
 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر

 1402و زمستان  زیی، شماره دوم، پابیست و پنجمسال 

 

     ar.ayoobi@ssaa.ac.ir               ، پستت اکتترونیت :  02164032270* نویسنده پاسخگو: احمدرضا ایوبی، تلفن: 

در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات ایتن  (Creative Commons License)این مقاکه تحت کیسانس آفرینندگی مردمی 

 .دیدن فرمایید  https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcodeکیسانس از آدرس 

 

 

ارتفاع پرواز و فوم فلزی  اثر بررسی عددی تحلیل حرارتی و سیالاتی

 هواپیمای آموزشیمتخلخل بر خنک کننده روغن 

 3، احسان امینیان2*احمدرضا ایوبی، 1محمد صدیقی

 استادیار، دانشتده مهندسی هوافضا، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران -1

 برنده، دانشگاه علوم و فنون هوایی شهید ستاری، تهران، ایران استادیار، گروه پیش -2

 دانشجوی دکتری، دانشتده مهندسی متانی ، دانشگاه علم و صنعت، تهران، ایران -3

 (23/09/1401تاریخ پذیرش:    02/04/1401)دریافت مقاکه: 

 چکیده
انتقال حرارت در سیستم های صنعتی از جمله مبدل هتای حرارتتی  روش های مرسوم برای افزایشیتی  از فوم های فلزی متخلخل استفاده از 

می باشند. محیط های متخلخل ضمن افزایش انتقال حرارت منجر به افزایش افت فشار می شوند . در این مقاکته بته بررستی سته بعتدی ا ترات 

  کننتده رونتن هواپیمتا در ی    خنو فوم فلزی متخلخل با عدد دارسی ارتفاع پرواز

در محتیط  20W50سازی جریان رونتنفرض شد. برای شبیه 0.9آموزشی پرداخته شد.  ضریب تخلخل برای همه حالات دارای فوم متخلخل 

استفاده شد. خواص  ترموفیزیتی رونن  شتامل چگتاکی، کزجتت و ضتریب هتدایت حرارتتی بتا 1فورچهایمر-برینتمن-متخلخل، از معادکه دارسی

وارد خن  کننده  رونتن متی   اده از داده های آزمایشگاهی برحسب دمای کاری استخراج شد. رونن داغ  با شرایط مرزیاستف

است.  دیواره خن  کننده شرط مرزی عدم کغزش و ضتریب انتقتال حترارت جابجتایی هتوا  شود. شرایط مرزی رونن خروجی

اند. بتا افتزایش گسستته شتدهفلوئنتت  با استفاده از نرم افزار  (FVM) معادلات حاکم بر اساس روش حجم محدودمتناسب با ارتفاع می باشد. 

 %0.45،%0.65، در حاکت رونن خاکص، انتقال حرارت، افتت فشتار و برآوردگتر معیتار ارزیتابی عملتترد بته ترتیتب،H=5000mارتفاع پرواز به 

،  افتزایش عتدد ناستلت   منجتر بته با عدد دارستی دارای  افزایش می یابد. فوم فلزی متخلخل %0.49و

متی باشتد. فتوم فلتزی متخلختل بتا عتدد =31.75PEC معیتار ارزیتابی عملتترد و دارای بیشتترین  افزایش افت فشتار

متی باشتد. بتا  نتقال حرارتو بیشترین افزایش ادارای بیشترین افت فشار دارسی

 بهینه ترین حاکت از منظر برآوردگر معیار ارزیابی عملترد است. توجه به نتایج به دست آمده عدد دارسی 

 رونندینامی  سیالات محاسباتی، پرنده بونانزا، ارتفاع پرواز، خن  کننده  ،فوم فلزی متخلخل های کلیدی:واژه

Numerical investigation of thermal and fluid analysis of the effect of flight altitude 

and porous metal foam on the oil cooler of training airplane 

Abstract  
using porous metal foams is one of the conventional methods to increase heat transfer in industrial 

systems, including heat exchangers. Porous media increase heat transfer and lead to an increase in 

pressure drop.. In this paper, the three-dimensional effects of flight altitude (1000m<H<5000m) and 

porous metal foam with Darcy number(0.1<Da<0.0001) in a training airplane oil cooler were 

investigated. The porosity coefficient was assumed to be 0.9 for all cases with porous foam.The Darcy-

Brinkman-Fortheim equation was used to simulate a 20 W50 oil flow in a porous medium. The 

thermophysical properties of the oil including density, viscosity and thermal conductivity were extracted 

using laboratory data in terms of operating temperature. Hot oil with boundary condition   

enters the oil cooler. The boundary condition of the output oil is  . The cooling wall is the 

boundary condition of non-slip and the heat transfer coefficient of air movement is proportional to the 

height. The governing equations are discrete based on the finite volume method using commercial 

computational fluid dynamics  FLUENT. With increasing flight altitude, in pure oil mode, heat transfer, 

pressure drop and performance evaluation criteria increase by 0.65%, 0.45% and 0.49%, respectively. 

