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14/06/1395 دريافت مقاله:دريافت مقاله:

13913966//0202//04  پذيرش مقاله:پذيرش مقاله:
ار شمتخلخل که تحت  طیپر شده از مح چیمارپ ایلوله دو یدر مقاله حاضر مبدل حرارت

مومنتوم و  . معادلاتردگییمورد مطالعه قرار م یلینامتقارن قرار دارد به صورت تحل یحرارت

ر حسب بسرعت و دما  هایلیبه دستگاه مختصات گرمانو انتقال داده شده و سپس پروف یانرژ

 یکانتورها نی. همچنندآيیبدون بعد به کمک روش اغتشاشات بدست م یانحنا هایتوان

مشخص  جي. نتاشوندیارائه م ،یمورد بررس دهیچیبهتر هندسه پ ديارائه د یسرعت و دما برا

 نيت اکه شد باشدیهندسه، نامقتارن م یانحنا لیبه دل یسرعت محور لیکه پروف سازندیم

انحنا و  شياکه عدد ناسلت با افز شودینشان داده م نیچناز انحنا است. هم یعدم تقارن تابع

 کند.یم دایپ شيافزا یبه لوله خارج ینسبت شعاع لوله داخل شيافزا نیهمچن

 واژگان كلیدي:

 نامتقارن، یشار حرارت

چ،یمارپ ایلوله دو مبدل

 ،یلیتحل حل

 متخلخل، طیمح

 .یاجبار يیجابجا

 مقدمه -1
 کیحالت ساده و کلاس چ،یدر لوله مارپ انياز آنجا که جر

 یهادر رگ انجري بالاخص و هاخون در رگ انيجر یبررس

 مورد چیدر لوله مارپ انيجر دهيپد باشد،یقلب م یکرونر

 دو هایاستفاده از مبدل نیبوده است. همچن نیتوجه محقق

 ارتانتقال حر لیرا به سمت تحل نیمحقق زین چیمارپ ایلوله

 از ترجامع یکه حالت [1]در هندسه مذکور سوق داده است 

 یاریبس قنیاست که محقق ایلوله دو / تک حرارتی مبدل

.[3 و 2] اندآن پرداخته یبه مطالعه بهبود عملکرد

بهبود انتقال حرارت در مبدل،  هایاز راه یکيآنجا که  از

و انتقال  انيجر دهيمتخلخل است، پد طیاستفاده از مح

 چیلوله مارپ کيمتخلخل قرار گرفته در  طیحرارت در مح

 یبرا [1]و کوزنتسوف  لديتوسط نا  4به روش اغتشاشات

سرعت  عيتوز شانيمطالعه شد. ا یلیبار به صورت تحل نیاول

  5حالت انحنا یموثر برا یو عدد ناسلت را بر حسب پارامترها

وردند. چنگ و کم )کوچکتر از واحد( بدست آ  6چشیو پ

متخلخل قرار گرفته در  طیدر مح انيجر [4]کوزنتسوف 

بار حل نمودند.  نیاول یبرا یرا به صورت عدد چیلوله مارپ

 - نکمنيبر – دارسی گسترده مومنتوم معادله هاآن

m-dehghan@semnan.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:

 دانشگاه سمنان ک،یمکان یدکترا، دانشکده مهندس .1

دانشگاه سمنان ک،یمکان یدانشکده مهندس ،یکارشناس. 2

 دانشگاه سمنان ک،یمکان یدانشکده مهندس ار،یدانش. 3

موثر بر  یهاپارامتر ریدر نظر گرفتند و تاث را  7مريفورچها

نمودند. در ادامه مطالعه ذکر شده،  یسرعت را بررس دانیم

 طیمساله انتقال حرارت در مح [5]چنگ و کوزنتسوف 

را به صورت  چیمتخلخل قرار گرفته در درون لوله مارپ

 ر حل کردند. آورامنکو و کوزنتسوفبا نیاول یو برا یعدد

با سطح مقطع  چیدر درون کانال مارپ انيرمساله ج [6]

 هاییمتخلخل را به کمک سر طیپر شده از مح یلیمستط

 هایپارامتر رتاثی هاحل کردند. آن یلیبه صورت تحل هيفور

پاسخ بدست  یرا بر مبنا انيبر جر یو عدد دارس یهندس

و انتقال  انيجر [7]و همکاران  یآمده مطالعه نمودند. هاشم

متخلخل قرار گرفته در درون مبدل  طیحرارت در مح

موثر  هایپارامتر ریحل و تاث یلیرا به صورت تحل  8ایدولوله

نمودند. یو انتقال حرارت را بررس انيبر جر

روش قدرتمند در حل معادلات  کياغتشاشات  روش

که به خصوص در  باشدی( میو انتگرال یجبر ل،یفرانسي)د

متخلخل روش  هایطیو انتقال حرارت در مح انيجر نهیزم

و  [8]بر است. هومن و رنج نیمحقق یبرا یقابل اعتماد

و انتقال حرارت در  انيجر یبه بررس بیبه ترت [9]هومن 

متخلخل به روش  طیپر شده از مح انالدرون لوله و ک

4 Perturbations 
5 Curvature 
6 Torsion 
7 Darcy-Brinkman-Forchheimer 
8 Annulus 
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 دهيپد [11و  10]اغتشاشات پرداختند. دهقان و همکاران 

