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 چکیده

انتقال  یابیمقاله ارز نیدر اجسام متخلخل دارد. هدف از ا یدر تحولات حرارت ینقش عمده ا ،ییانتقال حرارت جابجا

مسطح  واریاجسام به صورت د نیرارات در اانتقال ح یباشد. بررس یدر اجسام متخلخل م یاجبار ییجابجا طیحرارت با شرا

معادلات  ،یمسئله ا نیمطالعه چن یمشخص انجام شد. برا یمرز هیبا لا هثابت، کره و استوان ییمشخص و شار گرما یبا دما

 یب نیبود. همچن انیجر هیدر ناح یاستوکس( و انرژ-ریجرم، اندازه حرکت )ناو یشامل معادلات بقا  انیجر دانیحاکم بر م

و  الیشامل نسبت شار گذرنده از سطح مشترک س جی. نتارفتی( انجام پذNuانتقال حرارت توسط عدد ناسلت ) یبعد ساز

ی  ناسلت محل عیو توز الیمتوسط مخلوط س یو بدنه، دما الیسطح مشترک س یدما ،یخارج وارهیبدنه به شار داده شده به د

بدنه جامد باعث کاهش در مقدار عدد ناسلت در  ریدهند که تاث ینشان م جیتاارائه شده است. ن در دیوار مسطح، استوانه و کره

. بود مریو فرشها یوابسته به اعداد دارس یفیاستوانه، به طور ضع کیاز  ارتشود. انتقال حر یمسطح، کره و استوانه م هیناح

انتقال حرارت  یبرابر عدد ناسلت محل 5/1ثابت  ییمسطح با شار گرما واریانتقال حرارت در د یدر بررس یعدد ناسلت محل

اعداد  بینسبت ضرا  زین یمرز یها هیبا لا هانتقال حرارت در کره و استوان یبدست آمد. در بررس یمسطح با دما واریدر د

  بدست آمد. 11/1ناسلت استوانه به کره 

 جسم متخلخل، عدد ناسلت، عدد دارسی  انتقال حرارت، های كلیدی:واژه
 

 مقدمه

متخلخل، جسمی است که شامل یک شبکه جامد با یک فضای خالی به هم پیوسته است. با فرض اینکه شبکه جامد جسم 

یا صلب است )حالت متعارف( و یا تحت تغییر شکل کوچکی قرار دارد. اتصال دائمی فضای خالی، اجازه جریان یافتن یک 
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شود. فاز( فضای خالی توسط یک سیال، اشباع می -ریان تکترین حالت )جدهد. در سادهیا چند سیال را از درون ماده می

 (.1391)بجان، گذارند فاز یک سیال و یک گاز فضای خالی را به اشتراک می-در حالت جامد دو

انتقال حرارت به صورت انرژی انتقال یافته از یک سیستم به سیستم دیگر در اثر وجود اختلاف دما بین دو سیستم تعریف 

در ه طور کلی در اجسام متخلخل انتقال حرارت ناشی از وجود اختلاف دما بین دو جسم صورت می گیرد. می گردد که ب

سبب انتقال  ر حرکت کلی سیالثانتقال انرژی بر او  انتقال حرارت جابجایی دو مکانیزم برخورد اتفاقی ذرات و انتقال انرژی

است که تبادل انرژی بین یک سطح و سیال مجاور آن مورد  عمدتآ انتقال حرارت جابجایی زمانی مطرح .انرژی می شوند

های خاص خود برخوردار است. پدیده انتقال حرارت جابجایی و محاسبه نرخ انتقال حرارت در آن از پیچیدگید. ظر باشن

بررسی و اینکه بایستی اثر میدان دما و میدان سرعت بصورت همزمان در سیال در نظر گرفته شوند. برای سادگی  خصوصاً

د که یکی از این دسته بندی ها انتقال حرارت جابجایی گیرصورت می مختلفیتحلیل انتقال حرارت جابجایی دسته بندی 