Porous metal foam with Darcy number having  leads to increase of Nusselt number 

, increase of pressure drop  and has the highest performance evaluation 

criterion PEC=31.75. Porous metal foam with Darcy number has the highest pressure drop 

 and the highest heat transfer increase . According to the obtained 

results, Darcy's number  is the most optimal performance evaluation parameter. 

                                                      
1 Darcy-Brinkman-Forchheimer 
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 مقدمه -1

امروزه به دکیل رشد تقاضای انرژی، محدودیت منابع توان و 

اتلاف حرارتی بالا در سیستم های انتقال حرارت محققین 

مجبور شده اند راهی مو ر برای کاهش این اتلافات پیدا کنند. 

و نیر  2همه روش های افزایش انتقال حرارت به دو دسته فعال

نیرفعال شامل روکش   قسیم می شوند. روش هایت 3فعال

کردن سطوح، ایجاد زبری در سطوح، افزایش مساحت سطح با 

استفاده از صفحات مشب  یا پره، اضافه کردن افزودنی به سیال 

مانند ذرات نانو، جایگذاری فوم فلزی متخلخل و... می باشد. 

روش های فعال نیز شامل ارتعاش سیال، ارتعاش سطح، 

در روش های فعال  اده از میدان مغناطیسی و... می باشد.استف

با استفاده از نیروی خارجی انتقال حرارت را بهبود می دهند. 

در روش های نیر فعال هیچ نیرو ی خارجی اعمال می شود و 

 صرف افزودن  مواد  یا سطح می باشد.

در اقدامات اوکیه برای مطاکعه محیط متخلخل تلاش اصلی 

وطه برای یافتن اکگویی برای پروفیل جریان سیال محققین مرب

متمرکز بوده است. برای دست یافتن به این مهم، آن ها سعی 

در ارائه ی  مدل ساده و کلاسی  خطی بین افت فشار و 

سرعت فیلتراسیون داشتند، برای نمونه می توان از معادکه 

و دارسی نام برد. در ادامه تحقیقات، محققین برای کامل کردن 

بهبود بخشیدن به معادلات حرکت قبلی، ترم فرچهایمر، که 

ی نیر خطی است را پیشنهاد کردند. به علاوه آن ها برآوردگر

برینتمن را نیز برای جلوگیری از خطاهای مربوط به  برآوردگر

شرط عدم کغزش در دیواره به معادلات مذکور اضافه نمودند. 

اخل محیط فرچهایمر در د-برینتمن-تا یر مدل دارسی

متخلخل موضوعی است که توسط بسیاری از محققین مورد 

 مطاکعه قرار گرفته است.

جابجایی اجباری توسعه یافته را در داخل  [1]وفایی و کیم 

ی  کانال بررسی کردند، آن ها توانستند راه حل دقیقی را با 

استفاده از فرض لایه مرزی برای انتقال حرارت ارائه دهند و 

سیستمی که آن ها  عدد ناسلت را بر حسب دارسی بیان کنند.

                                                      
2Active  

3Passive  

مورد بررسی قرار داده بودند از ی  کانال که تحت شرایط 

 مرزی شار  ابت قرار داشت، تشتیل شده بود.

باری توسعه یافته در داخل جابجایی اج [2]هومن و رنجبر 

ی  کوکه که با محیط متخلخل اشباع شده بود و تحت شرط 

مرزی شار  ابت قرار داشت، را بررسی کردند. آن ها از مدل 

فرچهایمر استفاده کرده بودند. در معادکه -برینتمن-دارسی

انرژی از ا رات اتلاف حرارتی صرف نظر کرده بودند و عدد 

ارسی های بسیار بزرگ و دارسی های ناسلت را برای دو حد د

 بسیار کوچ  محاسبه نمودند.

اکعه عددی بر روی در تحقیقی دیگر، مط [3]هومن و رنجبر 

کوکه ای که با محیط متخلخل کاملا پوشیده شده بود و تحت 

شرط مرزی دما  ابت قرار داشت، را انجام دادند. آن ها عدد 

ناسلت را با روش تقریبی دو حاکت حدی دارسی های خیلی 

بزرگ و دارسی های خیلی کوچ  به دست آوردند و همچنین 

 تغییر می کند. 3.66و 5.78نشان دادند که عدد ناسلت بین

جریان سیال و انتقال حرارت در ی  کانال  [4]کو و جیانگ 

با صفحه برنزی متخلخل به صورت عددی بررسی کردند. آن ها 

نشان دادند ضریب انتقال حرارت محلی روی سطح با دبی 

 جرمی افزایش می یابد.