متخلخل را  طیدر انتقال حرارت در مح یعدم تعادل حرارت

به  هامطالعه نمودند. مطالعه آن یاغتشاش لیبه کمک تحل

شدت عدم تعادل  زانیم نییتع یعدد بدون بعد برا کيارائه 

 [12]دهقان و همکاران  نیشد. همچن جمنت یحرارت موضع

حل معادلات  یاغتشاشات برا هایکاربرد روش یبه بررس

متخلخل در دستگاه هایطیدر مح الیس انيحاکم بر جر

مساله  رایپرداختند. اخ ایو استوانه نيمختصات کارتز های

 طیتشعشع در مح - يیانتقال حرارت همبسته جابجا

دهقان و  توسط یمتخلخل به روش اغتشاش هموتوپ

 با هامورد مطالعه قرار گرفته است. آن [14و  13]همکاران 

با حل  یپاسخ حاصل از روش اغتشاش هموتوپ سهمقاي

مشابه در مورد  یلیتحل مهین هایروش بيو معا ايمزا ،یعدد

 نینمودند. همچن یبالا را بررس یخط ریمعادلات با شدت غ

مساله  [15]به کمک روش اغتشاشات، دهقان و همکاران 

 طیپر شده  از مح یحرارت هایانتقال حرارت در مبدل

 یلیبا دما را به صورت تحل ریمتغ یحرارت تيمتخلخل با هدا

 شافزاي با ناسلت عدد که دادند نشان هاحل کردند. آن

یم شيافزا یبا دما، به صورت خط یحرارت تيهدا یخط

.ابدي

و انتقال حرارت  انيجر یلیتحل یحاضر به بررس مطالعه

دو  نیب یحلقو یفضا کيمتخلخل قرار گرفته در  طیمح

. پردازدیبه کمک روش اغتشاشات م چمارپی مرکزلوله هم

 ليمساله تحت تبد نيا یبرا یمعادلات مومنتوم و انرژ

قرار  [17و  16]مختصات متعامد ارائه شده توسط گرمانو 

سرعت و  دانیبه کمک روش اغتشاشات، م و رندگییم

. در شوندیم نییمتخلخل مذکور تع طیدما در مح دانیم

بعد و  )از جمله انحنا بدون لیدخ هایپارامتر راتیادامه تاث

.گرددیمطالعه م ینسبت شعاع( بر رفتار مبدل حرارت

الیس انیجر دانیم لیتحل -2
 طیحو آرام در م یدائم افته،يو انتقال حرارت توسعه  انيجر

