
ISSN: 2476-6909; Modares Mechanical Engineering. 2019;19(6):1363-1374

C I T A T I O N    L I N K S

Copyright© 2019, TMU Press. This open-access article is published under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial 
4.0 International License which permits Share (copy and redistribute the material in any medium or format) and Adapt (remix, transform, 
and build upon the material) under the Attribution-NonCommercial terms.

Modeling of Laminar Fully Developed Flow in the Presence of 
Mass and Heat Transfer inside the Fuel Cell Channel

[1] Three-dimensional multiphase flow computational fluid dynamics models for proton 
exchange membrane fuel cell: A theoretical development [2] Review of bipolar plates in 
PEM fuel cells: Flow-field designs [3] Optimisation of flow-field in polymer electrolyte 
membrane fuel cells using computational fluid dynamics techniques [4] Fuel cell 
fundamentals [5] Fully developed frictional and heat-transfer characteristics of laminar 
flow in porous tubes [6] Developing laminar flow and heat transfer in a square duct with 
one-walled injection and suction [7] Simulation of fully developed laminar heat and mass 
transfer in fuel cell ducts with different cross-sections [8] Combined forced and free flow in 
a vertical rectangular duct with prescribed wall heat flux [9] A two-dimensional simulation 
of developing laminar heat and mass transfer in fuel cell channels with uniform suction of 
O2 and H2 [10] Modeling heat and mass transfer in laminar forced flow between parallel 
plates with suction or injection boundary conditions [11] Numerical simulation of laminar 
flow development with heat and mass transfer in PEM fuel cell flow channels having oxygen 
and hydrogen suction at one channel wall [12] Pseudo 3D modeling of suction and injection 
effects on fully developed laminar flow and heat transfer in rectangular fuel cell channels 
[13] Fully developed mixed convection and flow reversal in a vertical rectangular duct with 
uniform wall heat flux [14] Convection heat transfer [15] Modeling of fully developed 
laminar flow with heat and mass transfer in fuel cell channels with different cross-sections 
[16] An introduction to computational fluid dynamics: The finite volume method [17] 
Laminar flow forced convection in ducts: A source book for compact heat exchanger 
analytical data [18] Heat and mass transfer in a square microchannel with asymmetric 
heating

In this paper, the laminar and fully developed flow with heat and mass transfer in a fuel cell 
channel with rectangular cross-section is investigated. The rectangular channel is straight and 
has a porous wall and three non-porous walls. The governing equations including the momentum 
and energy equations solved by a two-dimensional code (quasi-three-dimensional), and the 
velocity, pressure and temperature distribution curve along the channel, and non-dimensional 
flow parameters such as the friction coefficient and the Nusselt number in different aspect 
ratios are calculated and plotted. For the flow, the non-slip boundary condition is used and for 
the heat transfer, the usual boundary conditions in the fuel cell is used, so that on the porous 
wall, the constant heat flux boundary condition is used and on three other non-porous walls, 
constant temperature boundary condition is used. The results show that for a given aspect 
ratio, the friction coefficient in the injection condition is greater than suction condition, and 
by increasing the amount of injection and suction, the difference between them increases. 
In addition, the value of friction coefficient for unit aspect ratio 1 (square cross-section) is 
minimal for suction and ejection. The value of the Nusselt number is minimal at unit aspect 
ratio for both suction and injection. Also, the distribution of velocity and temperature along the 
channel as well as the dimensionless distribution of these two parameters along with injection 
and suction and without it in different aspect ratios are plotted and discussed.
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  چکيده
 کیهمراه با انتقال حرارت و جرم در  افتهی آرام و توسعه انیمقاله جر نیدر ا

قرار گرفته است. کانال  یمورد بررس یلیبا سطح مقطع مستط یسوخت لیکانال پ
 رمتخلخلیغ وارهیمتخلخل و سه د وارید کی یبوده و دارا میمستق یلیمستط

کد  کیکه توسط  ندهست یاست. معادلات حاکم شامل معادلات ممنتوم و انرژ
فشار و  عیسرعت، توز عیتوز یها ی) حل شده و منحنیبُعد (شبه سه یدوبُعد
اصطکاک و  بیمانند ضر انیبدون بُعد جر یدما در طول کانال و پارامترها عیتوز

 یاند. برا شده میمختلف کانال محاسبه و ترس یها یعدد ناسلت در نسبت منظر
معمول در  یانتقال حرارت از شرط مرز یاعدم لغزش و بر یاز شرط مرز انیجر
 یمتخلخل از شرط مرز وارهید یکه رو یطور استفاده شده است. به یسوخت لیپ

ثابت دما استفاده  یاز شرط مرز رمتخلخلیغ وارهیسه د یثابت و رو یشار حرارت
 بیضر ن،یمع ینسبت منظر کی یکه برا دهند ینشان م جیشده است. نتا

و  قیتزر زانیم شیاز مکش است و با افزا شتریق بیاصطکاک در حالت تزر
 یاصطکاک برا بیمقدار ضر ن،یا . علاوه برشوند یم شتریمکش، اختلاف آنها ب

و چه مکش حداقل  قیتزر ی) چه برای(سطح مقطع مربع کی ینسبت منظر
واحد  یمکش در نسبت منظر یو هم برا قیتزر یاست. عدد ناسلت هم برا

 عیتوز نیسرعت و دما در طول کانال و همچن عیزتو نیحداقل است. همچن
 یها یو مکش و بدون آن در نسبت منظر قیدو پارامتر همراه با تزر نیا بُعد یب

  اند. و مورد بحث قرار گرفته میمختلف ترس
  انیجر یها نفوذ جرم، کانال ،یسوخت لیپ ها: کلیدواژه
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  مقدمه - ۱

انرژی شیمیایی  ماً یمستقکه  استانرژی  مبدلسوختی یک   پیل
 تیمحدودکند و  را به الکتریکی تبدیل می دکنندهیاکسسوخت و 

یی از قبیل بازده بالا، آلایندگی و ها یژگیوسیکل کارنو را ندارد. 
ی کم، شدت توان بالا، تنوع در منابع سوخت و غیره باعث سروصدا

مناسبی گزینه  عنوان بهدو دهه اخیر  درسوختی   لیپشده است که 
برای جایگزینی موتورهای حرارتی محسوب شود، ولی در حال 

ی حرارتی، بالا و عمر آنها ها نیماشحاضر، هزینه تولید در قیاس با 
های پیش  ، چالشسازی مدللازم است با  از این روکم بوده،  نسبتاً 

ی آنها هموار ساز یتجارشود تا راه برای  طرفربروی توسعه آنها 
  شود.

