	 In	this	study	forced	convection	heat	transfer	in	a	pebble	bed	cylindrical	channel	with	internal	heat	
generation	was	 investigated	 experimentally.	Dry	 air	 has	 been	 used	 as	working	 fluid	 in	 heated	
spheres	cooling	process.	Internal	heating	was	generated	uniformly	by	electromagnetic	induction	
heating	method	 in	metallic	 spheres	which	were	 used	 in	 the	 test	 section.	 Spheres	 are	made	 of	
stainless	steel	and	their	diameter	is	in	the	range	of	5.5-7.5	mm.	The	present	study	was	performed	
at	steady	state	and	turbulence	flow	regime,	with	Re	number	in	the	range	of	4500-9500.	Different	
parameters	 resulted	 from	 variation	 of	 spheres	 diameter,	 flow	 velocity	 and	 generated	 heat	 on	
forced	convection	heat	transfer	were	studied.	According	to	thermal	and	hydrodynamics	studies,	it	
can	be	 said	 as	Re	 number	 increases,	heat	 transfer	 coefficient	will	also	 increase.	Morover,	heat	
transfer	coefficient	has	been	increased	by	the	decrement	in	the	spheres’	diameter.		The	generated	
heat	has	 little	 influence	on	heat	 transfer	coefficient.	The	effect	of	pressure	variations	on	 forced	
convection	 heat	 transfer	 can	 be	 neglected.	 Porous	 channel	 has	 greater	 friction	 factor	 in	
comparison	with	an	empty	channel.	The	friction	factor	in	empty	channel	is	always	less	than	1	but	
for	porous	channel	this	parameter	is	in	the	range	of	10-25.	
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مقدمه-1
است که ترین و پر کاربردترین علوم مهندسیعلم انتقال حرارت یکی از مهم

با توجه به لزوم مدیریت انرژي و صرفه جویی در مصرف انرژي اهمیت آن 
شود. در این مسیر یافتن راهکارهاي مفید که بتواند موجب چندین برابر می

وري گردد ارزشمند است. بهینه سازي کاهش مصرف انرژي و افزایش بهره
ي نیازمند تمرکز تجهیزات انتقال حرارت جهت رسیدن به راندمان بالاتر انرژ

بر کوچک سازي تجهیزات از یک سو و افزایش انتقال حرارت به ازاي واحد 
سطح از سوي دیگر است. محیط متخلخل به خاطر ساختار خود سطح انتقال 
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بررسی انتقال رویناکند. از حرارت بزرگی را در یک حجم مشخص فراهم می
هاي اخیر مورد توجه قرار گرفته است. حرارت در محیط متخلخل در سال

انتقال حرارت جابجایی در محیط متخلخل موضوع تحقیقات بسیاري در 
هاي کاربردي نظیر خنک کاري قطعات الکترونیکی، مطالعه راکتورهاي شاخه

تیو، کاتالیزورها، اي و رادیواکسازي زباله مواد هستهیرهذخاي، بستر دانه
هاي احتراق و بسیاري دیگر بوده است.هاي حرارتی فشرده، محفظهمبدل

توان جزء را می]1[بررسی جریان سیال در محیط متخلخل توسط ارگان
اولین مطالعات انجام گرفته بر روي جریان سیال در محیط متخلخل دانست. 

شار در کانال متخلخل در این بررسی یک رابطه کاربردي براي محاسبه افت ف
ارائه شده است.

محققانی بودند که مفاهیم و ]3[و کاویانی]2[توان گفت نیلد و بیژنمی
قوانین اساسی انتقال حرارت در محیط متخلخل را به صورت جامع ارائه 

دهد که محیط متخلخل یک روش مؤثر براي دادند. تحقیقات آنها نشان می
کند و همچنین جریان سیال را مخلوط میزیرااستافزایش انتقال حرارت 

انتقال ]4[دهد. جیانگ و همکارانسطح تماس انتقال حرارت را افزایش می
نشدهزینترايدانهبا بستر حرارت جابجایی اجباري هوا را در کانال متخلخل 

به صورت تجربی و عددي تحت شار حرارتی ثابت از سطح کانال بررسی 
دهد که کانال متخلخل ضریب انتقال نشان میکردند. نتایج گزارش شده