 چیرپما یادو لوله استوانه نیب یمتخلخل قرار گرفته در فضا

 طرحواره مساله (1). شکل شودمی گرفته نظر در مرکزهم

ون و اندازه حرکت )قان یوستگی. معادله پدهدیم شيرا نما

:[18و  1]است  اني( حاکم بر جریدارس

∇ ∙ 𝑉∗ = 0

1 Permeability 

𝜇

𝐾
𝑉∗ = −∇𝑃∗

∗𝑉 در آن که = (𝑢∗, 𝑣∗, 𝑤∗) ،بردار سرعت 𝜇 

  ∗𝑃 و  1متخلخل طیمح یگذرده 𝐾 ال،یس تهيسکوزيو

 یهاریمشخص نمودن متغ یستاره برا سيفشار است. بالانو

سرعت  دانیآنجا که م. توجه شود از شودمی استفاده بعد با

 زین یو رابطه دارس شودی( مدل م2) یتوسط رابطه دارس

 طيسرعت مستقل از شرا دانیلذا م ت،اس یرابطه جبر کي

.دآيیبدست م یمرز

)الف(

)ب(

( ب چ،یمارپ ایلوله الف( مبدل دو طرحواره مساله؛: 1 شکل

دستگاه مختصات

بدون بعد مساله متناسب با هندسه مفروض به  هایریمتغ

:شوندیم فيتعر ريصورت ز

𝑠 =
𝑠∗

𝐻

𝑟 =
𝑟∗

𝐻

(𝑢, 𝑣, 𝑤) = (
𝑢∗

𝑈∗
,
𝑣∗

𝑈∗
,
𝑤∗

𝑈∗
) )1(

)2(

)3(

)4(

)5(
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𝑃 =
𝑃∗

𝜌𝑈∗2

λ =
𝜏

ĸ

𝑠 یاصل انيجر یمحور بدون بعد در راستا، 𝑟  محور بدون

𝜏) چشینسبت پ λ ،یبعد شعاع = �̅� ⁄ (𝑅2 + �̅�2) ) به

𝑘انحنا  = 𝑅 (𝑅2 + �̅�2)⁄، 𝐻 = 𝑟𝑜 − 𝑟𝑖 دو  نیفاصله ب

سرعت مشخصه را  ∗𝑈 فشار بدون بعد و 𝑃 چ،یلوله مارپ

.دهدینشان م

 یشده بعدیبدون بعد، معادلات ب هایتوجه به پارامتر با

به  چیو اندازه حرکت در دستگاه مختصات مارپ یوستگیپ

خواهند شد:  ريصورت ز
𝜕𝑣

𝜕𝑟
+
𝑣

𝑟
+
1

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝜉
+ ε𝜔(𝑣 sin𝜉 + 𝑤 cos𝜉 

−𝜆
𝜕𝑢

𝜕𝜉
) = 0 

𝑢 = −𝜔ReDa (
𝜕𝑃

𝜕𝑠
−
𝜕𝑃

𝜕𝜉
) 

𝑣 = −ReDa
𝜕𝑃

𝜕𝑟

𝑤 = −
1

𝑟
ReDa

𝜕𝑃

𝜕𝜉

ε بدون بعد به صورت یانحنا نجايا در = 𝜅 𝐻 در  هيو زاو

𝜉 به صورت ديدستگاه مختصات جد = 𝜃 + 𝜙 فيتعر 

 یارائه م بعدسازییب یبرا ريز فيتعار نی. همچنشودیم

شود:

𝜔 =
1

1 + ε𝑟 sin𝜉

Da =
ĸ

𝐻2

Re =
𝜌𝑈∗𝑅ℎ

∗

𝜇

𝑅ℎ یکیدرولیشعاع ه که
شود:یم فيتعر ريبه صورت ز ∗

𝑅ℎ
∗ =

2𝐴

𝑃𝑤

باشد  یم انيسطح مقطع عبور جر 𝐴فوق  یدر رابطه  که

𝐴 که به صورت =  π ( 𝑟𝑜
∗2 − 𝑟𝑖

و  شودیمحاسبه م ( 2∗

      که به صورت باشدیترشده م طیمح 𝑃𝑤 نیهمچن

𝑃𝑤 = 2π ( 𝑟𝑜 + 𝑟𝑖 شعاع  جهیدر نت دآيیبدست م ( 

𝑅ℎ به صورت یکیدرولیه
∗ = 𝑟𝑜 − 𝑟𝑖 = 𝐻 یحاصل م

 فيتعر ريبه صورت ز نولدزيعدد ر فيرتع نيکه با ا شود،

خواهد شد:

Re =
𝑈∗𝐻

𝜗

 یاست. با فرض انحنا الیس کینماتیس تهيسکوزيو 𝜗 که

≫εبدون بعد مختصر ) از  Reو  𝜆  ،Da نکهي( و ا1

سرعت و  یتوان برایم باشند،یمحدود م یمقدار یمرتبه

بسط  ريبدون بعد به صورت ز یفشار پاسخ را بر اساس انحنا

داد:

𝑢 = 𝑢0(𝑟) + ε𝑢1(𝜉, 𝑟) +

ε2𝑢2(𝜉, 𝑟) + ⋯ 

𝑣 = 𝑣0(𝑟) + ε𝑣1(𝜉, 𝑟) +

ε2𝑣2(𝜉, 𝑟) + ⋯ 

𝑤 = 𝑤0(𝑟) + ε𝑤1(𝜉, 𝑟)

+ε2𝑤2(𝜉, 𝑟) + ⋯ 

𝑃 = 𝑃0(𝑠) + ε𝑃1(𝜉, 𝑟)

+ε2𝑃2(𝜉, 𝑟) + ⋯ 

( و 11)تا  (8معادلات )( در 20)تا  (17قرار دادن روابط ) با

 توانیم( εبدون بعد ) یانحنا هایبر اساس توان بندیدسته

پاسخ را بدست آورد. از حل معادلات مرتبه صفر بدست 

:دآيیم

𝑈0 = −ReDa
𝜕𝑃0
𝜕𝑠

 , 𝑣0 = 0 , 𝑤0 = 0

که قسمت مرتبه صفر سرعت  دهندیفوق نشان م معادلات

نشان  توانیاست. از حل معادلات مرتبه اول م یکاملا محور

داد:

𝜕𝑣1
𝜕𝑟

+
1

𝑟

𝜕𝑤1
𝜕𝜉

+
𝑣1
𝑟
= 0

𝑢1 = −ReDa (
𝜕𝑃1
𝜕𝑠

− 𝑟 sin𝜉 
𝜕𝑃0
𝜕𝑠
)

𝑣1 = −ReDa
𝜕𝑃1
𝜕𝑟

𝑤1 = −
1

𝑟
ReDa

𝜕𝑃1
𝜕𝜉

به سمت صفر، سرعت  𝑟کردن  لیبه هنگام م نکهيا لیدل به

𝑃1�� ،(25) یمحدود باشد طبق معادله ديبا 𝜕𝜉⁄ = 0 

𝑤1 خواهد بود که متعاقبا = طبق  نیخواهد شد. همچن 0

است، دوباره  𝜉و  𝑠از  یتنها تابع 𝑟𝑣1 (، عبارت22) یمعادله

)6(

)7(

)8(

)9(

)10(

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

)17(

)18(

)19(

)20(

)21(

)22(

)23(

)24(

)25(
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به سمت صفر، سرعت  𝑟کردن  لیبه هنگام م نکهيا یبرا