جابجایی اجباری توسعه یافته را در کاناکی  [5]پوکیتاکوس 

شرط مرزی  که با محیط متخلخل پوشیده شده بود، تحت دو

شار  ابت و دما  ابت بررسی کردند. آن ها نشان دادند که 

وابستگی عدد ناسلت روی ضخامت لایه متخلخل یتنواخت 

 ضخامت بحرانی عدد ناسلت کمترین است. نیست و در ی  

به صورت عددی و تجربی ا رات استفاده  [6]پاول و محمد 

از محیط متخلخل درون کوکه با شرایط مرزی شار  ابت را 

بررسی کردند. آن ها نشان دادند شعاع محیط متخلخل، ضریب 

د دارسی، عدد رینوکدز و نسبت ضریب هدایت مو ر تخلخل، عد

به ضریب هدایت سیال در افت فشار و انتقال حرارت تا یر می 

با بررسی دو آرایش متفاوت از  [7]مهدوی و همتاران . گذارد

محیط متخلخل  -1جایگذاری محیط متخلخل در درون کوکه 

محیط متخلخل در مرکز کوکه ا رات عدد  -2در نزدی  دیواره 

دارسی، ضخامت محیط متخلخل و ضریب هدایت حرارتی بر 

عدد ناسلت و آنتروپی توکیدی بررسی کردند. با کاهش عدد 
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درصد افزایش عدد ناسلت در حاکت دارسی در حاکت اول و دوم 

 .اول بیشتر از حاکت دوم است

با تغییرات خطی قطر دانه بنتدی و  [9] [8]وانگ و همتارانش 

بته  در دو هندسه کانال و کوکته zو yضریب تخلخل  در راستای

 yصورت مجزا به این نتیجه رسیدند کته تغییترات در راستتای 

 .شودیمشعاع کوکه منجر به ضریب عملترد بالاتری 

ا ر متغیر ضریب هدایت حرارتی [10]دهقان و همتارانش 

در ناحیه توسعه یافته به وسیله صفحات موازی با دمای  ابت 

تحلیلی بررسی  4آشفتگی روشپوشیده از محیط متخلخل با 

فرچهایمر استفاده -برینتمن -از معادلات دارسی هاآنکردند. 

کردند. ضریب هدایت حرارتی را تابعی خطی با دما در نظر 

دند  توزیع پروفیل دما و عدد ناسلت تابعی از گرفتند. نشان دا

هندسی محیط متخلخل  برآوردگرضریب هدایت حرارتی و 

 .است

بررسی انتقال حرارت در حاکت عدم تعادل حرارتی و با استتفاده 

انجتام گرفتته  [11]از مدل نیر دارسی توستط امیتری و وفتایی

حل عددی به مطاکعه جریان سیال نیر قابل تتراکم در است و با 

بستر محیط متخلخل پرداخته شده است. در این تحلیل عددی 

ا رات تغییر نسبت تخلخل و ا رات اینرسی مورد بحث و بررسی 

 قرار گرفته است.

تا یرات فرضیات مختلف برای شرایط  [12]جیانگ و رن

ادکه انرژی در مدل عدم تعادل حرارتی را با مرزی در مع

آزمایشات تجربی مقایسه کرد. ضریب انتقال حرارت به دست 

آمده از مدل عدم تعادل حرارتی با فرض شرط مرزی امیری و 

با نتایج تجربی در ضریب هدایتی بالا و پایین  [13]همتارانش

محیط متخلخل متناظر است. همچنین ا رات اتلافات کزجت 

روی ضریب انتقال حرارت بررسی کرد.  اتلافات کزجت ضریب 

 .دهدیمانتقال حرارت را کاهش 

ا ر  ارتفاع بلوک های دارای  [14]طاکش بهرامی و همتاران

دارسی های گرادیانی در داخل کوکه را بررسی کردند.  بهترین 

مربوط به ارتفاع بی بعد PN=2حاکت  از منظر عدد عملترد 

و دارای  نفوذپذیری خطی کاهشی در شعاع کوکه گزارش  0.25

 کردند.