مرتبه افزایش داده است. 8تا 4حرارت جابجایی اجباري را براي سیال هوا 
به صورت تجربی انتقال حرارت جابجایی اجباري را در ]5[یانگ و همکاران

ي و شار ثابت حرارت بنددانهیک کانال متخلخل با ساختار متفاوت و جدید از 
ی کردند. آنها به بررسی انتقال حرارت در یک محیط متخلخل از سطح بررس

ي تصادفی پرداختند و افزایش انتقال حرارت و افت فشار را براي این بنددانهبا 
به روش عددي به ]6[ترووري گزارش دادند. ریزك و کلینسبنددانهحالت از 

ه هاي گرم شده با آرایش خطی درون کانال پر شده با مادبررسی بلوك
جریان اجباري هوا براي خنک کردن مسئلهمتخلخل پرداختند. در این 

هاي گرم شده مورد استفاده قرار گرفت. در گزارش آنها به افزایش بلوك
بیشتر کارهاي 	مقادیر انتقال حرارت نسبت به کانال خالی اشاره شده است.

ابت از اي، با شار حرارت ثدر زمینه محیط متخلخل بستر دانهگرفتهانجام
سطح کانال بوده است و تمرکز آنها بیشتر بر روي افزایش ضریب انتقال 
حرارت در کانال متخلخل نسبت به کانال خالی بوده است. ایزدپناه و 

صورت تجربی و عددي به بررسی انتقال حرارت جابجایی به]7[همکارانش 
پرداختند. آنها به اي با شار حرارتی ثابت از سطح در محیط متخلخل استوانه

قابلیت افزایش انتقال حرارت در محیط متخلخل اشاره کردند. همچنین 
گزارش دادند که اثر انتقال حرارت جایجایی آزاد حتی در اعداد رینولدز کم، 

به ]8[احمدي و همکارانش در محیط متخلخل بسیار ناچیز است. جمال
تک فازي و دو فازي در بررسی تجربی انتقال حرارت و افت فشار در جریان 

محیط متخلخل پرداختند. مشاهدات تجربی آنها نشان داد که در حالت 
گیرد. مایع دو رژیم متفاوت جریان در کانال شکل می-جریان دو فازي گاز

نتایج کار آزمایشگاهی آنها نشان داد که ماندن گاز در محیط بستگی به اندازه 
یط متخلخل دارد. همچنین روابط ها، سرعت جریان و اندازه ذرات مححباب

ی ماندگاري گاز در محیط و انتقال حرارت محیط در نیبشیپجدیدي را براي 
اي با شار حرارت از سطح ارائه دادند.شرایط کانال استوانه

اثر تولید حرارت داخلی در حالت انتقال حرارت جابجایی طبیعی براي 
یال، در مطالعات بسیاري درك مکانیزم انتقال حرارت بدون تأثیر سرعت س

انجام گرفته است و کاربردهاي وسیعی از جمله بررسی قابلیت اطمینان 

اي و بسیاري دیگر هاي هستهاي، بررسی گرمادهی سوختراکتورهاي هسته
	.]9،10[براي آن معرفی شده است

اثر تولید حرارت داخلی در فرایند انتقال حرارت جابجایی اجباري در 
به ]11[چند مقاله بررسی شده است. باتیستا و مندزمحیط متخلخل در

بررسی تولید حرارت داخلی در منابع حرارتی گسسته به روش عددي 
پرداختند. آنها اثر تغییرات در میزان حرارت تولیدي بر اختلاف دماي بی بعد 
سیال در طول صفحه و همچنین بیشترین اختلاف دما در ابتدا و انتهاي 

دند و گزارش دادند که این اختلاف دما به شدت تحت صفحه را بررسی کر
تأثیر حرارت تولیدي است و دلیل آن را اینگونه توضیح دادند که این پارامتر 

کند. آخن و وابسته به عدد پکلت است که با تغییر در میزان حرارت تغییر می
اي و به بررسی قابلیت خنک شوندگی محیط متخلخل با بستر دانه]12[برتود

شباع شده با سیال آب با تولید حرارت داخلی پرداختند. در گزارش آنها به ا
یري مناطق مختلف گرمایی و چند فازي شدن سیال اشاره شده است. گشکل

به صورت تجربی پارامترهاي انتقال حرارت جابجایی ]13[منگ و همکارانش
ید حرارت اي با تولاجباري تک فاز سیال آب را در کانال متخلخل بستر دانه