𝑣1 باشد دمحدو =  یبر اساس رابطه نبنابراي. بود خواهد 0

𝑃1�� :داشت می( خواه24) 𝜕𝑟⁄ = تنها  𝑃1 جهیدر نت . 0

 یانتها کياز   𝑠نسبت به  یرگیاست. با انتگرال 𝑠از  یتابع

𝑃1 :که دادتوان نشان یم گريد یکانال تا انتها = 0.

:شد خواهد رياول به صورت ز یتبهحل معادلات مر تاينها

𝑢1 = ReDa ∙ 𝑟 sin𝜉 (−
𝜕𝑃0
𝜕𝑠
)

𝑣1 = 0

𝑤1 = 0

که: نددهمیدوم نشان  یمرتبه معادلات

𝜕𝑣2
𝜕𝑟

+
𝑣2
𝑟
+
1

𝑟

𝜕𝑤2
𝜕𝜉

= −λReDa ∙ 𝑟 cos𝜉 
𝜕𝑃0
𝜕𝑠

𝑢2 = −ReDa (
𝜕𝑃2
𝜕𝑠

+ 𝑟2 sin2𝜉 
𝜕𝑃0
𝜕𝑠
)

𝑣2 = ReDa
𝜕𝑃2
𝜕𝑟

𝑤2 = −
1

𝑟
ReDa

𝜕𝑃2
𝜕𝜉

:افتيدر توانمی هااز حل آن که

𝑢2 = ReDa(𝑟 sin𝜉)
2 (−

𝜕𝑃0
𝜕𝑠
)

𝑣2 =
1

2
λReDa ∙ 𝑟 cos𝜉 (−

𝜕𝑃0
𝜕𝑠
)

𝑤2 = 0

سرعت  هيصفر، اول و دوم، نما هایطبق حل مرتبه جهینت در

:دآيیبدست م ريبه صورت ز یمحور

𝑢 = ReDa (−
𝜕𝑃0
𝜕𝑠
) (1 + ε𝑟 sin𝜉

+ε2𝑟2 sin2𝜉)

یم فيتعر ريرا به صورت ز( 𝑈ابتدا سرعت متوسط ) حال

:مکنی

𝑈 =
∫𝑢 𝑑𝐴

𝐴
=
∫ ∫ 𝑢𝑟∗ 𝑑𝑟∗ 𝑑𝜉

𝑟𝑜
∗

𝑟𝑖
∗

2π

0

π(𝑟𝑜
∗2 − 𝑟𝑖

∗2)

: میابيی( در م37( و )36با ادغام معادلات ) سپس

𝑈 = ReDa (−
𝜕𝑃0
𝜕𝑠
) [1 +

1

4
ε2(𝑟𝑜

2 + 𝑟𝑖
2)] 

( 36نرمال شده از ادغام معادلات ) یسرعت محور تينها در

: دآيی( بدست م38و )

�̅� =
𝑢

𝑈
= 1 + ε𝑟 sin𝜉 + ε2(𝑟2 sin2𝜉

−
𝑟𝑜
2 + 𝑟𝑖

2

4
) 

انتقال حرارت لیتحل -3
مورد نظر  انيجر یبرا یدر حالت دائم یانرژ یبقا یمعادله

:[18و  1]است  ريبه صورت ز

𝑢∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
=

𝑘

𝜌𝑐𝑝
∇2𝑇∗

 بيضر 𝑘متخلخل،  طیمح یدما ∗𝑇 رابطه نيدر ا که

 یگرما تیظرف 𝑐𝑝 متخلخل و طیموثر مح یحرارت تيهدا

فرض  یمرز طيشرا یدر فشار ثابت است. برا الیس ژهيو

در معرض شار ثابت قرار دارد  یخارج یوارهيکه د شودیم

.باشدیم قيعا یداخل یوارهيو د

المان  کي یبرا کینامياستفاده از قانون اول ترمود با

:[15و  11، 10]نوشت  توانیم یلیفرانسيد

𝜕𝑇∗

𝜕𝑥∗
=

2𝑞″

𝜌𝑐𝑝𝑈
∗(𝑟𝑜

∗2 − 𝑟𝑖
∗2)