  .باشد دمنده پمپ، نظیر دهد که منبع حرکت سیال عمدتا یک منبع خارجیزمانی رخ میاجباری می باشد و 

خشک کردن اجسام و محصولات  متخلخل  و مسائل مهندسی مثل پدیده انتقال حرارت کاربرد زیادی در کشاورزی نظیر 

تحلیل آن در  لوله ها و مبدل های حرارتی دارد. به طور کلی فرآیند خشک شدن اجسام متخلخل شامل دو پدیده پیچیده 

کم است انتقال حرارت و جرم در این اجسام می باشد. بنابراین یک سیستم معادلات جزئی غیر خطی برای این فرآیند حا

برای استخراج منحنی خشک شدن اجسام مرطوب  (2005)ساهین و دینسر، سهین و دینکر  (.2001)سورش و همکاران، 

انتقال حرارت و  (2003)با شکل های بیضی گون و استوانه با قاعده بیضی، یک مدل سازی تحلیلی انجام دادند. جونکو 

و نسبت خواص فیزیکی را بر نرخ انتقال حرارت و انتقال جرم گذرا جرم را در آرایه از ذرات به طور عددی تحلیل کرد 

بررسی نمود. اخیرا به حداکثر رساندن نرخ انتقال حرارت در مجموعه ای از اشیا با هندسه مشابه، موضوع بسیاری از 

ریان همرفتی طبیعی تحقیقات بوده است. در این راستا، اثر پیکربندی یک مجموعه استوانه در معرض جریان متقاطع و نیز ج

مورد مطالعه  (1330، مورتی و همکاران، 1339)کیمورا، و همچنین اثر وضعیت صفحات در معرض همرفت اجباری، توسط

 قرار گرفت.

به گرمای  مرفته همبین نسبت گرمای انتقال یافته از طریق انتقال حرارت باشد که درمی عدد بدون بعد یکت عدد ناسل

ی انتقال حرارت معادله . با استفاده از این عدد می توان باشددر مرز سیستم می )هدایت( رسانش انتقال یافته از طریق

زمانی که سیال در حرکت است انتقال حرارت درون سیال از نوع جابجایی بوده و  .جابجایی را با عدد ناسلت بی بعد کنیم

اعداد ناسلت بزرگتر، بیانگر انتقال حرارت جابجایی مؤثرتر  . زمانی که سیال بدون حرکت است، از نوع هدایت می باشد

برای یک فیلم سیال، بیان کننده ی این است که نرخ  یکاتفاق می افتد. عدد ناسلت  اشاغتشهستند که در جریان های 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA_%D8%A8%D8%AF%D9%88%D9%86_%D8%A8%D8%B9%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%87%D9%85%D8%B1%D9%81%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D8%B3%D8%A7%D9%86%D8%B4
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. طول مشخصه ی انتخابی باید در جهت رشد لایه ی مرزی (1391)بجان، انتقال حرارت هدایت و جابجایی، یکسان است

را در  محور استوانه و یا قطر کره قطر خارجی یک سیلندر در جریان عرضی یا عمود بر می توان سیال باشد. به عنوان مثال

برای  .. در اشکال پیچیده تر، طول مشخصه ی سیال را با تقسیم حجم سیال بر سطح بدست می آورنداین راستا بیان نمود

 (.1391)بجان، عدد ناسلت محلی، طول مشخصه را فاصله ی نقطه ی مورد نظر از سطح در نظر می گیرند

ارت یافتن ارتباطی بین نرخ انتقال حرارت و اختلاف دمای اعمال شده می باشد. در طبیعت، نکته مهم در مهندسی انتقال حر

اجسام متخلخل اشباع شده زیادی از لحاظ گرمایی با همدیگر و با سطوح جامدی که آن ها را محدود ساخته و یا در آن ها 

مطالعه کلی وضعیت انتقال حرارت در یک ه جا سازی شده است در حال فعل و انفعالند. با توجه به تحقیقات انجام شد

شرایط جا به جایی گرمایی اجباری در این مطالعه تحقیقاتی انجام شد که در آن جریان سیال در اثر یک عامل خارجی بی 

ارتباط با اثر گرمایی صورت گرفته است. در این تحقیق مطالعاتی بر روی نتایج توسعه یافته بر مبنای مدل جریان دارسی و 

 غیر دارسی نیز  بحث می شود. 