کاتالیست،  هیدولاهر پیل سوختی از دو الکترود، ، [1] ۱ شکلمطابق 
سوخت و هوا  کننده عیتوزالکترولیت برای تبادل یون و دو صفحه 

سوخت و هوا دارای  کننده عیتوزاست. صفحات  شده لیتشک
، توزیع سوخت طرف  کی ازی ظریفی هستند که وظیفه آنها ها کانال

کردن محصولات واکنش از  و هوا روی الکترودهای متخلخل و خارج
پیل سوختی و از طرف دیگر، انتقال الکترون به مدار خارج و 

صفحات تاثیر مهمی  ، ایناز این روسازی پیل سوختی است.   خنک
  های سوختی دارند. بر عملکرد پیل

یم با ولتاژ کم پیل سوختی، جریانی مستق جریان خروجی از هر تک
لازم است داشتن ولتاژی در محدوده عملی، است، از این رو برای 

سری به یکدیگر متصل کنند که به این  صورت بهرا  ها پیل تک
گویند. در یک  شده، توده پیل سوختی می های سری مجموعه پیل

 کننده عیتوزپیل، صفحات  ها تک توده پیل سوختی متشکل از ده
که شوند  می  ساخته پشت به پشتیکپارچه و  صورت بهسوخت و هوا 

. در یک ندیگو یمی دوقطباز این صفحات، یک صفحه  کدام هربه 
% کل ۴۰% وزن و ۶۰ی بیش از دوقطبسوختی، صفحات   لیپتوده 

ی آنها نقش ساز نهیبه، بنابراین [2]دهند یمهزینه توده را تشکیل 
 دارد. مهمی در کاهش قیمت و وزن توده پیل سوختی

ال، صفحاتی هستند که در آنها جریان  کننده ایده صفحات توزیع
سوخت و اکسیدکننده دارای حداقل افت فشار است تا سوخت و 

یکنواخت روی الکترودهای متخلخل،  صورت بهبتوانند  دکنندهیاکس
. [3]راحتی از پیل خارج شوند توزیع و محصولات واکنش به

های مختلفی هستند، ولی  مقطعهای جریان، دارای سطح  کانال
ی لیمستطصورت  به  دلیل سهولت ساخت، اکثراً سطح مقطع به

های دیگری هم  های با سطح مقطع شوند، هر چند کانال ساخته می
  .[3]اند گرفته قراری بررس موردوبیش ساخته شده و  کم
یی با سطح مقطع ها کانالکننده با  ، صفحات توزیع[4] ۲شکل در 

چهار الگوی موازی، مارپیچ، مارپیچ موازی و همبند مستطیلی در 
الی نیستند و هر  است. این الگوها، الگوهای ایده شده  دادهنشان 

کدام دارای مزایا و معایب مخصوص به خود هستند. برای مثال، 
الگوی جریان موازی دارای افت فشار کم، ولی قابلیت تخلیه آب 

ارپیچ، قابلیت تخلیه ضعیفی است، در حالی که الگوی جریان م
مناسب آب، ولی افت فشار زیادتری دارد. الگوی مارپیچ موازی از 

کند و در  های هر دو الگوی موازی و مارپیچ استفاده می ویژگی
نهایت، الگوی همبند دارای افت فشار زیادی است، ولی قابلیت 

  تخلیه آب مناسبی دارد. 
  

  
  [2]پیل سوختی ساختار یک تک )۱شکل 

  

  
 a)؛ مختلف های کانال با جریان کننده توزیع صفحات از ای نمونه )۲شکل 
  [4]همبند d) موازی، مارپیچ c) مارپیچ، b) موازی،های  کانال
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کننده،  های واقع صفحات توزیع با توجه به اهمیت جریان در کانال
است که در  شده منتشرها  مقالات مختلفی در زمینه جریان در کانال

های  شود. مشخصه اینجا به تعدادی از این مقالات اشاره می
در  افتهی توسعه کاملاً اصطکاک و انتقال حرارت در جریان آرام 

های متخلخل با دمای ثابت دیواره برای محدوده اعداد رینولدز  لوله
5−دیواره  < Re୫ < است.  شدهی ساز هیشب [5]کینیتوسط  20

که تزریق جرم به کانال موجب  دهد یمنتایج این تحقیق نشان 
افزایش ضریب اصطکاک و کاهش ضریب انتقال حرارت دیواره 

در یک کانال  توسعه حال در، جریان [6]و همکاران وانگشود.  می
مربعی با یک دیواره متخلخل و شار حرارتی ثابت و سه دیواره 

20−متخلخل آدیاباتیک را در محدوده  غیر < ܴ݁௠ < 20 
اند. در این مقاله هر چند کانال  سازی کرده ی شبیهعدبُ  سه صورت به
شده، ولی شرایط مرزی حرارتی  سازی مدلی عدبُ  سه صورت به
و  یوآنبا شرایط مرزی در پیل سوختی متفاوت است.  کاررفته به

هایی با سطح  در مجرا  یافته توسعه کاملاً جریان آرام  [7]همکاران
با یک دیواره متخلخل و سه دیوار ای  های مستطیلی و ذوزنقه مقطع

اند. این محققان با فرض جریان  ی قرار دادهمورد بررسغیرمتخلخل را 
دوبُعدی  صورت بهیافته هیدرودینامیک و حرارتی و  توسعه کاملاً 

معادلات حاکم را حل کرده و اثرات انتقال جرم روی جریان آرام 
یافته را با شرط مرزی حرارتی ترکیبی دمای ثابت و  توسعه کاملاً 

کردند. ولی در این تحقیق هیچ گونه  سازی مدلشار حرارتی ثابت 
بحثی در مورد نحوه حل معادلات حاکم و چگونگی تغییرات 
پارامترهای جریان در طول کانال (مانند دما، سرعت و فشار و 

ر حضور انتقال یافتگی هیدرودینامیک و حرارتی) د همچنین توسعه
 یآزاد و اجبار یبیترک انیجر، [8]و همکاران بارلتاجرم نشده است. 

 مورد را معین یبا شار حرارت یعمود یلیمستط یمجرا کیدر 
شار  یمختلف شرط مرز یها حالت نامحقق نیادادند.  قرار بررسی
شرط  ای وارهیهر د یمتفاوت برا ریصورت مقاد ثابت را به یحرارت
حاصل از  جینمودند. نتا یرا بررس ها وارهید یبرخ یبرا قیعا یمرز

 بیبدون بعد سرعت و دما، ضر عیصورت توز به یحل عدد
شار ممنتوم و  حیتصح بیعدد ناسلت، ضر نگ،یاصطکاک فان

 یاز نسبت منظر یصورت توابع به یجنبش یانرژ حیتصح بیضر
شده ارایه  (ୋ୰ୖୣ) نولدزیر عدد به گراشف عدد نسبت و (௔ୠ)کانال 
  است. 
، جریان [10]حرابیانمو  زاده حسنو  [9]و همکاران زاده حسن
 Oଶدمای آرام و در حال توسعه را همراه با مکش یکنواخت  غیرهم

دوبُعدی  صورت بهی متشکل از دو صفحه موازی ها کانالرا در  Hଶو 
ی کردند. در این تحقیق، معادلات پیوستگی، ممنتوم، ساز هیشب

های شیمیایی برای جریان هوا و سوخت  معادلات گونهانرژی و 
در  Hଶدر کانال کاتد و  Oଶ مرطوب با مکش شار جرمی ثابت برای

و چگونگی تغییرات توزیع سرعت، ضریب   شده حلکانال آند 
اصطکاک، عدد ناسلت محلی و متوسط روی دیوار متخلخل و 

ط متخلخل و همچنین عدد شروود محلی و متوس دیوارهای غیر
اند.  ی متخلخل در طول کانال مورد بررسی قرار گرفتهها جدارهروی 

انتقال حرارت و جرم را در یک  ،[11]و همکاران زاده حسنهمچنین 
یافته بین دو صفحه موازی با شرایط  جریان آرام در حال توسعه

ند و روابطی را برای عدد داد قراری بررس موردمرزی تزریق و مکش 
ضریب اصطکاک بدون بعد در طول کانال ارایه  ناسلت، عدد شرود و

سازی جریان در توده پیل سوختی  تواند برای مدل کردند که می
 [12]و همکاران ابوخیلی دوستیپیل مفید باشد.  تکا ه از دهمتشکل 