دما در دستگاه مختصات  یرو نیعملگر لاپلاس ریتاث حاصل

:[17و  16]است  ريبه صورت ز چیمارپ

∇2𝑇∗ =
𝜕2𝑇∗

𝜕𝑟∗2
+
1

𝑟∗
𝜕𝑇∗

𝜕𝑟∗
+
1

𝑟∗2
𝜕2𝑇∗

𝜕𝜉2

شود:  یمناسب است عدد بدون بعد ناسلت معرف نجايا در

Nu =
ℎ𝐷ℎ

∗

𝑘

𝐷ℎ یکیدرولیرابطه قطر ه نيدر ا که
برابر است با: ∗

𝐷ℎ
∗ = 𝑟𝑜

∗ − 𝑟𝑖
∗ 

 يیانتقال حرارت  جابجا بي( ضر43) یدر رابطه نیهمچن

(ℎ )شودیم یمعرف ريبه صورت ز:

ℎ =
𝑞″

(𝑇𝑚
∗ − 𝑇𝑤

∗)

𝑇𝑤 نجايا در
𝑇𝑚 و  وارهيد یدما ∗

 یمتوسط حجم یدما ∗

:شودیم فيتعر ريکه به صورت ز باشدیم انيجر

𝑇𝑚
∗ =

2(1 − n)

𝑈∗𝐻2(1 + n)
∫ 𝑟∗𝑈∗𝑇∗ 𝑑𝑟∗
𝑟𝑜
∗

𝑟𝑖
∗

)26(

)27(

)28(

)29(

)30(

)31(

)32(

)33(

)34(

)35(

)36(

)37(

)38(

)39(

)40(

)41(

)42(

)43(

)44(

)45(

)46(
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: نجايدر ا که

n =
𝑟𝑖
𝑟𝑜

:شودیم انیب رزي صورت به �̅� بدون بعد یدما نیهمچن

�̅� =
𝑇∗ − 𝑇𝑤

∗

𝑇𝑚
∗ − 𝑇𝑤

∗

𝑇𝑤
قرار دارد. با  یاست که تحت شار حرارت ایوارهيد یدما ∗

 ی( معادله48( و )45(، )43) تا (39توجه به معادلات )

خواهد شد: ريبدون بعد به صورت ز یانرژ

𝜕2�̅�

𝜕𝑟2
+
1

𝑟

𝜕�̅�

𝜕𝑟
+
1

𝑟2
𝜕2�̅�

𝜕𝜉2
=
−Nu ∙ 𝑟𝑖
(𝑟𝑜 + 𝑟𝑖)

× 

[1 + ε𝑟 sin𝜉 + ε2(𝑟2 sin2𝜉 −
𝑟𝑜
2 + 𝑟𝑖

2

4
)]

: ريز یمرز طيشرا با

�̅�(𝑟𝑜 , 𝜉) = 0

𝜕�̅�

𝜕𝑟
(𝑟𝑖 , 𝜉) = 0

�̅�(𝑟, 𝜉) = �̅�(𝑟, 𝜉 + 2π)

𝜕�̅�

𝜕𝑟
(𝑟, 𝜉) =

𝜕�̅�

𝜕𝑟
(𝑟, 𝜉 + 2π)

 لیفرانسيمعادله د کي( 49) یکه معادله نيتوجه به ا با

 یبرا یتوان از اصل برهم نه یباشد م یم یخط ایپاره

به صورت  جهیآن استفاده کرد که نت یلیپاسخ تحل افتني

خواهد بود:  ريز

�̅�(𝑟, 𝜉) = �̅�0ε
0 + �̅�1ε

1 + �̅�2ε
2 

:باشندیم ريبه صورت ز بيضرا که

�̅�0 =
Nu ∙ 𝑟𝑜
4(𝑟𝑜 + 𝑟𝑖)

× [(𝑟𝑜
2 − 𝑟2) + 2𝑟𝑖

2ln (
𝑟

𝑟𝑜
)]

�̅�1 =
Nu ∙ 𝑟𝑜 ∙ sin𝜉

8(𝑟𝑜 + 𝑟𝑖)
× 

{
 
 

 
 [𝑟𝑜

2 −
𝑟𝑖
2

𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑜

2
(𝑟𝑜
2 − 3𝑟𝑖

2)] 𝑟 +

[
𝑟𝑖
2𝑟𝑜

2

𝑟𝑖
2 + 𝑟𝑜

2
(𝑟𝑜
2 − 3𝑟𝑖

2)] 𝑟−1 − 𝑟3
}
 
 

 
 

�̅�2 =
Nu ∙ 𝑟𝑜
𝑟𝑜 + 𝑟𝑖

× 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
1

32
[𝑟𝑜
4 − 𝑟4 + 4𝑟𝑖

4ln (
𝑟

𝑟𝑜
)] −

1

16

[𝑟𝑜
2 − 𝑟2 + 2𝑟𝑖

2ln (
𝑟

𝑟𝑜
)] +

cos2𝜉

24
.

