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  چکیده
 در را بزرگـی  انتقال حرارت سطح خود، ساختار خاطر به متخلخل محیط .است مهندسی معلو پرکاربردترین و ترین مهم از یکی حرارت انتقال علم

ریشـه   جذب آب و و هاي زیرین خاك خاطر اهمیت در لایه به متخلخل خاك محیط در انتقال حرارت بررسی رو ازاین کند می فراهم مشخص حجم یک
به طریق همرفـت بـا    محیط متخلخل خاك که انتقال حرارت آب در کوپل حرارت و نتقالمطالعه، ا این در .است قرارگرفته توجه مورد اخیر هاي سال در

 در 5پـادوا  مهندسی دانشگاه شهر شده در گروه فنی و ها در مدل فیزیکی ساخته آزمایش ،شد بررسیدر شرایط آزمایشگاهی  و) IRT(استفاده از ترموگراف 
. اده از مدل کومسول صورت گرفـت و با استف اضلات محدود و معادله انتقال حرارت در محیط متخلخلآنالیز عددي بر اساس تف. گرفت انجامکشور ایتالیا 

هاي مختلف حـرارت و دبـی   در کوپل شده محیط و در نقاط تعیین و شده از شن با استفاده از ترموکوپل گیري درجه حرارت در محیط متخلخل اشباع اندازه
دهد که مدل کامسول با دقت زیادي انتقال کوپل حرارت و  عددي نشان می مقایسه نتایج تجربی و. ام شدانج) q1,q2,T1,T2,T3,T4,T5(جریان آب 

جریـان آب   آب در محیط متخلخل در مقـدار  انتقال کوپل حرارت و در. کند سازي می نیز پخشیدگی سطحی حرارت را در محیط متخلل خاك شبیه و آب
یفیوژن طولی پروفیل حرارت د آب، نتایج تجربی نشان داد که در انتقال کوپل حرارت و .شود پایدار سپري می تري براي رسیدن به حالتتر، زمان کمبیش

-محیط نیز کم در طولتر باشد دیفیوژن طولی پروفیل حرارت هرچه مقدار دبی جریان آب بیش. تر خواهد شددر محیط متخلخل با افزایش حرارت بیش
یـافتگی   توسـعه تر شود زمان هرچه درجه حرارت بیش). نشان داده شد q1T4تر از کوپل بیش q2T4 وفیل حرارت کوپلدیفیوژن طولی پر(تر خواهد بود 

یافتگی پروفیل حرارت  توسعهیان و افزایش دما، زمان مقدار جر با ثابت ماندن. یابد یمیط متخلخل افزایش در محیدن به حالت پایدار و رس پروفیل حرارت
 .یابد یمشده کاهش  یینتعطولی  در فواصلو  ت پایدار در طول محیط متخلخلبراي رسیدن به حال
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 سیسـتم  در انتقـال حـرارت   فرایند تحلیل به 6حرارت انتقال علم

 مسـتقیما  تـوان  نمـی  را حـرارت  ریق شارط از انرژي انتقال .پردازد می
 به گیري اندازه قابل کمیت یک به چون انتقال این ولی کرد، گیري اندازه

انتقال حرارت در خاك . است فیزیکی مفهوم داراي دارد، ارتباط نام دما
گیــري  در جــذب آب و امــلاح توســط ریشــه نقــش دارد ولــی انــدازه

 .یط مزرعه مشکل اسـت پارامترهاي حرارت در محیط خاك و در شرا
 طـورکلی  به. است دما اختلاف براثر انرژي واقع، گذر انتقال حرارت در

جمله  آن از دارد، وجود حرارت انتقال افزایش براي مختلفی هاي روش
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5 -university padova 
6 - Heat Transfer 

افزایش  و مغشوش حالت به آرام حالت از جریان تغییر رژیم به توان می
 ت وافـزایش سـطح عبـوري حـرار     و سیال عبـوري  7هدایتی ضریب

شود اشـاره نمـود    رطوبت که باعث افزایش انتقال حرارت جابجایی می
 که محیطی پیوسته عنوان به متخلخل محیط ).1387چالکش امیري،(

بـه   هدایت پدیده دهنده افزایش و همچنین سطح انتقال افزایش باعث
 افـزایش  براي گسترده طور به جریان است و محیط طریق همرفت در

انتقال کوپـل   و حرکت رفتار براي مطالعه .رود ر میکا به حرارت انتقال
محـیط   کـه  آن یکـی،  .دارد وجـود  کلـی  رویکـرد  دو حرارت، جریان و