ي فلزي بنددانهداخلی بررسی کردند. آنها با روش القائی در محیط متخلخل با 
استفاده کنندهخنکحرارت تولید کردند و همچنین از آب به عنوان سیال 

و سپس شدهاشباعکردند. در کار آنها نیز محیط متخلخل ابتدا از سیال آب 
توزیع گرما به صورت طولی حرارت در آن تولید شده است. در گزارش آنها به

و شعاعی در محیط متخلخل اشاره شده است.
، پارامترهاي انتقال حرارت جابجایی شدهانجامبا توجه به مطالعات 

اي و تولید حرارت داخلی در رژیم اجباري هوا در کانال متخلخل با بستر دانه
در پژوهش جریان آشفته تاکنون کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. از اینرو

حاضر ضریب انتقال حرارت اجباري محلی و میانگین و همچنین افت فشار و 
اي با تولید حرارت داخلی به توزیع دماي سیال، در کانال متخلخل بستر دانه

	گیرد.صورت تجربی مورد بررسی قرار می

تنظیمات آزمایشگاهی-2
ساخته شده ، یک دستگاه آزمایش طراحی و شدهفیتعربراي تحقق اهداف 

الف و تصویر واقعی -1است. تصویر واقعی تنظیمات آزمایشگاهی در شکل 
الف - 2ب نشان داده شده است. در شکل - 1قسمت آزمایش در شکل 

تنظیمات آزمایشگاهی به صورت شماتیکی براي مشخص شدن جزئیات بیشتر 
هاي اصلی، تأمین سیال هوا، وسایل نشان داده شده است، که از قسمت

یري و قسمت آزمایش ساخته شده است. قسمت آزمایش از یک کانال گزهاندا
5/16متر و ضخامت میلی27متر، قطر میلی133به طول 1از جنس تفلون

و ضخامت کانال باعث شده رفتهکاربهمتر ساخته شده است. نوع جنس میلی
.اشدبناچیزبیرونمحیطبه است که تلفات حرارت از طریق هدایت از کانال 

داشتننگههاي کروي فلزي پر شده است و براي درون کانال با دانه
ي شده استفاده بندشبکهها در دو طرف کانال از دو صفحه سوراخ شده و دانه

هاي در دانه2شده است. با استفاده از روش گرمایش القاء الکترومغناطیس
کروي فلزي موجود در کانال گرما ایجاد شده است. در طول کانال پنج عدد 

یري توزیع دماي سیال در طول کانال و پنج عدد گاندازهحسگر دما براي 
ها یري دماي دانهگاندازههاي کروي فلزي براي حسگر دما در بین دانه

خروجی کانال براي 	واست. همچنین دو عدد حسگر دما در وروديکاررفتهبه
یري دماي سیال ورودي و خروجی از کانال استفاده شده است. فاصلهگاندازه

																																																																																																																																											
1-	Teflon
1-	Electromagnetic	Induction
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(الف)

(ب)
الف) تصویر واقعی تنظیمات آزمایشگاهی ب) تصویر واقعی قسمت آزمایش1شکل 

. همچنین استمتر سانتی2مت آزمایش حسگرها از همدیگر در قس
گیري دماي سیال ورودي و خروجی، براي اندازهکاررفتهبهحسگرهاي دماي 
متر با قسمت ورودي و خروجی قسمت آزمایش سانتی5هر کدام در حدود

که اطلاعات خروجی استLM35. حسگرهاي مورد استفاده از نوع دارندفاصله
درجه 1/0از این حسگرها به وسیله دو عدد دماسنج دیجیتال با دقت 

ب شماتیکی از قسمت آزمایش را -1شود. شکل گراد نمایش داده میسانتی
دهد.نشان می
32/81تا 34/54ها در چهار حالت تولید حرارت در محدوده یشآزما

متر انجام شده میلی5/7ا ت5/5مختلف بنديدانهدر سه وات و همچنین
گزارش شده است. 1ي و ضریب تخلخل در جدول بنددانهاست. مشخصات 

ي تأثیر کمی بر ضریب تخلخل داشته است که علت آن را بنددانهتغییر 
ها توان اینگونه توضیح داد که در حجم ثابت کانال با افزایش قطر دانهمی