[
 
 
 
 
 (

𝑟𝑖
4

𝑟𝑖
4 + 𝑟𝑜

4
(𝑟𝑜
2 − 2𝑟𝑖

2) − 𝑟𝑜
2) 𝑟2

+(
𝑟𝑖
4𝑟𝑜

4

𝑟𝑖
4 + 𝑟𝑜

4
(2𝑟𝑖

2    − 𝑟𝑜
2)) 𝑟−2

+𝑟4  ]
 
 
 
 
 

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

شود: یمحاسبه م ريبالک بدون بعد به صورت ز یدما

�̅�𝑚 =
∫ �̅��̅� 𝑑𝐴

∫ �̅� 𝑑𝐴

�̅�𝑚 نکهيبا توجه به ا حال = عدد ناسلت  [19] باشدیم 1

شود: یمحاسبه م ريز یاز رابطه

1 − n

π(1 + n)
∫ ∫ �̅��̅�𝑟 𝑑𝑟 𝑑𝜉

𝑟𝑜

𝑟𝑖

= 1
2π

0

خواهد شد : ريبه صورت ز جهینت که

Nu = 𝐵(1 + 𝐶ε2) + 𝑂(ε3)

:باشندیم ريبه صورت ز بيکه ضرا

𝐵 =
[
32

π
n(n + 1)2(n − 1)5]

[
 
 
 
 

2

(n−1)2
− (1 + 2n2 −

4

π
) − 4n5 

−4n5(n + 2) + 4n2       
(−2n2   + 4n2 ln(n) + 2)  
(n − 1)2        ]

 
 
 
 

𝐶 = 𝑐1 + 𝑐2 + 𝑐3 + 𝑐4

𝑐1 = [
n2(n + 1)

3 (−n
5 + 3n4 − 2n3

−2n2 + 3n − 1  
)
] ×

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
3(n − 1)4        

(2n4 − 4n3 + 2n2 − 1) + n4

(n4 − 4n3 + 6n2 − 4n + 1)  

−6(n − 1)6(2n2 ln(n))        
]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 −

2

(n−1)2
+ (1 + 2n2 −

4

π
) 

+4n5(n + 2) + 4n2       
(2n2  − 4n2 ln(n) − 2) 
(𝑛 − 1)2       

]
 
 
 
 
 

}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝑐2 = [
n + 1

3 (n
5 − 3n4 + 2n3

+2n2 − 3n + 1 
)
] ×

)47(

)48(

)49(

)50(

)51(

)52(

)53(

)54(

)55(

)56(

)57(

)58(

)59(

)60(
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{
 
 
 
 

 
 
 
 
[

3(n − 1)4        

(2n4 − 4n3 + 2n2 − 1)          

+(n4 − 4n3 + 6n2 − 4n + 1)

]

[
 
 
 
 
 −

2

(n−1)2
+ (1 + 2n2 −

4

π
) 

+4n5(n + 2)       

+4n2(2n2   − 4n2 ln(n) − 2)

(𝑛 − 1)2       
]
 
 
 
 
 

}
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑐3 =
[(n2 + 1)(n − 1)2]

π ×

[
 
 
 
 
 
 
2 + (n − 1)2 

(−1 − 2n2   +
4

π
) 

−4n5(n − 1)2(n + 2)    
+4n2       
(−2n2 + 4n2 ln(n) + 2)
(n − 1)4  ]

 
 
 
 
 
 

𝑐4 = [
n2(n2 + 1)

(n − 1)2
] ×

{
 
 
 

 
 
 [
n3(n + 2) − (n − 1)2   

(4n2 ln(n) − 2n2 + 2)  
]

[
 
 
 
 −

2

(n−1)2
+ (1 + 2n2 −

4

π
)

+4n5(n + 2)       

+4n2(2n2   − 4n2 ln(n)) 

(𝑛 − 1)2                                ]
 
 
 
 

                                    }
 
 
 

 
 
 

و بحث جینتا -4
ه بدست آمده )رابط یدما لیاگر در پروف ،یاعتبار سنج یبرا

(51) )𝑟𝑖 =  چیلوله مارپ کيگر قرار داده شود )که نشان 0

ی( حاصل م54متخلخل است(، رابطه ) طیپر شده از مح

 لديبدست آمده توسط نا یدما لیهمان پروف قایکه دق شود

بهتر، کانتور  یبصر شينما یاست. برا [1]و کوزنتسوف 

متخلخل  طیپر شده از مح چیلوله مارپ کي یدما دانیم

بدون بعد در  یدو مقدار مختلف انحنا ی( به ازا(54))رابطه 

رسم شده است: (2)شکل 

�̅� =
1

4
Nu{

1 − 𝑟2 +
1

2
ε𝑟(1 − 𝑟2)sin𝜉 

−
1

24
ε2 [

3 − 6𝑟2 + 3𝑟4 +  
4𝑟2(1 − 𝑟2)cos2𝜉

]
} 

(( 51) یمطالعه حاضر )معادله یدما عيتوز جينتا (3)شکل 

ε) مرکزهم میمستق ایلوله مبدل دو یبرا = با نسبت ( 0

پر شده از  5/0برابر ( n) یرونیبه لوله ب یشعاع لوله درون

و همکاران  یهاشم جيبا نتا سهيمتخلخل را در مقا طیمح

حل حاضر به  جيکه نتا شودی. مشاهده مدهدینشان م [7]