یافته در کانال مستطیلی همراه با تزریق و  نیز جریان در حال توسعه

ط مرزی، نسبت منظری مکش و همچنین عدد ناسلت را برای شرای
و شرایط مرزی مختلف مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان 

دهند که ضریب اصطکاک بدون بعد برای مکش و تزریق و بدون  می
آن در نسبت منظری واحد حداقل است. همچنین عدد ناسلت با 

  یابد. افزایش نسبت منظری افزایش می
های پیل  بُعدی در کانال سهمجموعه مقالات بالا مشخصاً جریان  در

خصوص برای شرایط  سوختی، در حضور انتقال جرم و حرارت به
مرزی مرکب با جزئیات بررسی نشده است. در این مقاله، ضمن 

یافتگی هیدرودینامیک و حرارتی در حضور انتقال  تعریف توسعه
جرم و حرارت، نحوه انفصال معادله کلی حاکم بر مساله به روش 

و نحوه حل آن با یک کد دوبُعدی بحث شده است. حجم محدود 
علاوه بر بحث در مورد چگونگی تغییرات عدد ناسلت و ضریب 

چگونگی تغییرات های مختلف،  اصطکاک برای نسبت منظری
خصوص توزیع دما برای شرایط مرزی  فشار، توزیع سرعت و به

ترکیبی پیل سوختی در طول کانال مورد بحث قرار گرفته است. 
سازی ترمودینامیک توده پیل  تواند برای مدل یج این مقاله مینتا

ها پیل سوختی موازی  بسیار مفید باشد که متشکل از ده سوختی
سازی آنها از طریق دینامیک سیالات محاسباتی بسیار  بوده و مدل

  بر است. گیر و هزینه وقت
  
  معادلات حاکم - ۲

شامل معادلات  ۳شکل برای هندسه مساله، مطابق  معادلات حاکم
   :شوند یمبقای جرم، ممنتوم و انرژی است که با مفروضات زیر حل 

 جریان، دایمی و خواص سیال، ثابت فرض شده است. - ١
 ناپذیر است. ها، آرام و تراکم جریان در تمام حالت -٢
وجود دارد، در  ݕنفوذ جرم فقط در راستای ، ٣شکل  مطابق -٣

 ݔو در راستای  وجود دارد ݖحالی که جریان اصلی در راستای 
ݑ) جریانی وجود ندارد = 0). 

0با توجه به فرض سوم، در فاصله  -۴ < ݕ < డ௩డ௬در عمل  ܾ ≠ 0 
، اما با توجه به روش حل انتخابی ضرورت دارد که از مولفه است

در این فاصله (و نه در  ݕو تغییرات آن در راستای  ݒسرعت  ݕ = فاقد  yعبارت دیگر، مساله در راستای  شود. به ) صرف نظر 0
 ௠ݒدر عوض اثر شرط مرزی (تغییرات مکانی فرض شده است. 
گرفته  شود. انتقال جرم صورت معلوم) در معادله پیوستگی ظاهر می

شود که  از دیوار پایین کانال به کل سطح در مقطع جریان تقسیم می
، ௠ݒبودن مقدار  دلیل کوچک هکمی از واقعیت دور است، ولی ب

  ای وجود ندارد. خطای قابل ملاحظه
 کاملاً تواند  در حالت بدون نفوذ جرم، جریان سیال می - ٥

ی سرعت جریان ها مولفههیدرودینامیک باشد، لذا  افتهی توسعه توان بر مبنای  جرم می نفوذ صفر هستند. در صورت وجود ݒ و ݑ
ی میدان افتگی توسعهتری برای  جامع، تعریف [5]وجود حل تشابهی

که در آن نسبت  سرعت (مشابه بحث انتقال حرارت) ارایه نمود
متوسط جریان در مقطع  سرعت  بهسرعت محلی در مقطع کانال 

) یعنی  ௪௪್) تواند بدون تغییر ثابت باقی بماند.  در طول کانال می
انال، اگرچه در حالت انتقال یکنواخت جرم در طول ک ،عبارت دیگر به డ௪డ௭  مخالف صفر بوده، اماడడ௭ ( ௪௪್)  صفر است و این تعریف، تعریف

یافتگی میدان سرعت در حالت با انتقال یکنواخت  جامع توسعه
డ௪డ௭)یافتگی  جرم است. در حقیقت تعریف مرسوم توسعه = که  (0

تعریف   ها صفر بوده، حالت خاصی از در آن انتقال جرم از دیواره
 جامع آن است.  
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یافته  توسعه کاملاً جریان در شرایط مرزی حرارتی مختلف،  -٦
డడ௭. یعنی [11]حرارتی است ቀ ்ି்ೢ்್ି்ೢ ቁ = لذا در این حالت  بوده، 0 డ்డ௭ ≠  است. 0

شرط مرزی حرارتی روی سه دیواره نفوذناپذیر کانال دمای ثابت  - ٧
در نظر گرفته  ᇱᇱݍتی ثابت و روی دیواره متخلخل پایین شار حرار

شود که دمای  جرم، فرض می نفوذ باشود. همچنین در حالت  می
که در  [6 ,11]شده به کانال با دمای دیواره یکسان است سیال منتقل

 آید.  می به دستثابت، این دما از حل معادله انرژی  ᇱᇱݍشرایط 
ناشی از تلفات لزجت در معادله انرژی، در مقایسه با  جمله از - ٨

 شود. می نظر صرفسایر جملات 
 ازیافتگی هیدرودینامیک و حرارتی،  با توجه به فرض توسعه -٩

) در معادلات در مقایسه با zپخش محوری (در راستای  جمله
جمله  .[13 ,11]شده است نظر صرفجملات پخش در راستاهای دیگر 

صورت یک جمله چشمه  ، بهzجایی معادلات حاکم در امتداد  جابه
توانند با استفاده  بُعدی می بیان شده است و لذا معادلات حاکم سه

  شوند. از یک کد دوبُعدی حل 
  

  
شماتیک هندسه مساله مربوط به کانال جریان با یک دیوار متخلخل و ) ۳ شکل

  سه دیواره غیرمتخلخل
  

زیر بیان  صورت به، معادلات حاکم شده انیببا توجه به مفروضات 
  :شوند یم

ݖݓ߲߲ )۱( = −  ݕ߲ݒ߲
ݓߩ  )۲( ݖݓ߲߲ = ߤ ቆ߲ଶݔ߲ݓଶ + ߲ଶݕ߲ݓଶ ቇ −  ݖ݀݌݀
ݓ )۳( ݖ߲߲ܶ = ߙ ቆ߲ଶ߲ܶݔଶ + ߲ଶ߲ܶݕଶቇ 

فشار استاتیک سیال،  ݌های سرعت،  مولفه ݓو  ݒ، ݑدر این روابط  لزجت دینامیک سیال است.  ߤچگالی و  ߩدمای سیال،  ܶ ߙ = ௞ఘ௖೛  های مختصات  مولفه ݖو  ݕ، ݔضریب نفوذ حرارتی و

ݓߩشود دو جمله  کارتزین هستند. مشاهده می డ௪డ௭ ݓو    డ்డ௭ 
  علت نفوذ جرم در معادلات حاکم ظاهر شده است. به

های  از تغییرات مکانی کمیت برای سهولت،لازم به ذکر است که 
فقط باید  ௠ݒصرف نظر شده است. بنابراین  ݕمساله در راستای 

را تغییر دهد. لذا اگر از معادله  ௕ݓسرعت متوسط محوری 
به  ٦انتگرال گرفته شود، رابطه  ܾاز صفر تا  ݕپیوستگی در راستای 