 مواد و روش

 دیوار مسطح با دمای تعیین شده 

ساده ترین و متعارف ترین شکل انتقال حرارت، جریانی موازی یک سطح صاف بوده که هم مرز با جسم متخلخل اشباع 

قای جرم، اندازه حرکت و (. با توجه به هندسه دو بعدی اجسام، می توان معادلات حاکم بر ب1شده از سیال می باشد )شکل 

 (:1391)بجان، [را با استفاده از معادلات و روابط زیر مشخص نمود 2rانرژی در ناحیه جریان با ضخامت 
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فشار  Pضریب هدایت گرمایی،  kمولفه های سرعت در راستای افقی و عمودی )متر بر ثانیه( ،  vو   uکه در روابط بالا  

 سطح مورد نظر می باشد. ضخامت  tویسکوزیته دینامیکی سیال )کیلو گرم بر مترثانیه(  )نیوتن بر متر مربع( و 
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 جریان موازی نزدیک دیوار دمای ثابت -1شکل 

 دیوار مسطح با شار گرمایی ثابت

wTباشد اختلاف دمای  xمستقل از  q''وقتی شار گرمایی سطح  T   زمانی کهx  در جهت پایین رونده باشد افزایش می

''یابد. این مسئله را می توان با ترکیب مقیاس شارگرمایی  ( ) /m w Tq k T T    باT  دید، که برای  1مقیاس در رابطه

0yدر طول و نزدیک سطح  نیز صدق می کند. راه حل تشابه برای توزیع دما q''وضعیت ثابت   به صورت عددی توسط

 تعیین گردید.  (1391)بجان 

(1  ) 1/ 2

T xxPe 

 
 عدد پکلت می باشد. Peضخامت لایه مرزی و  Tکه در رابطه بالا 

 کره و استوانه: لایه های مرزی 

ا به جایی گرمایی اجباری از لحاظ مفهومی مشابه در هر بدنه ای که در یک جسم متخلخل جا سازی یک لایه مرزی، با ج

( ناحیه لایه مرزی گرمایی حول یک کره یا یک 2شده باشد با جریان یکنواخت، شکل می گیرد. شکل رسم شده در شکل )

می باشد، را نشان می دهد. شعاع کره  uمی استوانه ی دواری که عمود بر جریان یکنواخت بوده و با سرعت میانگین حج

 می باشد.  دمای جریان آزاد Tو  wTو دمای سطح  0rیا استوانه 

. چنگ فرض کرد که جریان از قانون دارسی تعیین گردید (1392)توزیع شار گرمایی حول کره و استوانه توسط چنگ

معرفی شد، چنگ عبارت های زیر را برای عدد ناسلت  2که در شکل پیروی می کند. با رجوع به مختصات زاویه ای

 (:1392)چنگ، جنبی محلی به دست آورد
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 عدد ناسلت می باشد. Nuکه در روابط بالا 

 

 انتقال حرارت اجباری لایه مرزی دمایی یک کره یا استوانه عمودی قرار گرفته شده در یک جسم متخلخل -2شکل

 

 بحث و نتایج

 ر مسطح با دمای مشخص بررسی انتقال حرارات در دیوا

باریکه است  به طوری  xو طول T( که بر مبنای این فرض شد که ناحیه با ضخامت 3با توجه به سمت راست معادله )

Tکه رابطه  x( توسط جریان موازی یکنواخت ارضا 2( و )1ه )برقرار است. بخش مکانیک سیال این مسئله یعنی، معادل

 می شود که شرایط مرزی به صورت رابطه زیر بیان شد:

(9) 
u U       0v  

)گرادیان فشار ثابت که این جریان را به حرکت در می آورد  / / )dp dx U K   انتقال  معلوم فرض می شود. نرخ

به روش های متعددی تعیین می گردد. تحلیل  Tو جسم متخلخل اشباع شده در دمای  wTحرارت بین سطح و دمای 

wTمقیاسی با نوشتن  T T   ( تبدیل ش3شروع می شود. تا درجه ای از اندازه ی همتای معادله ) :ود به 
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 ضریب نفوذ حرارتی )مجذور متر بر ثانیه( می باشد.  mکه در رابطه بالا 

 از این معادله می توان ضخامت لایه مرزی گرمایی را تعیین کرد:

(10) 1/ 2

T xxPe 

 
 می باشد.  xو  Uعدد پکلت بر مبنای  xPeکه در آن 
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''مقیاس  q''برای شار گرمایی محلی  /m Tq k T  ی می باشد که قبلا بیان شد و همچنین در مورد عدد ناسلت محل

 خواهیم داشت:

(12) 
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( به صورت کیفی مشخصه های اصلی ناحیه ی انتقال حرارت را ترسیم می کند، به عبارت دیگر ضخامت لایه ی 1شکل )

/1مرزی که به صورت  2x  1در حال افزایش است و شار گرمایی که به صورت/ 2x  در حال کاهش است. راه حل دقیق

برای مسئله مشابه در شکل بسته با معرفی متغیرهای تشابه، که توسط تحلیل مقیاسی فوق توصیه شده است، قابل استخراج 

 است:

(13) 
1/ 2

x

y
Pe

x
 

      ( ) w

w

T T

T T
 







 

 ( تبدیل می شوند به: 1یط مرزی  شکل )( و شرا3در این علامت گذاری ، معادله ی انرژی )

(11) '' 1
' 0

2
  

 
(15) (0) 0 

          
( ) 1   

( را می توان در جدایی متغیرها انتگرال گیری کرد و عبارت های به دست آمده برای نمودار دمای تشابه و شار 11معادله )

 :(1391)بجان، طح خواهند بود گرمایی س

(16) 
2

erf



 

  
  
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  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

(11) 
''

1/ 20.564x x

w m

q x
Nu Pe

T T k

 
 

0xمیانگین شده از  q''عدد ناسلت کل بر مبنای شار گرمایی     تا طول صفحه ی داده شدهx L خواهد بود: 

(19) 1/ 2''
1.128

L L

w m

q L
Nu Pe

T T k
 

 
( را برای طیف گسترده تری 15( و )11با انتگرال گیری عددی معادل معادله ی ) xNuنتیجه ی مشابهی برای (1392)چنگ 

)( در مقابل 16از مسائل به دست آورد و نمودار تشابه )رابطه  1 ) ( 3در شکل)  رسم شده است. یک مطالعه تجربی از

صورت گرفت  (1333)جا به جایی گرمایی اجباری روی یک صفحه ی افقی در یک جسم متخلخل توسط عفیفی و بربیش 

یک راه حل تحلیل دقیقی برای جا به جایی ( 2000)که نتایج مشابهی با این کار تحقیقاتی داشت. ماگیاری و همکاران 

 از یک صفحه یا یک بدنه ی متقارن محور دارای  توزیع سطح توان ارائه کردند.گرمایی اجباری گذرنده 

 

 بررسی انتقال حرارت در دیوار مسطح با شار گرمایی ثابت

0yبا توجه به راه حل تشابه برای توزیع دما در طول و نزدیک سطح    تعیین شد   (1391)به صورت عددی توسط بجان

 یر برقرار است:رابطه ز

(13) 
1/ 2

''

'' 0

''/
( , ) ( )

( / )

m m
q

q

q k x
T x y T

d d U


 

 




 
   