مطابقت دارد.  [7]و همکاران  یمطالعه هاشم جيبا نتا یوبخ

 وارهيکه د یهنگام شودیم دهيد نیهمچن (3)در شکل 

ثابت قرار  یتحت شار حرارت یخارج وارهيو د قيعا یداخل

تحت شار  وارهيد یمابدون بعد )که با د یداشته باشد، دما

𝑟𝑖) یخارج وارهيبدون بعد شده است( از د یحرارت = و ( 0

 انيگراد کهيبه طور کندیم شيصفر شروع به افزا مقداربا 

𝑟𝑖) یداخل وارهيد یدما رو = برابر صفر است که ( 1

 .باشدیم قيعا وارهيگر دنشان

)الف(

 )ب(

لوله  کيالف( : یبرا( �̅�بدون بعد ) یدما دانیکانتور م :2شکل 

ε)متخلخل  طیبدون انحنا پر شده از مح = 0  ،𝑟𝑖 = و  0

𝑟𝑜 =    متخلخل  طیپر شده از مح چیلوله مارپ کيب(  (1

(ε = 0.4  ،𝑟𝑖 = 𝑟𝑜و  0 = 1) 

 یدما را برا عيتوز یبدون بعد رو یانحنا راتیتاث (4)شکل 

 شودی. مشاهده مدهدینشان م 0.5برابر ( nنسبت شعاع )

دما  نهیشیبدون بعد، مقدار ب یمقدار انحنا شيکه با افزا

کاهش  الیدما در س راتییتغ گريبه عبارت د ابد،يیکاهش م

به  حرارتانتقال  تیقابل شيافزا زیامر ن نيا لی. دلابديیم

 دانیم شتریب یکنواختيکه به  باشدیانحنا م شيافزا لیدل

 شود.یمنجر م الیس یدما

)61(

)62(

)63(

)64(
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 یهاشم جيبا نتا سهيمطالعه حاضر در مقا یدما عيتوز :3شکل 

ε یبرا [7]و همکاران  = 0  ،𝑟𝑖 = 𝑟𝑜و  1 = 2 

n یدما برا عيبدون بعد بر توز یانحنا ریتاث: 4شکل  = 0.5

و  یهاشم جيبا نتا سهيعدد ناسلت مطالعه حاضر در مقا :5شکل 

 [5]همکاران 

)الف(

 )ب(

𝑟𝑖 یبرا( �̅�) یکانتور سرعت نرمال شده محور :6شکل  = 1  ،

𝑟𝑜 = εالف( ؛  2 = εب( و  0.1 = 0.4 

 میمستق ایمبدل دولوله یعدد ناسلت را برا (5)شکل 

(ε =  جيبا نتا سهيمتخلخل در مقا طیپر شده از مح( 0

 یبر حسب نسبت شعاع لوله درون [7]و همکاران  یهاشم

که نسبت شعاع  ی. هنگامدهدینشان م( n) یرونیبه لوله ب

 یلوله تحت شار حرارت کيبه  ليبرابر صفر است، مبدل تبد

است و مطالعه  8 یبرا قایکه عدد ناسلت آن دق شودیثابت م

 یهنگام نی. همچنکندیم ینیب شیآن را پ یحاضر به خوب

 انيهندسه جر کند،یم لیم کيکه نسبت شعاع به سمت 

 کيکه  شودیم یدو صفحه مواز نیب انيبه جر ليمتما

است  قيعا گريثابت و صفحه د یصفحه آن تحت شار حرارت

مطالعه حاضر برابر  جيمطابق با نتا آنکه عدد ناسلت متناظر 

که عدد ناسلت با  دهدی( نشان م55. معادله )[18]است  6

از درجه  شيافزا ني. اابديیم شيافزا( εبدون بعد ) یانحنا

یرخ م ريز ليبه دلادر مقدار عدد ناسلت ( ε2دوم انحنا )

(( 39سرعت )معادله ) لیمرتبه دوم پروف راتیی: تغدهد

 دما )معادله لیمرتبه دوم پروف راتییتغ حنا،نسبت به ان

مرتبه اول  راتییمتقابل تغ راتی(( نسبت به انحنا و تاث51)
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 لیمرتبه اول پروف راتییسرعت نسبت به انحنا و تغ لیپروف

بدون  یانحنا راتیمشاهده تاث ی. برا[4]دما نسبت به انحنا 

نرمال شده  یسرعت، کانتور سرعت محور دانیبعد بر م

بدون بعد در  یدو مقدار متفاوت انحنا ی( به ازا(39) بطه)را

سرعت کمک  دانیرسم شده است که به تجسم م (6)شکل 

بردار سرعت  نکهيبا ا نکهيا گري. نکته ددنمايیم یانيشا

 کندیم رییدوم اندازه تغاز مرتبه ( λ) چشینسبت به پ

((، اما اعداد ناسلت بدست آمده نسبت به 34)معادله )