 آید. دست می
)۴( න ݖ௕߲ݓ߲ ݕ݀ = − න ݕ߲ݒ߲ ௕ݕ݀

଴
௕

଴  
ݖ௕߲ݓ߲  )۵( ܾ = ௬ୀ௕|ݒ− + ௬ୀ଴|ݒ =  ௬ୀ଴|ݒ
ݖ௕߲ݓ߲ )۶( =  ௠ܾݒ

عنوان  لذا این معادله، در روش حل عددی منتخب در این مقاله، به
  شود. معادله پیوستگی استفاده می

  شرایط مرزی - ۱- ۲
برای حل معادله ممنتوم از شرط عدم لغزش روی چهار دیواره 

با انتقال جرم و بدون آن استفاده کانال، در دو حالت جریان همراه 
  شود: می

௫ୀ଴|ݓ )۷( = ௫ୀ௔|ݓ = ௬ୀ଴|ݓ = ௬ୀ௕|ݓ = 0 
در معادله بقای انرژی، از شرط مرزی شار ثابت روی دیواره متخلخل 

متخلخل  پایین کانال و از شرط مرزی دمای ثابت روی سه دیوار غیر
  شود:  دیگر کانال استفاده می

)۸(  
డ்డ௫ቚ௫ୀ଴ = డ்డ௫ቚ௫ୀ௔ = డ்డ௬ቚ௬ୀ௕ = 0 , −݇ డ்డ௬ቚ௬ୀ଴ ᇱᇱݍ =  ݁ݐܿ

  معادلات کمکی - ٢- ٢
 ݂، ضریب اصطکاک ها کانالدر تحلیل جریان در  مهم پارامترهای از

است که اولی مرتبط با جریان و دومی مرتبط با  Nuو عدد ناسلت 
 به سطح مقطعوابسته  Re و ݂ حاصلضرب انتقال حرارت است.

این عدد از موازنه نیروی ناشی و به عدد پوازیه معروف است.  بوده
 صورت به Re݂. ضریب [14]دیآ یماز فشار و اصطکاک دیوار به دست 

  :[15]شود زیر بیان می

)۹(  ݂ܴ݁ = 2߬̅௪ܦ௛ݓߤ௕  

 ݂تنش برشی متوسط محیطی دیواره کانال و  ௪̅߬در این رابطه، 
نسبت تنش برشی  صورت بهضریب اصطکاک فانینگ است که 

شود.  محیطی به انرژی جنبشی واحد جرم سیال عبوری تعریف می
ی از معادله ممنتوم در راستای ریگ انتگرالاز موازنه نیروها (یا 

، عبارتی برای ݖ݀جریان اصلی) برای بخشی از یک کانال با طول 
  :[15]آید تنش برشی متوسط محیطی روی دیوار به دست می

)۱۰(  ߬̅௪ = ௛4ܦ ൤൬− ൰ݖ݀݌݀ − ௕ݓߚߩ2 ݖ௕݀ݓ݀ ൨ 

گرادیان فشار در راستای جریان اصلی و  ௗ௣ௗ௭ ،۱۰ در رابطه ߚ = . با [5]شود ضریب شار ممنتوم نامیده می 2ܾݓ/തതതതത(2ݓ)
به  ۱۱رابطه  صورت به Re݂، رابطه ۹ ابطهرگذاری معادله در  جای

  آید: دست می

)۱۱(  fRe = ߤ௛ଶ2ܦ ௕ݓ( ݖ݀/݌݀−) − Re୫ߚ4 ܽܲ
 

صورت ضریب اصطکاک معادل گرادیان فشار  جمله اول معادله به
صورت ضریب اصطکاک ناشی از  و جمله دوم به ௣(Re݂)محوری 

توان  شود. بنابراین معادله را می تعریف می ௠(Re݂)انتقال جرم 
   نوشت: ۱۲ رابطه صورت به
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)۱۲(  fRe = (fRe)௣ + (fRe)௠ 
همراه با انتقال جرم با  افتهی توسعهبرای جریان  fReو  ߚضرایب 

نرخ ثابت در طول کانال، مقادیر ثابت و وابسته به هندسه کانال و 
. بنابراین جمله بدون بعد [5]هستند (Re௠)عدد رینولدز دیواره 

در طول کانال،  ௣(Re݂)گرادیان فشار در راستای جریان اصلی 
کانال ، گرادیان فشار در طول ۱۱ . طبق رابطهاستمقدار ثابتی 

   شود: بیان می ۱۳ه صورت رابط به

(ݖ݀/݌݀−)  )۱۳( = (fRe)௣ ∗ ௛ଶܦߤ2  ௕ݓ

در طول کانال  ௕ݓتغییر  ا بدهد که گرادیان فشار  نشان می ۱۳ رابطه
   کند. تغییر می

پارامتر بعدی، مرتبط با انتقال حرارت عدد ناسلت بوده که در 
رابطه  صورت بهحقیقت، گرادیان بدون بعد دما روی دیواره است و 

  شود:  بیان می ۱۴

)۱۴(  Nu = ℎതܦ௛݇ = )௛݇ܦᇱᇱݍ ௪ܶതതത − ௕ܶ) 
صورت دو  توان به مشابه ضریب اصطکاک، عدد ناسلت را هم می

عبارت، یکی عدد ناسلت بدون انتقال جرم و هم عدد ناسلت ناشی 
  از انتقال جرم بیان کرد.

  
  روش حل معادلات  - ۳

بُعدی توسط معادلات  در روش حل حاضر، میدان محاسباتی سه
عبارت دیگر، همه جملات موجود در  شوند. به صرفاً دوبُعدی حل می

، همواره در جمله چشمه معادلات قرار (z)بعد سوم مساله 
گیرند. از این رو قبل از حل، لازم است جمله چشمه مربوط به  می

ی آن استخراج شود و بعد از آن هر معادله با توجه به نوع شرط مرز
  شود. معادله دوبُعدی پواسون برای هر کمیت مجهول حل 

ی، همه معادلات در قالب یک عددوبُ رای حل معادلات حاکم ب
، ١٥ مطابق رابطه شوند. این معادله نوشته میمعادله کلی پواسون 

و یک جمله چشمه است.  yو  xشامل دو جمله نفوذ در راستاهای 
بودن  بعدی این است که با توجه به وابسته حل شبه سه ازمنظور 

در معادله کلی پواسون، معادلات حاکم  z جمله چشمه به مختصه
جداگانه برای چندین مقطع از ابتدا تا انتهای کانال حل  zدر امتداد 

  :شود می 

)۱۵(  ൜ ݔ߲߲ ൬߁ ݔ߲߶߲ ൰ + ݕ߲߲ ൬߁ ൰ൠݕ߲߶߲ + థݏ = 0 

 థݏضریب پخش کلی و  ߁متغیر وابسته کلی،  ߶، ۱۵ در معادله
است. مطابق این رابطه،  zجمله چشمه بوده که عبارتی وابسته به 

در جمله  yو  xجز جملات پخش در راستاهای  همه جملات به
   گیرند. چشمه قرار می

࢝࣋تعیین جمله  - الف   :ࢠࣔ࢝ࣔ
پیدا کنیم.  డ௪డ௭برای تعیین این جمله لازم است ابتدا عبارتی برای 