است و همین امر باعث تغییر کمی تعداد کمتري از آنها در کانال قرار گرفته
ها را توان گفت که تأثیر تغییرات قطر دانهدر ضریب تخلخل شده است و می

هاي بین ذرات دید به صورتی که با کاهش قطر توان بیشتر بر اندازه حفرهمی

یابد ولی فضاي خالی موجود در ذرات اندازه حفره بین ذرات نیز کاهش می
ماند.یباً ثابت میتقرکانال 

شود به عنوان سیال از سیال هوا که به وسیله یک کمپرسور تأمین می
یري نرخ گاندازهشود. براي عامل براي خنک کردن محیط آزمایش استفاده می

سنج هوا نوع روتامتر استفاده شده است و محدوده جریان سیال از یک دبی
شش حالت ها در یشآزمالیتر بر دقیقه است. 200تا 100نرخ جریان 

مختلف نرخ جریان انجام شده است. در ورود و خروج کانال قسمت آزمایش 
یافته وارد و از توسعهاست تا جریان به صورت کاررفتهبهیک کانال خالی 

یري گاندازهقسمت آزمایش خارج شود و اثرات ورودي کاهش یابد. براي 
مانومتر ، فشارسنجاختلاف فشار در طول قسمت آزمایش از یک اختلاف 

یجادشده اهاي سوراخ	متر استفاده شده است.با دقت یک میلیUاي نوع جیوه
در حدود هر کدامهاي مانومتر، قبل و بعد از قسمت آزمایش، براي نصب لوله

ها در حالت یشآزماهمچنین 	متر با قسمت آزمایش فاصله دارند.سانتی15
25به هر آزمایش مدت زمان پایا انجام شده است. براي رسیدن به حالت پایا 

دقیقه فرصت داده شده است.
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(الف)

	
(ب)

الف) شماتیک کلی دستگاه آزمایش ب) شماتیک قسمت آزمایش2شکل 

	هاي ریاضیروابط و فرمول-3
	تولید حرارت- 3-1

به وسیله اساساًیدشده به روش گرمایش القاء الکترومغناطیس تولحرارت 
فرکانس جریان متناوب، شدت جریان متناوب و گذردهی مغناطیس بار ایجاد 

هایی با یشآزما]15[و پاتریک و همکاران]14[شود. پاتریک و گونترمی
زده با گذردهی الکترومغناطیس کم براي ایجاد کروي فلزي زنگ	هايدانه

انجام دادند و با کیلوهرتز 200گرمایش القائی الکترومغناطیس در فرکانس 
اي انجام دادند و تأثیر میدان مغناطیسی بر جریان را کارهاي تجربی مقایسه

هاي پایین، کم گزارش دادند.در فرکانس
مقدار حرارت تولید شده در قسمت آزمایش بر اساس اختلاف انرژي 

) داریم:1سیال در ورود و خروج کانال محاسبه شده است. طبق رابطه (
)1(ܳୣ୤୤ = )௣ܥ̇݉ ୭ܶ୳୲− ୧ܶ୬

دماي خروجی ୭ܶ୳୲دماي ورودي سیال به قسمت آزمایش، ୧ܶ୬که 
ظرفیت حرارتی ویژه سیال است.௣ܥنرخ جرمی جریان و ̇݉سیال، 

ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري محلی- 3-2
ي دماي سیال در طول ریگاندازهدر قسمت آزمایش پنج حسگر دما براي 

ها در طول کانال مورد استفادهي دماي دانهریگاندازهکانال و پنج حسگر براي 
	

	هاي مورد استفاده در کانالمشخصات دانه1جدول
متر)قطر(میلیتعداد	ضریب تخلخل

86/04735/5
86/02905/6
87/01775/7

ایست که در هر موقعیت در موقعیت این حسگرها به گونهقرار گرفته است. 
طول کانال یک حسگر دماي سیال و یک حسگر دماي ذرات را اندازه می

) داریم:2طبق رابطه (	گیرد.

)2(ℎ௞ =
ܳ

)ܣ ୱܶ୩ − ୤ܶ୩)
دماي سیال در موقعیت ୤ܶ୩و kها در موقعیت دماي دانهୱܶ୩که در آن 

k وA داریم:3ها است. طبق رابطه (دانهسطح انتقال حرارت در (
ܣ)3( = π݀ଶܰ

.استتعداد آنها ܰها و قطر دانه݀که 

ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري میانگین- 3-3
4ضریب انتقال حرارت میانگین با استفاده از فرمول سرمایش نیوتن در رابطه 

ارائه شده است.