 و پندارد می ها مولکول کوچک یعنی بسیار ذرات از متخلخل را متشکل
 .کننـد  یمفرض  پیوسته محیط یک را که محیط متخلخل آن دیگري،

 رویکرد است، ذرات از کلمتش محیط متخلخل در حقیقت که جاازآن
 رفتـار  از تقریب یک اصرفدوم  رویکرد و است واقعیت بر منطبق اول

 بسـیار  يها جواب موارد اکثر در که تقریبی اما است، محیط متخلخل
 با محیط متخلخل در رطوبت جریان .)1381خشنودي،(دهد  یم دقیق

                                                             
7 - Conductivity coefficient 
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 و ماکروسـکوپ  منفـذي میکروسـکوپی   مختلـف،  طـولی  مقیاس سه
 سـیالی  و سـطح  بـین  انتقال براي طورکلی به .باشد یممرتبط  میدانی

 استفاده جابجایی ي واژه از است، متفاوت باهم ها آن دماي که متحرك
 .شود می تشکیل مکانیزم دو از جابجایی حرارت توسط انتقال .شود می

 انتقال دیگري ها و مولکول تصادفی حرکت از ناشی انرژي انتقال یکی
 توسـط  جریـان  کـه  وقتی .باشد می سیال اي توده کتحر اثر بر انرژي
 بیایـد،  وجـود  بـه  پمـپ  یا و فن قبیل از خارجی نیروي وسایل اعمال
 آزاد، در جابجـایی  مقابـل  در .آید می وجود به اجباري جابجایی فرآیند
با توجه  ).1392نظري،( آید می وجود به شناوري نیروهاي اثر بر جریان

ل جریان و حرارت در خـاك و تحقیقـات   به اهمیت بررسی کوپل انتقا
گرفتـه اسـت ایـن تحقیـق بـه بررسـی        این زمینه انجـام در که  بسیار

محیط متخلخـل   در حرارت و جریان سازي کوپل شبیه آزمایشگاهی و
 محـیط  از درون جریـان و انتقـال حـرارت عبـوري     رفتـار  .پردازد می

 در آن کـاربرد  اهمیـت  و فـرد  بـه  منحصـر  علت سـاختار  به متخلخل
منظـور   شناسی، به آب و عمران مکانیک، مهندسی هاي گوناگون زمینه
 و دانشمندان مهندسین براي حرارت، انتقال هاي سیستم عملکرد بهبود
 عددي تحلیلی، تحقیقات علت تاکنون همین است به توجه قابل بسیار

 بررسـی . اسـت  گرفتـه  انجـام  پیچیـده  پدیده بررسی این در تجربی، و
 اولـین  جـز  تـوان  می را ارگان توسطمتخلخل  محیط در سیال جریان

 دانسـت  متخلخل محیط در سیال جریان روي بر گرفته انجام مطالعات
Organ.,1952 ) (محاسـبه  براي کاربردي رابطه یک بررسی این در 

روش عـددي  بـا   پـاتنگر . است شده  هارایمتخلخل  کانال در فشار افت
ولدز مختلـف بـر روي جریـان    ثیر اعداد رینجریان سیال و حرارت و تا

به معرفی  همکاران اویلی و. Patenker.,1980)( همرفت را انجام داد
زیرزمینـی   آب سازي مدل براي جدیدي روش عنوان مدل کومسول به

زمین  علوم ماژول کامسول ازجمله عمومی هاي ها ویژگی آن پرداختند
 ـ حـل  بـراي  اسـتفاده  مـورد  محـدود  المـان  سازي مدل و برنامه  فطی
 بـه  کـاربردي  هـاي  برنامـه  با یجزی دیفرانسیل معادلات از اي گسترده
 متغیـر ( مدل دامنه پذیري یک را معرفی کردند و انعطاف سیال جریان
 جریـان ( مجاور مدل حوزه در )حرارت انتقال با زمین آب جریان اشباع

به یکدیگر تعمیم  )کانال یک در سطحی آب جریان با همراه زمین آب
توانـد مفیـد    مـی  متفـاوت  مجموعه دو با بخش ر بررسی دودادند که د

 و حـرارت  سـازي انتقـال   بهینـه  ارسـان  (Oili et al., 2009).  .باشد
 در ساز بهینه مجانب همراه حرکت روش جریان با هاي سیالات سیستم

ازجمله انتقـال و   فرآیندهایی و COMSOL / MATLAB اسکریپت
گرفته شد کـه بـه بررسـی     رنظ استوکس در ناویه جریان پخشیدگی و

فیزیـک   در سـپس  بعـد و  دو خـالص در  حـرارت  استاندارد انتقال یک
 سـازي بـه کـاربرد    حرارت در سه بعد را در بهینه انتقال پیچیده فرآیند