است که  نيامر هم ا نيا لی. دلکنندینم یرییتغ چشیپ

در  B یسرعت )راستا یمؤلفه شعاع یبر رو چشیپ ریتاث

از  یمیدر ن sin𝜉حضور عبارت  لیالف(( به دل-1)شکل 

 یکل ریتاث نياست. بنابرا یاز آن منف یمیلوله مثبت و در ن

 .[20و  4] شودیم یآن خنث

رسم  (7)عدد ناسلت شکل  یانحنا رو ریمشاهده تاث یبرا

انحنا  شيکه عدد ناسلت با افزا شودیشده است. مشاهده م

طبق  شيافزا نياز آنجا که ا نی. همچنابديیم شيافزا

 شيهرچه انحنا افزا باشد،ی( از مرتبه دوم م55معادله )

 شتریآن در بهبود انتقال حرارت ب ریداشته باشد تاث یشتریب

که عدد  شودیمشاهده م (5)در شکل  گري. از طرف داست

کاهش به  ني. اابديینسبت شعاع کاهش م شيناسلت با افزا

 یعدد ناسلت برا یعدد ناسلت از مقدار حد لیم لیدل

در  انيجر یبرا یبه مقدار حد چیدر درون لوله مارپ انيجر

است. چیمارپ یدو صفحه مواز نیب

(ε) بدون بعد یعدد ناسلت با انحنا راتییتغ: 7شکل 

 يبندجمع-5
متخلخل قرار گرفته  طیمح یبرا یمعادلات مومنتوم و انرژ

 دستگاه در مرکزهم چیدو لوله مارپ نیب یحلقو یدر فضا

بار  نیاول یبه روش اغتشاشات حل شده و برا چمارپی

اند. ارائه شده یلیسرعت و دما به صورت تحل هایلیپروف

تا مرتبه دوم  یمؤلفه سرعت محور دهندینشان م جينتا

. ستیبدون بعد ن چشیاز پ یبدون بعد تابع یانحنا هانداز

بدست آمده، فقط مؤلفه سرعت  جيطبق نتا نیهمچن

 اندازه دوم مرتبه از همن است، آ چشیاز پ یتابع یشعاع

نسبت به انحنا  چشیپ ریتاث ني. بنابرابدون بعد است انحنای

که عدد ناسلت  دهندینشان م جيقابل صرف نظر است. نتا

از  شيافزا ني. اابديیم شيبدون بعد افزا یانحنا شيبا افزا

مشاهده  نیبدون بعد است. همچن یمرتبه دوم اندازه انحنا

بدون  یشده است که عدد ناسلت تا مرتبه دوم اندازه انحنا

.ماندیم رییبدون تغ چشیپ رییبعد نسبت به تغ

هافهرست علائم و نشانه -6

𝐴سطح مقطع جريان عبوری،  𝑚2

B ثابت

C ثابت

𝑐𝑖 ثابت، i=1-4   

 𝑐𝑝 ظرفیت گرمايی ويژه، kJ/kg K

Da عدد دارسی 

𝐷ℎ
m ،قطر هیدرولیکی ∗

h جايیضريب انتقال حرارت جابه، w ⁄ m2 K

H فاصله ی بین دو استوانه، m

K ضريب نفوذپذيری 

k ضريب انتقال حرارت هدايتی، W/m K

n  نسبت شعاع استوانه های هم مرکز

Nu  عدد ناسلت

P بعد فشار بی

𝑃∗فشار، Pa   

�̅�گام استوانه ی مارپیچ، m

𝑃𝑤محیط تر شده، m

q" شار حرارتی، W/𝑚2

R  شعاع بی بعد 

𝑟𝑖 شعاع بی بعد استوانه ی داخلی 

𝑟𝑜 شعاع بی بعد استوانه ی خارجی

𝑟𝑖
 m ،شعاع استوانه ی داخلی∗

 𝑟𝑜
 m ،شعاع استوانه ی خارجی∗

R شعاع مارپیچ، m

Re  عدد رينولدز 

S  راستای محوری بی بعد استوانه مارپیچ

𝑆∗راستای محوری استوانه مارپیچ، m

𝑇∗دما، K 

𝑇𝑚
K ،دمای متوسط حجمی∗

𝑇𝑤
K ،دمای ديواره∗
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�̅� دمای بدون بعد 

u, v, w  مولفه های بی بعد سرعت

�̅�  سرعت نرمال شده 

𝑈∗سرعت متوسط، m/𝑠2

𝑥∗راستای محوری استوانه ی مستقیم، m

علایم یونانی

𝜀 انحنای بدون بعد 

𝜅 1 ،انحنای استوانه ی مارپیچ m⁄

𝜆  نسبت پیچش به انحنا 

𝜇 ی دينامیکیويسکوزيته، Pa.s

𝜗 ی سینماتیکیوسکوزيته، m2 s⁄

𝜉 زاويه در دستگاه مارپیچ 

𝜌 چگالی سیال، kg m3⁄

𝜏 1 ،ی مارپیچپیچش استوانه m⁄ 

𝜔 (12)ی پارامتر تعريف شده در معادله
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