)4(ℎത =
ܳ

)ܣ തܶ௦ − തܶ௙)
ها در طول کانال میانگین گرفته دماهاي سیال و سطح دانهکه در آن از 

) داریم:6،5شده است. طبق روابط (

)5(തܶ௦ =
1
5෍ ௦ܶ௜

ହ

௜ୀଵ

)6(തܶ௙ =
1
5෍ ௙ܶ௜

ହ

௜ୀଵ
) برابر است با:7عدد ناسلت میانگین طبق رابطه (

)7(Nuതതതത =
ℎതܦ
݇

قطر کانال است.ܦضریب هدایت حرارتی سیال و ݇که در آن 

فشار و محاسبه ضریب اصطکاكافت- 3-4
گرادیان هیدرولیکی شود. ي میریگاندازهافت فشار در کانال به وسیله مانومتر 

نسبت 	از تغییرات هد جریان (افت فشار جریان به واحد وزن آن)استعبارت
-. رابطه دارسیدهدیماي که در آن این افت رخ به واحد طول لوله

شود که بر اساس آن ضریب بیان می8رابطه براي افت فشار به شکل 	ویسباخ 
) داریم:8شود. طبق رابطه (اصطکاك در کانال محاسبه می

ܪ)8( = ݂
݈
ܦ
ଶݑ

2݃

ضریب fسرعت متوسط سیال, u, کانالقطرD	, کانالطول lکه در آن 
.استمقدار افت فشار Hو اصطکاك 

ی نتایجسنجصحت- 3-5
به منظور اطمینان از صحت نتایج به دست آمده از آزمایش، این نتایج با 

در کارهاي قبلی مقایسه شده است. شنهادشدهیپي تئوري و روابط هاروش
ارائه شده 12توزیع دماي سیال در طول کانال با روش تئوري که در رابطه 

المانی از با استفاده از بالانس انرژي در 12است مقایسه شده است. رابطه 
شود.نشان داده شده است، محاسبه می3کانال قسمت آزمایش که در شکل 

) داریم:12- 9طبق روابط (

)9(ܳ = )ᇱᇱᇱݍ ୡܸୱ) = ݉̇ܿ௣൫ ௙ܶ௫ − ୧ܶ୬൯

ᇱᇱᇱݍ)10( =
ܳ

ߨ ஽మ

ସ
ܮ

)11(ୡܸୱ = (ݔୡୱܣ

کمپرسور

طوبت گیرر

تنظیم کننده 
فشار

شیر تنظیم 
دبی

دبی سنج

دماسنج 
دیجیتال

قسمت 
آزمایش

صفحه کنترل کننده گرمایش القائی
منبع تغذیه

Aمترولت
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(ݔ)ܶ)12( = ୧ܶ୬ +
ୡୱܣᇱᇱᇱݍ
௣ܥ̇݉

ݔ

]1[شده توسط ارگانهمچنین براي مقایسه افت فشار از رابطه پیشنهاد 

براي محاسبه افت فشار در کانال متخلخل، استفاده شده است. رابطه 
نشان داده شده است. عدد ناسلت میانگین با 13پیشنهادي ارگان در رابطه 

رابطه پیشنهاد شده براي محاسبه عدد ناسلت میانگین در محیط متخلخل 
ه شده است، مقایسه نشان داد14که در رابطه ]16[توسط واکائو و کواگی

شده است. 

)13(∆ܲ =
ܮݑߤ150
݀ଶ

(1− ଶ(ߝ

ଶߝ +
ଶݑߩܮ1.75

݀
1− ߝ
ߝ

)14(Nu஽ = 2 + 1.1Re஽଴.଺Prଵ/ଷ

	نتایج و بحث-4
بررسی افت فشار و ضریب اصطکاك-1- 4

ها در ورودي و خروجی  از دو صفحه دانهداشتننگهدر قسمت آزمایش براي 
سوراخ شده و مش بندي شده استفاده شده است. بنابراین افت فشار 

ي شده باید شامل یک افت اضافی ناشی از این صفحات نیز باشد. ریگاندازه
این مقادیر افت فشار به صورت تجربی با استفاده از کانال خالی که در دو 

بررسی شد و مشاهده شد که شدهادهاستفطرف آن از صفحات سوراخ دار 
این افت فشار مقدار بسیار ناچیزي دارد. 