(Ersan., 2009) .زمـان  همکاران  مدلی بـراي انتقـال هـم    و تارکیو
نی بـا  حرارت و رطوبت و هوا در محیط متخلخل چندلایه مواد ساختما

ه کرد کـه از  ارایمنتشرشده  تجربی و عددي تحلیلی، آزمون استفاده از

 بـافر  مـواد  انتشـار  و پویـا  رطوبـت  جذب سازي شبیه براي توان آن می
بررسی به جهانشاهی . (Tarikua et al., 2010) رطوبت استفاده کرد

زمـان رطوبـت و انتقـال حـرارت دوبعـدي در محـیط       سازي هـم  شبیه
) روش حــل عــددي(تفاده از روش شــبکه بــولتزمن متخلخــل بــا اســ

ها یک سیستم بـا جریـان دمـاي بـالا در نظـر       پرداخت در مطالعه آن
گرفته شد که فاز گازي با دماي بالاي حرارتی از داخـل یـک محـیط    

بررسـی   يدرزمینـه  .(Jahanshai., 2010)  نمـود  متخلخل عبور می
تحقیقـاتی   زي،مـوا  صـفحه  دو بـین  حرارت و رطوبت زمانجریان هم

 ها انتقال حـرارت را در  آن .گرفت همکاران صورت و شکوهمند توسط
 و صفحه موازي بررسی کردند شده بین دو  محیط متخلخل، قرار داده

محـیط   ضـخامت  دارسـی،  عـدد  چـون هـم  مختلـف  ثیر پارامترهايتا
 ها آن تحقیقات دادند بحث قرار و غیره در انتقال حرارت مورد متخلخل

 عملکـرد  در تـوجهی  قابل ثیرتا ذکرشده تمام پارامترهاي که داد نشان
 و کیهـانی . (Shokouhmand et al., 2008) دارنـد  حرارتـی کانـال  

 محـیط  در حـرارت  زمـان آب و هـم  عـددي  بررسـی ) 1392(محبـی  
 سـازي  شـبیه  مـوازي را انجـام دادنـد در    دو صـفحه  بـین  متخلخـل 

 و چگـالی  توزیع توابع نزما هم حل با دما و جریان میدان گرفته، انجام
 نتایج شد و محاسبه ،)تابع پخش چگالی و دما در محیط متخلخل(دما 

 محیط داخل دماي توزیع و سیال جریان حرکت خوبی به آمده دست به
 انتقال عددي تحلیل) 1392(همکاران  نظري و. داد نشان را متخلخل

ثیر تـا متخلخل بررسی کردنـد و   محیط در ی رانیوتن غیر سیال حرارت
همچنـین   هاي سـرعت و دمـا و   مختلف بر روي پروفیل اعداد رینولدز

ها به این نتیجه رسیدند که وجـود موانـع    عدد ناسلت بررسی گردید آن
در محیط متخلخل باعث افزایش عدد ناسلت متوسط گشـته و انتقـال   

 بررسی) 1394(نظري و همکاران در سال . نماید حرارت را تسریع می
 تولید با متخلخل کانال محیط در جابجایی حرارت توسط انتقال تجربی
 تغییرات از و پارامترهاي مختلف ناشی داخلی را بررسی کردند حرارت

 حرارت انتقال روي بر تولیدي حرارت مقدار و سیال سرعت ها، دانه قطر
هـا بـه ایـن     آن کردنـد  مطالعـه  را کانال متخلخل در اجباري جابجایی

 انتقال حرارت توسط ضریب رینولدز، عدد زایشاف با که نتیجه رسیدند
 جریـان  ریاضی سازي مدل همکاران سالویا و. یابد می افزایش جابجایی

 بـا  محصـولات  از اجباري همرفت کننده خنک در حرارت انتقال و هوا
دریچه را با استفاده از مدل کومسول انجام  بسته مختلف مناطق توجه

 پروفایـل  سـازي  شـبیه  مـدل بـراي   ها نشان داد کهنتایج آن دادند که
جریـان   حـرارت  مـداوم  طول در نیوتنی غیر و نیوتنی در سیال حرارت

 انتقـال  و سـیال  جریـان  الکترومغنـاطیس،  تکراري جفت با مایکروویو
 منگ. (Salvia et al., 2011) کند سازي می خوبی شبیه را به حرارت

جابجایی  وسطحرارت ت انتقال پارامترهاي تجربی صورت به همکاران و
 تولید و اي دانه بستر با متخلخل کانال در را آب سیال فاز تک اجباري