   
''که در آن  ( )

q
   ( است. متغیر تشابه 2نمودار دمای تشابه نمایش داده شده در شکل )  .روی عرض شکل معرفی شد

q''از آن جا که شیب محاسبه شده نمودار 
  در دیوار'' 0( / ) 0.886

q
d d      می باشد، عکس اختلاف دمای محلی را

 می توان بی بعد کرد تا عدد ناسلت محلی به دست آید: 
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 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

 توزیع های دمایی در یک جریان موازی اجباری نزدیک دیواره ها با دمای ثابت  و شار حرارتی ثابت -3شکل

(20) 1/ 2

( )

''
0.886

( )
x x

w m

q x
Nu Pe

T X T k
 

 
0xبه طور مشخص، دمای میانگین گیری شده  از  wTسلت کل بر مبنای دمای دیوار میانگین عدد نا   تاx L  خواهد

 بود:

(21) 1/ 2

( )

''
1.329L L

w m

q L
Nu Pe

kT T
 

 
 

دیوار محبوس شده با شار گرمایی یکنواخت، شکل بسته تحلیلی انتقال حرارت در یک  با توجه به راه حل دقیق برای مسئله

 نشان داده شده است خواهد بود: 2( که در شکل 13جایگزین برای راه حل عددی )

(22) 
2

1/ 2 1/ 2

''

( , )
2 exp

/ 4 2
x

m

T x y T
Pe erfc

q x k

 
 

   
     

   
''ی تابع ( جا22قسمت سمت راست معادله ی ) '' 0/ ( / )

q q
d d     ( استفاده شده است را 13را که قبلا در معادله ی )

( ظاهر می شوند، یعنی 21( و )20گیرد. این راه حل دقیق همچنین مقادیر دقیق ضرایب عددی را که در معادله ی )می
1/ 20.886 / 2  1و/ 21.329 ( 3 / 4 )  .را آشکار می سازد 

( را مرور کنیم تا درجه ای از اندازه گرایش پیش بینی شده در معادله 21( و )20( و )11) شایسته است که نتایج عدد ناسلت

T( را بازیابی کنیم. همه ی این نتایج قابل قبولند اگر 22) x  به این معنا که وقتی عدد پکلت به اندازه کافی بزرگ باشد

/1که رابطه 2 1xPe مطالعه شده است( 1330)رار است. اثر تغییرات ویسکوزیته با دما توسط رامیز و سائزبرق. 
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین
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  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 بررسی انتقال حرارت در کره و استوانه با لایه های مرزی

می باشد و این  0rبا توجه به اینکه در این عبارت عدد پکلت وجود دارد که بر مبنای قوس تاب خورده

0رابطه / mPe ur   (:1392)چنگ،  را حفظ می کند. عدد پکلت محلی به صورت زیر تعریف می شود 

(23) 
''

0

w m

rq
Nu

T T k







 

''تغیرات شارگرمایی محلی بر روی محیط استوانه یا کره در عبارت  1/ 2

0 0[ / ( )]( / )m w mq r k T T ur  

  در برابر  در

 داده شده است.  نشان 1شکل 

 

 توزیع شار حرارتی اطراف یک استوانه یا کره با انتقال حرارت اجباری لایه مرزی -1شکل 

( زمانی قابل قبولند که لایه های مرزی مجزا )باریک( هستند، به عبارت دیگر وقتی ضخامت لایه ی 6( و )5معادلات )

/1مرزی  2

0r Pe  0کوچکتر از شعاعr  باشد. این شرایط را می توان به صورت مقابل نیز نوشت

1Nuکه
1/ 2 1Pe . 