ی جریان در حضور انتقال جرم افتگی توسعهاز این رو از فرض 
  :[15]کنیم استفاده می

ݖ߲߲  )۱۶( ൬ ௕൰ݓݓ = 0 

௕ݓکه  = ଵ஺ ׬ ׬ سرعت متوسط جریان اصلی است.  ௔଴௕଴ݕ݀ݔ݀ݓ
به  ۱۷ رابطه صورت به డ௪డ௭توان عبارتی برای  می ۱۶ با بسط رابطه

  آورد: دست

ݖݓ߲߲  )۱۷( = ൬ ௕൰ݓݓ ݖ௕݀ݓ݀  

صورت زیر برحسب عدد رینولدز  توان به را می ٦ از طرف دیگر، رابطه
 دیوار و مشخصات سطح مقطع بیان کرد:

ݖ௕݀ݓ݀  )۱۸( = Re୫ ௛ܦߥ  ܣܽ

Re௠که  = . با [6]شود عدد رینولدز دیواره نامیده می ߥ/௛ܦ௠ݒ
  داریم: ۱۷ابطه ردر  ۱۸رابطه گذاری  جای

ݖݓ߲߲  )۱۹( = ൬ ௕൰ݓݓ Re୫ ௛ܦߥ  ܣܽ

   است. ݓ، وابسته به مقدار zدر امتداد  ݓ، گرادیان ۱۹ طبق رابطه
−تعیین جمله  - ب   :ࢠࢊ࢖ࢊ

ݖبا فرض اینکه گرادیان فشار محوری در نقطه  = (یک نقطه  0
−ቀدر طول کانال) برابر  افتهی توسعهشروع فرضی در ناحیه  ௗ௣ௗ௭ቁ଴ 

توان نشان داد که گرادیان فشار محوری در هر نقطه از  باشد، می
  :[15]صورت زیر است به افتهی توسعهطول کانال در ناحیه 

)۲۰(  ൬− ൰(௭)ݖ݀݌݀ = ൬− ൰଴ݖ݀݌݀ ∗ ൤1 + ܴ݁௠ܴ݁଴ ܣܽ  ൨ݖ
خطی تغییر  طور بهبا توجه به رابطه بالا، گرادیان فشار در طول کانال 

௠ܴ݁)کند که در حالت مکش  می < کاهش و با تزریق جریان  (0 (ܴ݁௠ > یابد. همچنین در حالت کانال با دیواره  افزایش می (0
௠ܴ݁)غیرمتخلخل  = ، گرادیان فشار در طول کانال ثابت (0

 ماند. می
   :ܢ૒/܂૒تعیین جمله  - ج

/T∂در جمله سمت چپ معادله انرژی، گرادیان محوری دما یعنی  ∂z  تغییرات  برحسبوجود دارد که بایستی قبل از شروع حل
ௗ்್ௗ௭)دمای متوسط توده سیال در امتداد جریان یعنی  و نرخ  (

ها، پارامترهای هندسی و غیره بیان  انتقال حرارت از سایر دیواره
توان  موازنه انرژی برای یک طول دیفرانسیلی از کانال می شود. با

  نشان داد:

)۲۱(  ݀ ௕ܶ݀ݖ = ௕ݓܣ௉ܥߩᇱᇱܽݍ + Re௠ݓ௕ ௛ܦߥ ܣܽ ( ௪ܶതതത − ௕ܶ) 

 ۲۲صورت رابطه  (دمای متوسط توده سیال جاری) به ௕ܶکه در آن 
  شود: تعیین می

)۲۲(  ௕ܶ = ׬ ׬ ௔଴௕଴ݕ݀ݔ݀(ݕ,ݔ)ܶݓ ܣ௕ݓ ) 
୵ܶതതതതو  = ଵ௔ ׬ ௪ܶ݀ݔ௔଴ .دمای متوسط محیطی دیواره متخلخل است  

انتقال جرم و بدون انتقال جرم برای  ، برای هر دو حالت با۲۱ رابطه
برای حل  ها صادق است. هر نوع شرط مرزی حرارتی روی دیواره

کنیم و  کمک روش حجم محدود منفصل می معادله ابتدا آن را به
با استفاده از روش  آمده دست  بهنهایتاً دستگاه معادلات جبری 

سی نوی در محیط برنامه TDMAقطری  و ماتریس سه ADIتکراری  FORTRAN فلوچارت  ،٤. در شکل [16]شوند حل می، کدنویسی و
، فلوچارت نحوه حل ٥کلی حل اتخاذشده در مقاله حاضر و در شکل 

  معادله پواسون (برای نمونه برای دما) ترسیم شده است.
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  له حاضرامس یبعد فلوچارت حل شبه سه) ٤شکل 

  

  یمثال حل معادله پواسون انرژ ی(برا نحوه حل معادله پواسون )٥شکل 

  اعتبارسنجی، نتایج و بحث - ۴
است. خواص  قرار ربدر این مقاله برای سیالی  شده ارایهنتایج 

  آورده شده است. ۱رفته برای سیال هوا در جدول کار بهترموفیزیک 
  

  خواص ترموفیزیک هوا )۱جدول 
۷۲/۰ ܚ۾  مقدار  کمیت ૛/࢙ሿ ۵-۱۰×۷۸/۲࢓ሾࢻ  ሾ ࢖࡯  ሿ ۲ -۱۰×۷۸/۲ࡷ.࢝࢓ሾ ࢑ ሿ ۱۰۳×۰/۱ࡷ.ࢍࡷࡶ ૜ሿ ۰/۱࢓ࢍࡷሾ ߩ  ૛/࢙ሿ ۵-۱۰×۰/۲࢓ሾ ߥ    ሿ ۵-۱۰×۰/۲࢙.࢓ࢍࡷሾ ࣆ 

  
 حل عددیاعتبارسنجی روش  - ۱- ۴

، ضریب اصطکاک و عدد ناسلت برای نسبت منظری ۲در جدول 
۲=a/b های  در حالت بدون نفوذ جرم برای چند شبکه با تعداد گره

اصطکاک،  بیضراست. مطابق این جدول،  شده گزارشمختلف 
به بعد تغییرات  ۶۹×۳۳عدد ناسلت و عدد شروود از حل با شبکه 

لول شبکه، مبنا قرار داده شد و چندانی ندارند، لذا همین تعداد س
نیز بر همین  ۳های دیگر مطابق جدول  نتایج برای نسبت منظری

  اساس استخراج شده است.
  

  های شبکه تغییرات ضریب اصطکاک و عدد ناسلت با تغییر تعداد گره) ۲جدول 
 ࢋࡾࢌ ࢛ࢗࡺ بندی شبکه
۱۵×۳۰ ۷۶۳/۴ ۳۲۷/۱۵ 
۱۸×۳۸ ۷۸۶/۴ ۴۰۳/۱۵ 
۲۲×۴۶ ۷۹۹/۴ ۴۵۴/۱۵ 
۲۷×۵۶ ۸۰۸/۴ ۴۸۷/۱۵ 
۳۳×۶۹ ۸۱۳/۴ ۴۹۸/۱۵ 
۴۱×۸۳ ۸۱۵/۴ ۴۹۹/۱۵ 
۶۳×۱۰۸ ۸۱۸/۴ ۵۰۰/۱۵ 

  
  مختلف های ینسبت منظر یبرا شبکه مناسب های اندازه تعداد گره) ۳جدول 

  شبکه مناسب  نسبت منظری
۵:۱  ۲۲×۱۱۵  
۲:۱ ۳۳×۶۹ 
۵:۴ ۴۴×۵۷ 
۱:۱ ۳۳×۳۳ 
۱:۲ ۵۷×۴۴ 
۴:۵ ۶۹×۳۳ 
۱:۵ ۱۱۵×۲۲ 