 با متخلخل محیط در یالقای روش با ها آن کردند بررسی حرارت داخلی
 آب از همچنـین  و شـدند  ذرات باعث افزایش انتقال حرارت بندي دانه
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 یطمح ـ هـا  تحقیقـات آن  در استفاده کردند کننده خنک سیال عنوان به
 شده تولید آن در سپس حرارت و شده  اشباع آب سیال از ابتدا متخلخل
 در شـعاعی  طـولی و  صـورت  بـه  گرما توزیع به ها آن گزارش است در

  .(Meng et al., 2013) است شده  اشاره متخلخل محیط
  

  ها روش مواد و 
محـیط متخلخـل    در آب در این تحقیق انتقال کوپـل حـرارت و   

آزمایشـات در   .سازي شـد  شرایط آزمایشگاهی شبیهپرشده از شن، در 
 ایتالیـا  کشـور  درمهندسـی دانشـگاه پـادوا     آزمایشگاه دانشکده فنی و

در یک محیط متخلخل مربعی شکل  و) جهت انجام فرصت مطالعاتی(
متر و با یک ورودي و خروجی جریان کـه در  سانتی 33×20×1به ابعاد 

محیط متخلخل با شن . شد سمت چپ و راست محیط قرار دارد، انجام
متر پرشده است و جنس این محیط پلگسی گلاس  میلی 84/0 به قطر

 عـرض  و 1,2 بـه قطـر  (پیزومتـر   20اي از  صورت قطـره  آب به .است
-بـا دبـی   که در سمت چپ محیط متخلخل قرار دارد) متر میلی 86/0

 یک فیلتر مناسب نیز در ابتدا و .دش هاي متفاوت به داخل محیط وارد 
جریـان  . شد  انتهاي محیط براي جلوگیري از ورود ذرات شن قرار داده

آب از طریق سه پمپ که قابلیت تغییـر مقـدار جریـان ورودي را دارد    
صورت عمود بـر صـفحه محـیط     دوربین ترموگراف به. دشوارد محیط 

بـراي   ).1 شـکل (براي ثبت ترمال گرمـایی قـرار داده شـد    متخلخل 
که توسـط سـیم    متخلخل یک المنت حرارتیانتقال حرارت به محیط 

باشد در سمت  تغییر وصل می  عایق به منبع تغذیه حرارتی با ولتاژ قابل
چپ محیط متخلخل قرار داده شد ولتاژ ولتمر تا حدي که حـرارت بـه   

ر توسـط ایـن صـفحه    هاي متغی محیط انتقال یابد تنظیم شد و حرارت
ل انتقـال یابـد و انتقـال    د تا به سرتاسر محـیط متخلخ ـ ش فلزي تولید 

گیري  اندازه. گیرد طریق همرفت در محیط متخلخل صورت  حرارت به
 از پـس . دش ـ متـر انجـام    میلی 7/0 هایی به قطر دما توسط ترموکوپل

پمـپ بـا دبـی     و ریختـه  مخـزن  آب در آزمایشگاهی، سیستم تکمیل
 برقـرار  محیط متخلخل خـاك  در جریان سیال تا دش  روشن مشخص

 را حرارتـی  شـار  برقـراري  بـه  المنت مربوط بایست می سپس  .گردد
 براي .کند شدن گرم به شروع محیط متخلخل آزمایش کرد تا روشن
 را آب توسط پمـپ  جریان دبی ابتدا باید هر مرحله در آزمایش شروع
شـده در محـیط     هاي کار گذاشته سپس دماي ترموکوپل و کرد تعیین

 متخلخل 
هـاي متفـاوت محـیط متخلخـل توسـط       خاك را در زمان و مکان

 شد که این کار براي دبی و شـارهاي  ثبت دیتالاگر متصل به کامپیوتر
 .حرارتی متفاوت انجام شد

ول ابکـار رفتـه در آزمـایش در جـد     مشخصات فیزیکی شن و آب
  .آورده شده است 2و1

د شآب و دماهاي متفاوت انجام  جریان هايکوپل آزمایشات براي
  .آورده شده است 2در جدول  ها که مقادیر آن

  )IR( ها کالیبراسیون ترموکوپل
 نقطـه مشـخص   15در  هـا را  ترموکوپـل  کالیبراسیون، براي انجام

و دمـاي نقـاط را کـه بـه دیتـالاگر       دادهشده در محیط متخلخل قرار  
-کالیبراسیون براي کوپـل  .شدهاي مختلف ثبت  متصل است در زمان
شده است که در نمودارهـاي    انجام دماي متفاوت هاي مقدار جریان و