نمودار افت فشار را براي هوا در کانال متخلخل و در 4شکل 
به عنوان تابعی از عدد رینولدز براساس قطر کانال نشان مختلفيهايبنددانه
هادي ي شده با معادله پیشنریگاندازهدهد همچنین گرادیان فشار می

، مقایسه شدهارائهی افت فشار درون کانال متخلخل نیبشیپکه براي ]1[ارگان
شود که با افزایش عدد رینولدز با توجه به نمودارها مشاهده می	شده است.

افت فشار افزایش یافته است. با افزایش سرعت در کانال، با توجه به بقاء 
جنبشی در کانال با افت فشار شود به دلیل اینکه انرژي مومنتوم فشار کم می

شود. افت فشار در کانال متخلخل با کاهش قطر یا گرادیان فشار بالانس می
ذرات ترکوچکها و کاهش ضریب تخلخل افزایش یافته است. قطرهاي دانه

دهد و همچنین اندازه سطح تماس بین ذرات و جریان سیال را افزایش می
هد همه این فاکتورها مقاومت جریان دها و ضریب تخلخل را کاهش میحفره

.]4[شوددهد و باعث افزایش افت فشار در کانال میرا افزایش می
یري شده در کانال با رابطه تئوري گاندازهشود که افت فشار مشاهده می
دارد به دلیل اینکه براي محاسبه رابطه ترکوچکي بنددانهتطابق خوبی در 

متر استفاده شده است.میلی5/5ي بنددانهاز مشخصات 13
شود ضریب اصطکاك در کانال مشاهده می5همانطور که در شکل 

اي با افزایش سرعت سیال، کاهش و با کاهش قطر ذرات متخلخل با بستر دانه
ضریب اصطکاك براي کانال یا لوله خالی همیشه مقداري 	افزایش یافته است.

شود کانال با بستر متخلخل کمتر از واحد دارد ولی همانطور مشاهده می
دهد. ضریب اصطکاك افزایش ضریب اصطکاك را تا چندین برابر افزایش می

هاي ذرات در جهت یافته در محیط متخلخل ممکن است به دلیل تعداد لایه
هاي متخلخل با افزایش قطر ذرات عمودي در کانال متخلخل باشد. این لایه

نسبت به حالت قطر ذرات و باعث کاهش ضریب اصطکاكافتهیکاهش
شود.میترکوچک

توزیع دماي سیال در طول کانال- 2- 4
نمودار توزیع دماي سیال در طول کانال در حالت تولید حرارت 6در شکل 

لیتر بر دقیقه140متر در نرخ جریان میلی5/5ي بنددانهوات و براي 27/64

المانی از کانال قسمت آزمایش3شکل 

یرات افت فشار برحسب عدد رینولدزتغی4شکل
	

	
	تغییرات ضریب اصطکاك برحسب عدد رینولدز 5شکل

وضوح قابل نشان داده شده است. خطی بودن توزیع دما در طول کانال به 
هاي آزمایشگاهی با روش تئوري مشاهده است. همچنین در این نمودار داده

شود که نتایج تجربی با روش مقایسه شده است. مشاهده می12معادله 
	تئوري تطابق خوبی دارد.

ي بر توزیع دماي سیال در طول کانال به ازاي بنددانهریتأث7در شکل 
وات 27/64دقیقه و در تولید حرارت ثابت لیتر بر 140نرخ جریان ثابت 

ها دماي سیال افزایش شود با افزایش قطر دانهبررسی شده است. مشاهده می
توان اینگونه توضیح داد که با افزایش قطر یافته است. دلیل این رفتار را می

شود و سرعت ها و مجاري عبور سیال در محیط متخلخل بازتر میها حفرهدانه
یابد که کاهش در دماي ل گذرنده از محیط متخلخل کاهش میجریان سیا

	سیال را به دنبال دارد.
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متر، به ازاي نرخ میلی5/5بندي توزیع دماي سیال در طول کانال براي دانه6شکل
و مقایسه با رابطه تئوريوات27/64لیتر بر دقیقه و در تولید حرارت 140جریان 