( در تلاش بعدی 1( و دیوار )حصار( صاف )شکل 3مشابهت مفهومی بین لایه های مرزی گرمایی استوانه و کره )شکل 

حرارت برای این سه حالت بیشتر نمایان می شود. شار گرمایی میانگین گرفته روی مساحت برای همبستگی نتایج انتقال 

( بیان شده است 23و  6، 5) که در معادلات q''می تواند از طریق میانگین گیری از شار گرمایی محلی  q''استوانه و کره 

 قعیت آن انجام داده شد و نتایج آن عبارتند از :محاسبه شود. در این مو

(21) 1/ 21.128D DNu Pe 
(25) 1/ 21.015D DNu Pe 

02Dدر این عبارت اعداد ناسلت و پکلت بر اساس قطر  r  .هستند 
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  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

(26) 
D

m

uD
Pe




       

''

D

w m

q D
Nu

T T k


 

(  با هم و شباهت این مجموعه با فرمول های 25( و )21) DNuنکته جالب توجه تا این مرحله شباهت بین عبارات 

( می باشد. همبستگی این سه نتیجه خیلی موفقیت آمیز بود 1متناظر برای دیوار صاف ایزوترمال، معادله ) LNuمربوط به 

یرا در هر حالت مقیاس طول استفاده شده برای تعریف عدد ناسلت و پکلت کل همان بعدی است که با جهت جریان هم ز

 بود.  1در شکل  Lو طول   3خط شده است، یعنی قطر در شکل 

( 1313لینهارد ) lس طول از طول حالت، برای مقیا 3در تلاش قبلی برای همبستگی نرخ های انتقال حرارت کل برای این 

lبه عبارتی  L  0برای دیوار صاف  وl r  برای استوانه کره استفاده شده است. این نتیجه بدست آمد که که این

lمقیاس طول خیلی خوب جواب نمی دهد به عبارت دیگر، عبارت  lNu Pe  به دست آمده تغییر محسوسی از یک

حالت به حالت دیگر می کند. در دفاع از مقیاس طول لینهارد البته، باید گفته شود که در ابتدا برای لایه های مرزی جا به 

ه جایی گرمایی اجباری جایی گرمایی طبیعی پیشنهاد داده شد نه جا به جایی گرمایی اجباری. انتقال حرارت از طریق جا ب

بررسی ( 1339)به وسیله ی یک استوانه با سطح مقطع بیضوی به یک جسم متخلخل اشباع شده احاطه کننده توسط کیمورا 

به وجود می  1شده است. این شکل هندسی پلی را برای شکاف بین استوانه ی دوار و دیوار صاف بحث شده در شکل 

ن گذرنده به خودی خود به عنوان مدلی برای فعل و انفعال بین یک جریان یکنواخت آورد. استوانه بیضوی در حالت جریا

و یک استوانه ی دوار که عمود بر جهت جریان نیست مرتبط است. حالت شدیدتر که در آن استوانه دوار موازی با جهت 

 بررسی شد.  (1339)جریان است نیز توسط کیمورا 

ارسی را تحقیق کردند و یافتند که انتقال حرارت از یک استوانه، به طرز ضعیفی اثرات غیر د( 1330)مورتی و همکاران 

410Daوابسته به اعداد دارسی و فرشهامیر بوده است، برای  ,Re .  یک مطالعه ی آزمایشگاهی انتقال حرارت 200

( 1331)رات کروی ، با جریان گذرای هوا توسط نصر و همکاراناز یک استوانه ی جاسازی شده در یک ردیفی از ذ

صورت گرفت. تطابق با تئوری بر اساس قانون دارسی و تقریب های لایه ی مرزی برای پیش بینی داده تا حدودی موفقیت 

دایت پذیری آمیز بوده است. اما همبستگی بهتر با تغییر در معادله در جهت بهتر به حساب آوردن قطر ذره و تغییرات ه

صورت گرفته است. برای جریان محوری رو شونده از یک استوانه یک مطالعه ی آزمایشگاهی است، با استفاده از آب و 

به اجرا در آمد. نتایج آزمایشگاهی آن ها با تحلیل ها تطابق خوبی داشت  (1331)دانه های شیشه توسط کیمورا و ینگرینوما 

 ر صاف با لحاظ کردن خمیدگی موجود انجام شد. مشابه آن چه که برای مسئله دیوا
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 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 سیون)مکانیک بیوسیستم( و مکانیزا 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