  2و  1
شـود   گونه کـه در نمودارهـا مشـاهده مـی     همان .آورده شده است

شــده توســط  شــده و خوانــده همبســتگی خــوبی بــین نقــاط مشــاهده
  .ها کالیبره است توان گفت ترموکوپل ها وجود دارد و می ترموکوپل

 

 
 شماتیک فیزیکی محیط آزمایش- 1 شکل



  487     آب در محیط متخلخل خاك حرارت وسازي تجربی وعددي انتقال کوپل  شبیه

 
 با شن شده اشباعلخل محیط متخ- 2شکل 

  
  بکار رفته در آزمایش مشخصات فیزیکی شن و آب - 1جدول 

  مشخصات فیزیکی  شن  آب
  [Wm-1K-1] ییگرمارسانایی   5/3  6/0

  [kgm-3]یچگال  2000  1000
  [Jkg-1.K-1] ییگرماظرفیت   900  4184
  [m2] یذاتنفوذپذیري   3/3×10-10  

  [Pa.s] یسکوزیتهو  -  1×3-10
  تخلخل  35/0  

  [K/1] یحرارتضریب انبساط  -  5/2×4-10
 

  در آزمایش شده  استفادهمقادیر متفاوت کوپل درجه حرارت ومقدارجریان آب  - 2جدول 
 )T( درجه حرارت

)̊C( 
 )q   واحد سطح مقدار جریان آب در

)m/s(  
35  T1  4- 110  q1  
45  T2     4 - 510/0  q2  
2  T3    4 - 110/0   q3  50 T4 

70 T5 
  

             
q منحنی کالیبراسیون ترموکوپل براي حالت کوپل -2 نمودار                  q1T1 کالیبراسیون ترموکوپل براي حالت کوپل منحنی -1 نمودار T2 2  

  

  نتایج وبحث 
آورده شـده   3در شکل  دوربین ترموگرافشده   نتایج خروجی ثبت

ی حرارت در کوپـل  شود دیفیوژن طول گونه که مشاهده می همان .است

ــرارت در   ــال آب وح ــراي   3انتق ــان و ب ــا   2گرادی ــان آب و دم جری
)q1,q2,T4,T5 (  براي فواصل طولی از ابتداي محیط متخلخل خـاك

  .آورده شده است
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  q2T5 و 4T 1qهاي کوپل هاي دیفیوژن حرارتی در طول محیط متخلخل خاك در حالت روي پروفیلمقایسه پیش- 3 شکل

  
 75/0 هـاي  شود در گرادیان مشاهده می 3که در شکل  گونه همان

کوپـل ملاحظـه    هاي حرارتی اختلاف چنـدانی بـین دو   پروفیل 5/0 و
 حرارت وعرضی طولی دیفیوژنپروفیل  25/0شود اما در گرادیان  نمی

گراد در طـول   درجه سانتی 50 در مقدار جریان آب یکسان براي دماي
گونـه کـه در    همـان . ه اسـت درج 70تر از دماي محیط متخلخل بیش

در جریـان   است با توجه به تعریـف عـدد پیکلـت،    مشخص 1فرمول 
ثابت طول انتقال حرارت به ظرفیت گرمـایی ویـژه بسـتگی دارد کـه     

شود و طول انتقـال   تر میتر باشد ظرفیت گرمایی بیشهرچه دما بیش
 دیفیـوژن  پروفیـل  انتشـار  3 به همین دلیل درشکل و کاهش می یابد

تر از دماي درجه کم 70در دماي کوپل آب و حرارت  ی حرارت درطول
ــده   50 ــه ش ــاهده درج ــت  مش ــده اس ــط ز .ش ــردر رواب ــدد  pel ی ع

ضـریب    α و سـرعت بـرداري   V ،جریان طول مشخصه L پیکلت،
 ρ ،حـرارت  ضریب نفوذ رسانشی k در این رابطه حرارتینفوذ 

   باشد می ظرفیت گرمایی PC ,  چگالی

)1   (    L=  

)2(    α=  

)3    (    L=  

انتشار طولی کوپل حـرارت و   4توجه به دماي یکسان در شکل  با
آمده از عـدد   بدست 3به مقدار جریان بستگی دارد که طبق رابطه  آب

تـر  طـولی نیـز کـم    دیفیـوژن تر باشد جریان بیش پیکلت هرچه مقدار
 دیفیـوژن گونه که درشکل مشخص اسـت پروفیـل   وهمان خواهد بود