	
لیتر بر 140توزیع دما در طول کانال به ازاي نرخ جریان ي بر بنددانهاثر 7شکل

وات27/64دقیقه و در تولید حرارت 

ضریب انتقال حرارت محلی- 3- 4
تأثیر نرخ جریان بر ضریب انتقال حرارت محلی در طول کانال 8در شکل 
وات نشان داده شده52/71متر و تولید حرارت میلی5/6بندي براي دانه

شود با افزایش نرخ جریان ضریب انتقال حرارت محلی میمشاهدهاست. 
توان به این افزایش یافته است. تأثیر سرعت بر ضریب انتقال حرارت را می
شود سیالی شکل توضیح داد که علاوه بر اینکه سرعت بیشتر سیال باعث می

است و ظرفیت حرارتی آن کاهش یافته که فرایند انتقال حرارت را انجام داده
جایگزین شود همچنین با توجه به کوپل بودن میدان ترعیسربا سیال تازه 

دما و سرعت، با افزایش سرعت میدان دما کاهش یافته که در مقدار گرماي 
همچنین مشاهده می.شودثابت باعث افزایش در ضریب انتقال حرارت می

ته شود که با حرکت در طول کانال مقدار ضریب انتقال حرارت کاهش یاف
توان اینگونه توضیح داد که سیال از ابتداي کانال است. دلیل این اتفاق را می

دهد و در طول کانال با دور شدن از ورودي فرایند انتقال حرارت را انجام می
یابد.ظرفیت انتقال حرارت آن کاهش می

ي بر ضریب انتقال حرارت محلی به ازاي نرخ بنددانهتأثیر 9در شکل 
وات گزارش 32/81لیتر بر دقیقه و در مقدار حرارت تولیدي 140جریان  

ضریب انتقال حرارت محلی با کاهش قطر ذرات افزایش یافته است. شده 
یابد که باعث است. با کاهش قطر ذرات منافذ عبور سیال در کانال کاهش می

شود.افزایش سرعت در کانال می
ب انتقال حرارت محلی تأثیر میزان حرارت تولیدي بر ضری10در شکل 

متر بررسی شدهمیلی5/6ي بنددانهلیتر بر دقیقه و 100براي نرخ جریان 
تأثیري بر ضریب انتقال حرارت معمولاًاست. تغییرات میزان حرارت تولیدي 

ندارد به دلیل اینکه همزمان با تغییرات در حرارت، اختلاف دماي سیال و 
کند و ضریب انتقال ا حرارت تغییر میسطح درگیر در فرایند نیز متناسب ب

ماند.حرارت در این فرایند ثابت می

	ضریب انتقال حرارت میانگین-4- 4
تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب عدد رینولدز براي 11در شکل 

شود که با افزایش عدداست. مشاهده میمیلیمتر گزارش شده5/6ي بنددانه

-اثر نرخ جریان بر ضریب انتقال حرارت محلی در طول کانال براي دانه8شکل
وات52/71متر و حرارت تولیدي میلی5/6بندي 

ي بر ضریب انتقال حرارت محلی در طول کانال براي نرخ جریان بنددانهاثر 9شکل
وات32/81لیتر بر دقیقه و حرارت تولیدي 140
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اثر تولید حرارت بر ضریب انتقال حرارت محلی در طول کانال براي 10شکل
مترمیلی5/6بندي لیتر بر دقیقه و دانه100نرخ جریان 

رینولدز ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت افزایش یافته است و میزان 
حرارت تولید شده تأثیر ناچیزي بر ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت داشته 

تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب عدد رینولدز در12شکلدر است. 
و مشاهده شود که با کاهش قطر شده استي مختلف نشان داده هايبنددانه

عدد ناسلت برحسب عدد 13در شکل ذرات عدد ناسلت افزایش یافته است. 
شده متر گزارش میلی5/6ي بنددانهوات و 27/64رینولدز در حرارت تولیدي 

شده استمقایسه 14با رابطه هاشیآزمامچنین عدد ناسلت حاصل از هاست
شود که انطباق خوبی بین نتایج آزمایشگاهی و تئوري وجود و مشاهده می

دارد.