انتقال حرارت از یک کره بزرگ جاسازی شده در یک ردیفی از دانه های شیشه کروی شکل به صورت آزمایشگاهی توسط 

انجام شد. آن ها نتیجه  گیری  کردند که نرخ کلی انتقال حرارت را می توان با فرمول زیر پیش بینی  (1333)تانگ و طیر 

 د: کر

(21) 
3 3 1/3( )

conduction radiation

natural forced

Nu Nu Nu

Nu Nu

  

 
 که در آن :

(29) 0.8 1/ 20.29 Re PrforcedNu     
0.7 Pr 5      Re 2400 

ز قبیل تعیین شده توسط بالا یا پایین باشد، برای حالت یک کره با دما یا شار ا Peراه حل های جانبی که قابل قبول برای 

به دست آمد. راه حل های تحلیلی برای اعداد پکلت بزرگ برای جریان دور تا دور یک استوانه یا کره  ) a 1335)رومرو 

  گزارش شد. (1339) توسط پاپ و یان

 نتیجه گیری  

/1ضخامت لایه ی مرزی به صورت   در بررسی انتقال حرارات در دیوار مسطح با دمای مشخص 2x  افزایش و شار گرمایی

/1که به صورت  2x  کاهش یافت و عدد ناسلت کل بر مبنای شار گرمایی''q  0میانگین شده ازx   تا طول صفحه ی

xداده شده   L  .در بررسی انتقال حرارت در دیوار مسطح با شار گرمایی ثابت عکس اختلاف دمای محلی را بدست آمد

به طور  wTمی توان بی بعد کرد تا عدد ناسلت محلی به دست آید و عدد ناسلت کل بر مبنای دمای دیوار میانگین 

0xمشخص، دمای میانگین گیری شده  از    تاx L  برابر عدد ناسلت محلی  5/1بدست آمد که  عدد ناسلت محلی آن

انتقال حرارت در دیوار مسطح با دمای مشخص بود، همچنین وقتی عدد پکلت به اندازه کافی بزرگ باشد که 

/1رابطه 2 1xPe  نسبت ضرایب اعداد ناسلت   کره و استوانه با لایه های مرزیبرقرار بود. در بررسی انتقال حرارت در

بدست آمد.  تطابق با تئوری بر اساس قانون دارسی و تقریب های لایه ی مرزی برای پیش بینی داده  11/1استوانه به کره 

 تا حدودی موفقیت آمیز بوده است
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Study and survey of heat transfer in forced convection conditions in porous 

mediums 

 

Abstract 

Convection plays a major role in the heat developments of a porous medium. The purpose of this paper is to evaluate 

the heat transfer with conditions of forced convection in porous mediums. Study of heat transfer in these mediums as 

flat wall with specific temperature and constant heat flux were performed in sphere and cylinder with the boundary 

layer. To study such problem, the equations governing the flow field including the conservation equations of mass, 

momentum (Navier-Stokes) and energy flow in the area. As well as making dimensionless heat transfer were performed 

with Nusselt number (Nu). The results contains of the flux ratio through the interface of fluid and body to the flux to the 

outer wall,  shared fluid levels and body temperature, the mean temperature of mixture of fluid and distribution of local 

Nusselt in flat wall, sphere and cylinder are provided. The results show that the effect of reducing the value of the 

Nusselt solid body in the plane, the sphere and cylinder. Heat transfer from a cylinder, weakly related to Darcy numbers 

and Forchheimer for 
410Da 

 and Re 200 . The local Nusselt number for heat transfer study on flat walls with 

constant heat flux is 5.1 times more than the local Nusselt number for heat transfer wall temperature was flat. In study 

the heat transfer coefficients in sphere and cylinder with boundary layers in comparison to sphere and cylinder, Nusselt 

numbers obtained 1.11. 

Keywords: Heat transfer, Porous medium, Nusselt number, Darcy Number 

 

 

 