و  q1T4تـر از حالـت کوپـل    بیش  q2T4وپلطولی حرارت درحالت ک
  .باشد تر میعرضی آن در طول محیط متخلخل خاك کم دیفیوژن
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  q2T4 و 4T  q1هاي کوپل هاي دیفیوژن حرارتی در طول محیط متخلخل در حالت روي پروفیلمقایسه پیش - 4 شکل

  
  مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی 

کـه   1افـزار کومسـول   از نـرم  صورت عددي براي تحلیل نتایج به 
ي الگوهـاي عـددي پیشـرفته،     افزاري با کاربري عمومی و با پایـه  نرم

ل مبتنـی بـر فیزیـک    یمسـا  سازي شبیهو  سازي مدلبراي استفاده در 
هـاي فیزیکـی    رفتار مدل توانیم میافزار،  با استفاده از این نرم. باشد می

با دارا بودن بیش از  ولکومس. را محاسبه کنید پیوسته هم بهمتفاوت یا 
که فضـاي  دارا هست افزار، امکان این را  به نرم شده  افزودهبخش  30

هاي فیزیکـی و ابزارهـاي مختلـف بـراي      سازي را با انواع ارتباط شبیه
بـه   حرارتـی هاي الکتریکی، مکانیکی، جریـان سـیالات و    انجام پروژه

 توانـایی متصـل  افـزار،    در نـرم  شده  طراحی ههمچنین، رابط .کاربست
 افزارهاي محاسبات فنی از قبیل به نرم کومسول هاي سازي کردن شبیه 

CAD  و matlab کومسول افزار نرممحیط کار  .آورد را نیز فراهم می 
 هاي سازي شبیهکه سبب سهولت در انجام  باشد مییکپارچه  صورت به
ایـن  نیـز   افـزار  نـرم افزودنـی بـه    هاي ماژول. شود میاي بین رشته ما

حتی در حضور ایـن   افزار نرمیکپارچگی را حفظ نموده و نحوه تعامل با 
 راحتی به افزار نرمبا استفاده از این . کندتغییر نمی عنوان هیچ بهها ماژول

هایی از یک نوع فیزیـک را در  اطمینان بالایی مدل قابلیت باتوانید می
پدیـده   محیط و بسترهایی با چنـد فیزیـک توسـعه دهیـد تـا چنـدین      

و در ایـن مقالـه چـون     ؛لحاظ شـوند  مسئله حل درزمان هم صورت به
                                                             
1 - COMSOL Multiphysics 

افـزار قـادر خواهـد     هدف انتقال کوپل حرارت و آب بوده است این نرم
 تـوانیم  مـی  کومسـول در  .سـازي کنـد   بود این دو رفتار را باهم شـبیه 

هـاي  شامل خواص ماده، مرزهـا، تـرم   تواند میمعادلات دلخواه را که 
 ـدیفرانسیل جز معادلاتمنبع و چاه و یا یک جفت مربوط به  ی باشـد  ی

زمان براي یک یا چنـد  صورت هم کنیم تا حل عددي به مسئلهرا وارد 
سازي در ورودي شرط مـرزي   براي شبیه .پدیده فیزیکی انجام بگیرید

در خروجی از شرط جریـان خروجـی    دماي ثابت و جریان یکنواخت و
الا پـایین محـیط متخلخـل از شـرط     در صفحه ب شده است و  استفاده

در ایـن مقالـه   . دماي ثابت استفاده گردیده اسـت  مرزي عدم لغزش و
سـازي کوپـل    براي شـبیه  5 از معادله نهایی 4 کومسول بر پایه معادله

مقـدار   q که در این معادلات .استفاده کرده است حرارت و جریان آب
 ثرمـو ارتـی  هـدایت حر  kefپخشیدگی مکانیکی حرارت، DTh  جریان
ƿcp, ،ظرفیت گرمایی Tα  ،پخشیدگی عرضی حـرارت Lα   پخشـیدگی

  .باشد می) مایع یا گاز( بیانگر فاز جریان نیز fطولی حرارت، 

                                              (4)  

(5) 
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حالـت انتقـال کوپـل     هاي طـولی حرارتـی در   مقایسه پروفیل
  عددي اهی ونتایج آزمایشگ آب در حرارت و

 )Tα( ثیر پخشیدگی عرضی حرارتتانتایج مدل عددي با و بدون 
گونه که در شـکل مشـخص اسـت     همان .آورده شده است 5 در شکل

شود که این  اختلاف کمی بین نتایج عددي و آزمایشگاهی مشاهده می
دلیل این باشد کـه محـیط متخلخـل را در مـدل      تواند به اختلاف می