  
ارزیابی کارآیی و صحت روش حل عددی، نتایج حاصل از  منظور به

حل عددی در حالت بدون انتقال جرم و با انتقال جرم با نتایج 
  .[14 ,7 ,6 ,4]در مقالات دیگر مقایسه شده است شده ارایه

نسبت منظری در  برحسب fRe، منحنی تغییرات ضریب ١در نمودار 
مقایسه شده است که  [4]حالت بدون انتقال جرم با نتایج مرجع

آمده از دقت خوبی برخوردارند. در این نمودار،  دست نتایج به
های  از سطح مقطع مستطیلی در نسبت منظری Re݂تغییرات 

بسیار کم (دو صفحه موازی بزرگ) شروع و تا سطح مقطع مربع با 

True False ܭ =  if ܭܰ
Solving the Poisson equation for temperature distribution T 

ܭ = ܭ + 1 

Solving the Poisson equation for the velocity W 

Start 

End 
Save data 

ܭ = 1 

(0,݆,݅)ݓ = ௜௡      ܶ(݅,݆,0)ݓ = ௜ܶ௡ ݓ௕(0) = ௜௡      ௕ܶ(0)ݓ = ௜ܶ௡ 
Initial value 

 

 

End 

True False 

Calculate the source with known ܶ(݅,݆,݇) , ௕ܶ௠(ܭ) In the previous step 

 Calculate ௕ܶ௠(ܭ) From relation (21)  

Solving the energy equation with know right side of it 

Save  ܶ(݅,݆,݇) , ௕ܶ(K)  
௕ܶ௠(ܭ) = ௕ܶ௠ିଵ(ܭ) 

if  
 

ܶ(݅,݆,݇) = ܶ(݅,݆,݇ − 1) ௕ܶ(K) = ௕ܶ(K − 1) 
Start 

݉ = 0 

݉ = ݉ + 1 
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، با افزایش نمودارمطابق  یافته است. یک ادامهنسبت منظری 
کاهش یافته است و در نسبت منظری  fReنسبت منظری، مقدار 

  یک، حداقل مقدار خود را دارد.
در نسبت  ، منحنی تغییرات عدد ناسلت در کانال٢در نمودار 
مقایسه شده که از  [7]و همکاران یوآنبا نتایج  های مختلف منظری

  دقت خوبی برخوردار است.
و  Re݂، منحنی تغییرات ضریب اصطکاک ٣همچنین در نمودار 

مقایسه شده  [6]چنگو  وانگبُعدی  با نتایج سه Nu ناسلت عدد
است. این نتایج با شرایط مرزی شار حرارتی ثابت روی دیواره پایین 
و سه دیواره دیگر عایق به دست آمده که از دقت خوبی برخوردار 

های سوختی  است. با توجه به محدوده عدد رینولدز در پیل (Re୫ < ، مقدار حداکثر خطا در این محدوده برای ضریب [7] (1
  % است.۴و  ۲ترتیب حدود  اصطکاک و عدد ناسلت به

  

 
نسبت منظری در مطالعه حاضر و مقایسه با  برحسب ܍܀ࢌتغییرات ) ١نمودار 

  [4]نتایج مرجع

  

 
  [7]و همکاران یوآننتایج کار حاضر با نتایج  مقایسه) ٢نمودار 

  
نسبت منظری انتقال جرم با  برحسب ܝۼو  ࢋࡾࢌتغییرات  مقایسه) ٣نمودار 
  [6]چنگو  وانگبُعدی آقای  نتایج سه

  
 نتایج و بحث - ٢- ۴

در صورت وجود تزریق یا مکش ثابت در دیوار  ،۲۰ مطابق رابطه
. [7]کند خطی تغییر می طور بهمتخلخل، گرادیان فشار در طول کانال 

)، Zراستای طول کانال (راستای در  ٢٠گیری از رابطه  با انتگرال
  آید:  صورت زیر به دست می توزیع فشار در طول کانال به

)۲۳(  ∆ܲ = ൬− ൰଴ݖ݀݌݀ ൤z − ܴ݁௠ܴ݁଴ ܣܽ  ଶ൨ݖ
منحنی تغییرات فشار بدون بعد برای حالت با انتقال  ،٤در نمودار 

) در طول کانال a/b=١( یکبرای نسبت منظری جرم و بدون آن 
، در حالت بدون شود یمکه ملاحظه  طور هماناست.  شده  میترس

یابد، ولی  صورت خطی کاهش می انتقال جرم، فشار در طول کانال به
تزریق یا مکش ثابتی وجود داشته باشد، فشار در  که صورتی  در

در حالت بدون انتقال یابد.  ی کاهش میرخطیغ طور بهطول کانال 
و همچنین تنش برشی  جرم، سرعت محوری جریان، گرادیان فشار

در طول کانال دارای مقادیر ثابتی هستند، لذا ضریب اصطکاک فقط 
به نسبت منظری کانال وابسته است. نفوذ جرم (تزریق یا مکش) از 

 درشود و  دیواره پایین کانال باعث تغییر در سرعت جریان اصلی می
تابعی  صورت به، سرعت متوسط و عدد رینولدز جریان اصلی جهینت
 برکند. در صورت وجود تزریق یا مکش ( در طول کانال تغییر می ݖز ا

حالت بدون انتقال جرم)، فشار سیال علاوه بر اصطکاک  خلاف
به  (Re୫)عدد رینولدز دیواره و علاوه بر گرادیان فشار  ܴ݂݁دیواره، متاثر از نیروهای اینرسی نیز بوده، لذا ضریب اصطکاک 

  .[7]هندسه مقطع کانال وابسته است
عدد رینولدز  برحسب، منحنی تغییرات ضریب اصطکاک ٥در نمودار 

که  طور هماناست.  شده  میترسهای مختلف  دیواره در نسبت منظر
و در حالت   شیافزا Re݂شود در حالت تزریق، ضریب  ملاحظه می

یابد. در حالت تزریق، سیال از دیواره متخلخل  مکش کاهش می
شود و سرعت در جهت جریان اصلی افزایش  می واردپایین به کانال 

شود. اما از  در طول کانال می (wୠ)و سرعت متوسط محوری  തതതതതത(௪߬)یابد. تزریق سیال باعث افزایش تنش برشی متوسط دیواره  می
که  ܴ݂݁ جهینت ردعامل تنش برشی، عامل غالب است،  که ییآنجا

تزریق بیشتر است.  بدونآید، نسبت به حالت  می به دستاز معادله 
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 ܴ݂݁شود و  می قیتزر، جرم بیشتری به کانال Re୫با افزایش 
افزایش بیشتری دارد. در حالت مکش، نتایج عکس حالت تزریق 

 ܴ݂݁یعنی با افزایش نسبت منظری، شیب منحنی تغییرات  است،
رینولدز دیواره، هم در حالت تزریق و هم حالت مکش عدد  برحسب

یابد. زیرا انتقال جرم از دیواره متخلخل پایین صورت  افزایش می
 ܴ݂݁گیرد و با افزایش نسبت منظری و مقدار تزریق، مقدار  می

)، ۲/۰و  ۵/۰( تر کوچکهای  یابد. برای نسبت منظر افزایش می
  .کند یمی با نرخ انتقال جرم تغییر آرام  بهضریب اصطکاک 

  