و عدم قطعیتهاشیآزماخطاي - 5- 4
به وسیله اساساًدر فرایند انتقال حرارت جابجایی هاشیآزماعدم قطعیت 

شود. ي ایجاد میریگاندازهخطاهاي آزمایش و خطاي محاسبات و دقت وسایل 
	1/0یجادشده از حسگرهاي دما  احداکثر خطاي  گراد و درجه سانتی±

بر دقیقه است. محاسبه تأثیر خطايلیتر ±7/0حداکثر خطاي جریان سنج 

مترمیلی5/6بندي دانهتغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب رینولدز براي 11شکل 

ي بر ناسلت میانگین در برابر عدد رینولدزبنددانهاثر 12شکل 

متر و میلی5/6بندي ناسلت میانگین برحسب رینولدز براي دانه13شکل 
وات و مقایسه با رابطه تئوري27/64حرارت تولیدي 

کلاین و گیري بر نتایج بر اساس تئوري پخش خطاها که توسط وسایل اندازه
گیري دما، است. خطاي اندازهشده، محاسبه شده ارائه]17[مک کلیناك

ها و شمارش هاي مربوط به قطر کانال و قطر دانهگیريجریان سیال، اندازه
است. با دردرصد محاسبه شده83/3ها بر ضریب انتقال حرارت حداکثر دانه

نظر گرفتن خطاهاي وسایل آزمایش، خطاي حاصل از فرض یکنواخت در نظر 
گرفتن حرارت تولیدي و خطاهاي تصادفی، حداکثر خطا در محاسبه ضریب 

درصد محاسبه 2/15شود، محاسبه می7تا 1هاي انتقال حرارت که از رابطه
	است.شده 

	يریگجهینت-5
در کار حاضر پارامترهاي انتقال حرارت جابجایی اجباري هوا در کانال 

است. در این متخلخل با تولید حرارت داخلی به صورت تجربی بررسی شده 
کار تولید حرارت داخلی به روش گرمایش القاء الکترومغناطیس انجام شده

.استشدهاست و حرارت تولیدي به صورت یکنواخت در نظر گرفته 
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مسئلهبررسی جریان سیال و انتقال حرارت در کانال متخلخل باید به در 
انتقال حرارت و میزان افت فشار همزمان توجه شود. نتایج به دست آمده از 
کار حاضر نشان دهنده افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري هوا در 

شار را نیز و کانال متخلخل افت فاستکانال متخلخل با افزایش عدد رینولدز 
ها، انتقال حرارت جابجایی اجباري و . با کاهش قطر دانهداده استافزایش 

افت فشار در کانال افزایش و دماي سیال کاهش یافته است. در مقایسه با 
کارهاي قبلی که با سیال آب انجام گرفته، ضریب انتقال حرارت جابجایی 

ه مقدار کمتري دارد و اجباري براي سیال هوا که در کار حاضر انجام گرفت
است. افت فشار نیز نسبت به سیالات بررسی شده در کارهاي قبلی کمتر بوده 

همچنین کار حاضر در محدوده اعداد رینولدز بالاتري نسبت به کارهاي قبلی 
انجام گرفته است و افزایش ضریب انتقال حرارت جابجایی اجباري در 

است. رینولدزهاي بالاتر مشاهده شده 

فهرست علائم- 6
)m2مساحت( A	

)Jkg-1K-1ظرفیت حرارتی ویژه(	 	௣ܥ
)mقطر کانال( D	

)mها(قطر دانه d	
ضریب اصطکاك f	

)ms-2شتاب گرانش( g	
)mmHgافت فشار( H	

)Wm-2K-1ضریب انتقال حرارت( h	
	)Wm-1K-1ضریب هدایت حرارتی( K	

)mطول کانال( L	
)kgs-1نرخ جرمی جریان سیال( ݉̇	

هاتعداد دانه N	
عدد ناسلت Nu	

)kgm-1s-2(فشار  P	
عدد پرانتل Pr	

)Wتولید حرارت( Q	
)Wm-3شار تولید حرارت( ᇱᇱᇱݍ

عدد رینولدز Re	
)ms-1(سرعت  u	

)C°(دما  T	
)mطولی از کانال( x	

	علائم یونانی 
)kgm-3(چگالی  r	

)kgm-1s-1(لزجت دینامیکی  m	

ضریب تخلخل ε	
	هازیرنویس

مقطع کانال cs	
مؤثر eff	

سیال f	
شمارنده i	
ورودي in	

موقعیت حسگرها k	
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