گونـه   که در محیط آزمایش ایـن  یم درحالیعددي همسان فرض نمود
 گونه  همان q2T4 جریان براي کوپل 6در نمودار شکل . نبوده است

شود همبستگی نزدیکی بین نتایج آزمایشـگاهی و   که مشاهده می
متـر و بـدون    میلـی  2 و 1نتایج عددي با پخشیدگی عرضـی حرارتـی   

  .شود پخشیدگی عرضی حرارت مشاهده می

  

  
  q1T5 حالت کوپل هاي طولی حرارتی در سه نتایج عددي و آزمایشگاهی پروفیلمقای -5 شکل

  

  
  q2T4 هاي طولی حرارتی درکوپل مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی پروفیل- 6 شکل

  
 در هــاي درجــه حــرارت منحنــی بــا اســتفاده از مــدل کومســول،

 3 محیط متخلخل در نمودارهـاي  گذشت زمان در هاي کوپل با حالت
  .آورده شده است 6 تا

 ـ هـاي   آب از ترموکوپـل  ثیر حـرارت و ابراي ترسیم نمودار کوپل ت
)ThC (یکسـانی را   تقریبـاا کـه نتـایج    ترو با فواصل کم کنار یکدیگر

   شده است نظر دهد صرف نشان می
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 در حالتخلخل یط متدر محدرجه حرارت نسبت به زمان  منحنی -3 مودارن

  T1 q1کوپل 
در یط متخلخل در مح منحنی درجه حرارت نسبت به زمان-4 نمودار

  T2 q1 کوپل حالت

  
  

 در حالتیط متخلخل در محدرجه حرارت نسبت به زمان  منحنی-5 نمودار
  q2 T1 کوپل

در یط متخلخل حدر مدرجه حرارت نسبت به زمان  منحنی -6 نمودار
  q2 T2 کوپل حالت

  
شود که با ثابـت مانـدن جریـان     مشاهده می 4 و 3در نمودارهاي 

تر شود زمـان رسـیدن   حالت کوپل هرچه درجه حرارت بیش آب در دو
 یابـد در  محیط متخلخل افزایش مـی  یافته در  توسعه به حالت پایدار و

شود که  هده میحالت کوپل مشا با جریان یکسان در 6 و 5 نمودارهاي
 محـیط متخلخـل   زمـان رسـیدن بـه حالـت پایـدار در      با افزایش دما،

که دو منحنـی بـا درجـه     5 و 3با مقایسه نمودارهاي  .یابد افزایش می
رسیم که با کاهش حالت کوپل است به این نتیجه می حرارت ثابت در

یافته در محیط متخلخـل   توسعه زمان رسیدن به حالت پایدار و جریان،
درجه حرارت  هاي منحنی با استفاده از مدل کومسول، .یابد هش میکا

در  نسبت به ارتفاع محیط متخلخل خـاك در حالـت کوپـل جریـان و    
 7آیـد کـه در نمودارهـاي     فواصل طولی از محیط متخلخل بدست می

 کنید مشاهده می 10تا
شود کـه بـا ثابـت     نتیجه می 8 و 7هاي نمودار  با مشاهده منحنی

حالت کوپل، زمان رسیدن پروفیـل   ان آب و افزایش دما درماندن جری
 یافته در طـول محـیط متخلخـل و در    توسعه حرارتی به حالت پایدار و

هاي نمـودار   منحنی مقایسه با. یابد شده کاهش می فواصل طولی تعیین
 و کـاهش جریـان آب در   شود که با ثابت ماندن دما نتیجه می 10 و 9

روفیل حرارتی بـه حالـت پایـدار در طـول     حالت کوپل، زمان رسیدن پ
 بـا . یابـد  شـده کـاهش مـی    فواصل طولی تعیـین  و در محیط متخلخل

پخشـیدگی سـطحی   اتصال مدل کومسول به برنامه کاربردي مطلـب  
طـول محـیط متخلخـل     در درجه حرارت در حالت کوپل حرارت و آب

کنیـد و   مشاهده مـی  9 تا 7هاي  آوریم که در شکل خاك را بدست می
شود که افزایش دمـا   است نتیجه می <T2>T1 T3 کهبا توجه به این

باعث شـده پخشـیدگی سـطحی حـرارت در طـول محـیط متخلخـل        
خـوبی نشـان داده    افزایش یابد که مدل کومسول ایـن افـزایش را بـه   