  
منحنی تغییرات فشار بدون بعد در طول کانال در نسبت منظری واحد  )٤نمودار 

  ازای مقادیر مختلف عدد رینولدز مکش و تزریق به
  

  
برحسب عدد رینولدز تزریق و مکش  ضریب اصطکاکتغییرات منحنی ) ٥نمودار 

  های مختلف در نسبت منظری
  

نسبت منظری در  برحسب ܴ݂݁، منحنی تغییرات [17] ٦در نمودار 
که  طور هماناست.  شدهاعداد رینولدز مختلف دیواره ترسیم 

(مقطع مربع) برای تمام  یکشود، در نسبت منظری  ملاحظه می
کمترین مقدار خود را دارد و با  ܴ݂݁مقادیر عدد رینولدز دیواره، 

  یابد. افزایش یا کاهش نسبت منظری، مقدار آن افزایش می
(روش  شده  ارایهبراساس روش  (Nu)منحنی تغییرات عدد ناسلت 

تغییرات نسبت منظری برای هر دو  برحسب [7]اول) در مرجع
 شده میترس ٧و  ٥جریان همراه با تزریق و مکش در نمودارهای 

است. در حالت تزریق، انتقال سیال گرم از دیواره پایین باعث 
با توجه به  جهینت در، شود یمافزایش دمای متوسط توده سیال 

 Re୫یابد. با افزایش  بودن شار حرارتی، عدد ناسلت کاهش می ثابت
شود و عدد ناسلت  ، سیال بیشتری به کانال وارد می(نفوذ جریان)

حالت مکش، اختلاف دمای بین دیواره  . درابدی یمکاهش بیشتری 
عدد ناسلت  جهینت دریابد و  مکش کاهش می لیدل بهو توده سیال 
  یابد. افزایش می

  

  [14]در کار حاضر و مقایسه آن با نتایج مرجع ضریب اصطکاکتغییرات ) ٦نمودار 
  

  ܕ܍܀ تابعی از حسبرب عدد ناسلتتغییرات ) ٧نمودار 
  

و در  شود یمبا افزایش نسبت منظری، تغییرات عدد ناسلت بیشتر 
نسبت منظری واحد (مقطع مربع) برای تمام مقادیر عدد رینولدز 
دیواره، عدد ناسلت کمترین مقدار خود را دارد. در قسمت چپ 

 لیدل به)، ۱/۰، با کاهش نسبت منظری (نزدیک ۸نمودار 
گی عدد ناسلت به بودن مساحت دیواره متخلخل، وابست کوچک
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Re୫ ازای مقادیر مختلف  به کهی طور بهیابد،  بسیار کاهش می
  کند. تزریق و مکش، مقدار آن به سمت مقدار ثابتی میل می

روش دیگر تعریف عدد ناسلت (روش دوم)، تعریف دو عدد ناسلت 
 Nu୯ و Nu୘ صورت بهمجزا برای سطوح شار ثابت و دمای ثابت 

از  شده منتقلدر این نوع شرط مرزی، نرخ حرارت خالص . است
جمع  صورت بهتوان  ها به سیال بر واحد طول کانال را می دیواره

(با شرط مرزی شار حرارتی  ᇱᇱܽݍاز دیواره پایین  شده منتقلحرارت 
(با شرط  ᇱ୭௧௛௘௥ ୵ୟ୪୪ୱݍاز سه دیواره دیگر  شدهواردثابت) و حرارت 

همراه  به شده  نمود. دو عدد ناسلت بیان مرزی دما ثابت) بیان
  :[18]شوند زیر بیان می صورت بهمتوسط آنها 

்ݑܰ )۲۴( = ܽ)݇ ௛ܦᇱ௢௪ݍ + 2ܾ)( ௪ܶ − ௕ܶ)  
௤ݑܰ  )۲۵( = )௛݇ܦᇱᇱݍ ௪ܶଵതതതതത − ௕ܶ)  
௔௩௘ݑܰ  )۲۶( = ௤ݑܰܽ  + (ܽ + ܽ)2 ்ݑܰ(2ܾ + ܾ)  
  

  نسبت منظری برحسبمنحنی تغییرات عدد ناسلت ) ٨نمودار 
  

، منحنی تغییرات دو عدد ناسلت شار ثابت و دمای ثابت ٩در نمودار 
با  شود که مشاهده میو همچنین میانگین آنها ترسیم شده است. 

 درپیوسته در حال کاهش است،  Nu୯افزایش نسبت منظری، 
بوده و نسبت  a/b=٣در  Nuୟ୴ୣو  Nu୘کمترین مقدار  هک  یصورت

به روش اول، مقدار مینیمم عدد ناسلت براساس نسبت منظری 
 Nu୘جا شده است. با افزایش یا کاهش نسبت منظری، مقدار  جابه

کند، در صورتی که اگر نسبت منظری  میل می Nu୘به  Nuୟ୴ୣ . با کاهش نسبت منظری، مقدارکند یمافزایش پیدا  Nuୟ୴ୣو 
به دو  Nuୟ୴ୣدو صفحه موازی)، افزایش چشمگیری بیابد (حالت 

  .کند یمشده میل  عدد ناسلت تعریف
تزریق یا  حالتبرای  (Nuୟ୴ୣ)، عدد ناسلت میانگین ١٠در نمودار 

دلیل  ی کم، بهها یمنظرمکش ترسیم شده است. برای نسبت 
مقدار انتقال جرم روی عدد  ریثاتشدن سطح انتقال جرم،  بزرگ

ناسلت زیاد است و مقدار عدد ناسلت متوسط در حالت تزریق، 

مکش و بدون نفوذ جرم متفاوت هستند. با افزایش نسبت منظری 
و کاهش سطح انتقال جرم در سه حالت تزریق، مکش و بدون 

کند که  تزریق و مکش، عدد ناسلت متوسط به یک مقدار میل می
  بت منظری است.فقط تابعی از نس
در نسبت  Nu୯ و Nu୘، دو عدد ناسلت ١٢و  ١١در نمودارهای 

های مختلف همراه با تزریق و مکش محاسبه و رسم  منظری
  اند. شده

، منحنی تغییرات عدد ناسلت شار ثابت برحسب عدد ١١در نمودار 
رینولدز دیوار در نسبت منظرهای مختلف ترسیم شده است. 

های کوچک  شود، در نسبت منظری طور که ملاحظه می همان
)، با افزایش مقدار تزریق، عدد ناسلت کاهش ۸/۱از حدود  تر کوچک(
دلیل افزایش اختلاف دمای متوسط دیواره پایین و  یابد و این به می

تر  های بزرگ دمای متوسط توده سیال است. اما در نسبت منظری
یابد  فزایش می) با افزایش مقدار تزریق، عدد ناسلت ا۰/۲(بیشتر از 

  کاهش اختلاف بین دو دمای فوق است. دهنده نشانو این 
  

 
های تغییرات عدد ناسلت شار ثابت، عدد ناسلت دمای ثابت و  منحنی) ٩نمودار 
  تابعی نسبت منظری صورت بهآنها  میانگین

  

منحنی تغییرات عدد ناسلت میانگین برحسب نسبت منظری در حالت ) ١٠نمودار 
  مکش و بدون آنهاتزریق، 
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  های مختلف همراه با تزریق و مکش در نسبت منظری ܙܝۼمنحنی ) ١١نمودار 

  
ثابت برحسب عدد رینولدز  دمای، منحنی عدد ناسلت ١٢در نمودار 

طور که  دیوار در نسبت منظرهای مختلف ترسیم شده است. همان
برعکس رفتار  Re୫برحسب  Nu୘های  شود، منحنی ملاحظه می Nu୯  برحسبRe୫  ی کوچک با افزایش ها یمنظراست. در نسبت