  .است
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محیط متخلخل در فواصل  درجه حرارت نسبت به ارتفاع منحنی -7 نمودار

  q1 T1کوپل  در حالتیط از محلی مشخص طو

  
منحنی درجه حرارت نسبت به ارتفاع محیط متخلخل  - 8نمودار

  q1 T2 هاي کوپلحالت درفواصل طولی مشخص ازمحیط در

    
فواصل  محیط متخلخل در درجه حرارت نسبت به ارتفاع منحنی -9 نمودار

  T3 q1 کوپل در حالتیط از محطولی مشخص 
محیط متخلخل در  درجه حرارت نسبت به ارتفاع منحنی -10 نمودار

  T3 q2 کوپل در حالتیط از محفواصل طولی مشخص 
 

 
  q1T1 براي حالت کوپل پخشیدگی سطحی درجه حرارت در طول محیط متخلخل خاك - 7 شکل
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  q2T2 خاك براي حالت کوپل در طول محیط متخلخل پخشیدگی سطحی درجه حرارت - 8 شکل

 

 
 q3T1 براي حالت کوپل پخشیدگی سطحی درجه حرارت در طول محیط متخلخل خاك -9 شکل 

 
  گیري نتیجه

در این مقاله انتقال کوپل حرارت و آب در محیط متخلخل خـاك  
پنج درجه حـرارت   جریان و در شرایط آزمایشگاهی و تحت کوپل دو و
آنالیز عددي  .تفاده از دوربین ترموگراف و ترموکوپل بررسی شدبا اس و

 بر اساس تفاضلات محدود و معادله انتقال حرارت در محیط متخلخـل 

 و با استفاده از مدل کومسول صورت گرفت مقایسـه نتـایج تجربـی و   
سازي انتقال کوپل حرارت و آب  شبیه عددي، کارایی مدل کومسول در

پخشــیدگی ســطحی حــرارت نمایــان  ورا در محــیط متخلــف خــاك 
کـه در کوپـل آب وحـرارت بـا      نتایج آزمایشگاهی نشان داد. سازد می

تـر و دیفیـوژن   تر، دیفیوژن عرضی حرارت بیشجریان آب بیش مقدار
 افتـد زیـرا   تـر اتفـاق مـی   جریان کم مقدار تري در مقایسه باطولی کم
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 ـ حرارت زمان بیش . ف داردتري براي هدایت همرفت در جهـات مختل
تر انتقال حرارت به ترکیبی از پخشیدگی و پراکندگی هاي بیش در دبی

تـر  هـاي کـم   که کـه در جریـان   مکانیکی حرارت بستگی دارد درحالی
هـاي   همچنـین در جریـان  . ثیر شرایط مرزي قرار داردتر تحت تابیش
 .شـود  تري براي رسیدن به حالت پایـدار سـپري مـی   تر، زمان کمبیش

هاي مختلـف آب نشـان داد    یج عددي با کوپل مقدار جریانمقایسه نتا
آب در محیط متخلخـل خـاك، دیفیـوژن     که در آنالیز انتقال حرارت و

یط متخلخل بر روي رفتـار حرارتـی   نباید نادیده گرفته شود حضور مح
  .گزارد ثیر میتا
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Abstract 

Science of heat transfer is one of the most and widely used engineering sciences. porous media Because of 
their structure provides large heat transfer surface in a given volume Therefore  study heat transfer in porous 
media soil have been considered because of the importance of the underlying soil and bsorb water and roots in 
recent years. In this study is surveyed coupled transfer heat and water in porous media soil that heat transfer by 
convection using Thermography (IRT) and is laboratory conditions. Experiment is conducted in the physical 
model made in the ofdepartment Engineering and Technology University of City padva in Italy (for the 
sabbatical). Numerical analysis based on the finite difference and  equation heat transfer in porous media and 
Using Comsol model. measurement Temperature Done in porous media saturated sand using thermocouples and 
at designated points and at coupling of different temperature and water flow rate (q1, q2, T1, T2, T3, T4, T5) 
Compare experimental and numerical results show that the Comsol model  simulates with great accuracy 
coupled transfer heat and water Also surface heat diffusion in porous media soil. In Coupled transfer heat and 
water in porous media at flow further, is spent less time to achieve steady state. Experimental results showed that 
in coupled transfer heat and water, longitudinal profiles heat will be increased With higher temperatures in 
porous media. Higher the value, the greater the flow rate of water will be less diffusion longitudinal profiles 
heat(diffusion longitudinal profiles heat coupled q2T4 shown greater than coupled q1T4). As the temperature 
increases development time and achieve a steady state temperature profiles increases in porous media. With the 
constant flow and rise of temperature decline time development to reach steady state temperature profiles in the 
length and longitudinal distances determined porous Media. 

 
Keywords: Comsol model, Convection, Coupled transfer heat and water, Heat transfer, Porous Media 
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