دلیل افزایش انتقال حرارت از سه دیواره  مقدار تزریق، عدد ناسلت به
های بزرگ با  یابد. اما در نسبت منظری دمای ثابت افزایش می

اثر  دهنده نشانیابد که  افزایش مقدار تزریق، عدد ناسلت کاهش می
اختلاف دمای دیوار و دمای توده سیال  افزایش تزریق روی افزایش

  های بزرگ است. در نسبت منظری
های تغییرات دمای (بدون بعد)  ، منحنی١٤و  ١٣در نمودارهای 

های مختلف در  کانال در نسبت منظرمتوسط توده سیال در طول 
، ١٣است. مطابق نمودار  شده ترسیم حالت بدون تزریق و مکش 

دلیل بیشتربودن انتقال حرارت  دمای متوسط سیال در طول کانال به
شده توسط سه دیواره دیگر،  از دیواره پایین نسبت به حرارت دفع

است. اما  افتهی شیافزادمای متوسط توده سیال در طول کانال 
دلیل افزایش اختلاف دمای متوسط سیال در کانال با دمای سه  به

یابد. همچنین در  دیواره، شیب منحنی در طول کانال کاهش می
، با افزایش نسبت منظری در یک طول مشخص از کانال، ١٣نمودار 

  یابد. شیب منحنی افزایش می
  

  
  های مختلف همراه با تزریق و مکش در نسبت منظری ܂ܝۼمنحنی ) ١٢نمودار 

  
  در شار حرارتی بالادر طول کانال منحنی تغییرات دمای بدون بعد دما ) ١٣نمودار 

  

  
  در شار حرارتی کمدر طول کانال منحنی تغییرات دمای بدون بعد دما ) ١٤نمودار 

  
از دیواره پایین کمتر از حرارت  شده منتقل، حرارت ١٤در نمودار 

دمای متوسط سیال  جهینت درشده توسط سه دیواره دیگر است،  دفع
یابد. مشابه حالت قبل، اندازه شیب  در طول کانال کاهش می

یابد، اما در این حالت، با افزایش  منحنی در طول کانال کاهش می
نسبت منظری در یک طول مشخص از کانال، شیب منحنی نیز 

  یابد. کاهش می
دمای (بدون بعد) متوسط توده سیال در ، منحنی ۱۵در نمودار 
جرم از دیواره با انتقال  حالتبرای  )a/b=۱یک (نظری نسبت م

پایین ترسیم شده که این حالت منطبق بر وضعیت پیل سوختی 
بعد نیز  است. مطابق این نمودار، در صورت وجود مکش، دمای بی

یابد و برای حالت تزریق، برعکس حالت قبل، دما  افزایش می
  یابد. کاهش می
دما در طول کانال برای حالت بدون توزیع   ، منحنی۱۶در نمودار 

انتقال جرم ترسیم شده است. با حرکت سیال در امتداد کانال، دمای 
سیال متاثر از دمای ثابت دیواره بالا و دو دیوار جانبی و همچنین 

شود. با حرکت  شار ثابت حرارتی از دیواره پایین است و گرم می
د و اختلاف دمای شو رفته سیال گرم می سیال در طول کانال، رفته
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دمای  Z/L=۰۵/۰طوری که در  یابد. به سیال و سطح کاهش می
سیال روی دیوار با دمای سیال مجاور برابر شده و شار حرارتی 

 بعد، از این طول بهشود.  ورودی از دیوارهای دمای ثابت، صفر می
و بخشی از حرارت ورودی  شود میدمای سیال از دمای سطح بیشتر 

و چنانچه طول کانال به اندازه  شود ین از بالا خارج میاز دیواره پای
کافی طویل باشد، نهایتاً همه حرارت ورودی از دیواره پایین از سه 

شود و دیگر توزیع دمای سیال در طول  دیوار دمای ثابت خارج می
  کانال تغییری نخواهد کرد.

جرم و توزیع دما در طول کانال همراه با تزریق   ، منحنی۱۷در نمودار 
شار ثابت نفوذی از دیواره پایین رسم شده است. با مقایسه 

شود، دمای سیال در  طور که مشاهده می همان، ۱۷و  ۱۶نمودارهای 
های کانال، کمتر متاثر  حالت تزریق جرم کمتر از دمای دیواره

شود که دلیل آن افزایش سرعت سیال است. زیرا با افزایش  می
  های داخلی سیال دارد. ی نفوذ در لایهسرعت، گرما فرصت کمتری برا

  

  
شار  تغییرات دمای بدون بعد برحسب طول بدون بعد با منحنی )۱۵نمودار 

 پایین همراه با انتقال جرم دیواره از حرارتی بالا
  

  
  های دما در راستای عمق کانال بدون نفوذ جرم منحنی) ١٦نمودار 

  
  دما در راستای عمق کانال در حالت با تزریق جرم تغییرات منحنی) ١٧نمودار 

  
های توزیع دما در طول کانال همراه با مکش  ، منحنی۱۸در نمودار 

جرم و شار حرارتی ثابت از دیواره پایین رسم شده است. در این 
دلیل کاهش سیال موجود در کانال، شاهد افزایش بیشتر  حالت، به

نفوذ و همراه با تزریق های بدون  دمای سیال نسبت به حالت
  جریان نیز هستیم.

بُعدی دما در طول کانال در حالت بدون  ، توزیع دمای سه٦در شکل 
انتقال جرم ترسیم شده است. شار حرارتی در دیوار پایین، ثابت و در 

  سه دیوار دیگر دمای ثابت است.
  

  
  های دما در راستای عمق کانال همراه با مکش جرم منحنی) ١٨نمودار 

  

  
در طول کانال در حالت بدون انتقال  بعدمنحنی تغییرات دمای بدون ) ٦شکل 
  جرم
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 نوشت پی - ۵

ሶ݉  ضریب هدایت حرارتی سیال ݇  ضریب اصطکاک فانینگ ݂  قطر هیدرولیک کانال ௛ܦ  ظرفیت گرمای ویژه سیال ௣ܥ  سطح مقطع کانال ܣ  علایم ሶ݉  دبی جرمی جریان اصلی  ௠ دبی جرمی عبوری از دیواره متخلخل  ሶ݉ ᇱᇱ ݑܰ  های دمای ثابت ناسلت برای دیوارهعدد  ்ݑܰ  عدد ناسلت ݑܰ  شار جرمی عبوری از دیواره متخلخل௤ عدد ناسلت برای دیواره پایین شار حرارتی ثابت  Nuୟ୴ୣ فشار  ܲ  عدد پرانتل ݎܲ  عدد ناسلت میانگین(kgm-1s-2)  ݍᇱᇱ  از دیواره پایین شده منتقلشار حرارتی  Re୫ سرعت  ݓ  دما (کلوین) ܶ  عدد رینولدز جریان عبوری از دیواره متخلخل(ms-1)  
  تنش برشی ߬  لزجت سینماتیک سیال ߥ  (kgm-3)چگالی  ߩ  (kgm-1s-1)لزجت دینامیک  ߤ  ضریب شار ممنتوم ߚ  ضریب نفوذ حرارتی ߙ  علایم یونانی
  دیواره ݓ  دمای ثابت دیواره ܶ  ثابت دیوارهشار حرارتی  ݍ  شرایط مربوط به انتقال جرم ݉  ای) ای (توده متوسط کاسه ܾ  ها زیرنویس
  بر واحد سطح ′′  نرخ تغییر جرمی .  ها بالانویس
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