خنت   هندسه  در این مقاکه در ابتدا  مدل سازی سه بعدی

ایتن هتدف  ن هواپیمای آموزشی)بونانزا(، انجام شد. کننده رون

بررسی تا یر استفاده از فتوم فلتزی متخلختل  در خنت   مقاکه،

                                                      
4 Perturbation 

کننده رونن هوایپمای آموزشی، بته دکیتل عتدم خنت  کتاری 

 گرم و تابستانی می باشتد. شرایط آب و هواییدر  رونن مناسب

ستتپس ختتواص ترمتتوفیزیتی رونتتن متتورد استتتفاده در پرنتتده 

(020w5 در برابر دمای کاری توستط آزمایشتگاه بته صتورت )

تجربی  انداز گیری می شود. با استفاده از جایگذاری فوم فلتزی 

 متخلختل بتتا اعتداد دارستتی مختلتتف

درون خنتتتتتتتتتتتت  کننتتتتتتتتتتتتده در ارتفتتتتتتتتتتتتاع 

ازسطح دریا شتبیه ستازی  پرواز

سیس فلوئنتت انجام می شود. در این شبیه سازی از نرم افزار ان

 استفاده شد.

تا یر اعداد دارسی و ارتفاع پترواز از ستطح دریتا بتر روی عتدد 

یابی عملترد بررسی شده زمعیار ار برآوردگرو  افت فشارناسلت، 

 است.

 مدل فیزیکی-2-1

درون ی  مبادکه گتر 20w50رونن در این مقاکه انتقال حرارت 

کتتته توستتتط فتتتوم فلتتتزی -خنتتت  کننتتتده پرنتتتده بونتتتانزا

ارستتتتتتتتتتتتتتتتی داعداددرAISI304خلختتتتتتتتتتتتتتتتلمت

ه است، بررسی متی شد پوشیده مختلف

. ارتفتتتاع پتتترواز  از ستتتطح دریتتتا  نیتتتز در بتتتازه  [15]شتتتود

در ایتن مقاکته در نظر گرفتته شتد.  

 شد.درنظر گرفته mm14.7روجیخ قطرو mm14.7ورودی قطر

می  و سرعت وردی  دمای ورودی

نیتز متی باشتد. شترایط   با شد. دمای خروجتی

جریان همرفتتی محاستبه متی  به صورتمرزی  بر روی دیواره  

 سیال ، پایا، آرام، تراکم ناپذیری فرض شد. درون جریانشود. 
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 شکل سه بعدی خنک کننده روغن پرنده بونانزا  1شکل 

، 20w50وتور خواص ترموفیزیتی رونن م 4و  3، 2در شتل 

در شرایط دمای کاری  ، چگاکی و ضریب هدایت حرارتیکزجت

خواص برای  .رسم شده استبه صورت آزمایشگاهی  پرنده

 ASTM D2270  اندازه گیری براساس از روش ،رونن کزجت

ه است، در آزمایشگاه مرکزی علم و صنعت ایران انجام شدکه 

 نیز و چگاکیاندازه گیری ضریب هدایت حرارتی  .استفاده شد

با  توسط دستگاه شرکت رادمان صنعت اندازه گیری شد.

از نتایج آزمایشات خواص  به دست آمده استفاده از خواص

 در نرم افزار شبیه سازی انجام می شود.  ،ترموفیزیتی رونن

 
 برحسب دما 20w50روغن موتور لزجت  2شکل 

 

 برحسب دما 20w50چگالی روغن موتور  3شکل 

 برحسب دما 20w50روغن موتور ضریب هدایت حرارتی  4شکل  

 

 
 

 معادلات حاکم-2-2

در مدل سازی انتقال حرارت فرض  تعادل حرارتی موضعی بین 

-بترینتمن-فازهای جامد و ستیال برقترار استت. متدل دارستی

 برقترار استت. 5محلتی فرض عتدم اتتلاف حرارتتیفرچهایمر با 

 2و  1 تمعتادلاناسلت متوسط بتر روی ستطح دیتواره توستط 

بته   نیتز و انترژی تتانتهمعادلات بقتا  جترم،  محاسبه می شود

 ].20-18[صورت زیر است
(1) 

Nu . Re pr=
11

320 664 

(2) hL
Nu

k
= 

 

 بقا  جرم:
(3)  

 :تتانهبقا  

(4) 

 
به صتورت زیتر  6توسط کوزنی و کارمنضریب محیط متخلخل 

 است:

(5) 

 

 ی:بقا  انرژ
(6)  

 ضریب هدایت حرارتی مو ر به صورت زیر تعریف می شود:، 
(7)  

                                                      
5 Local Thermal Non-Equilibrium 

6 Kozeny–Carman  
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به ترتیب ضریب هدایت حرارتی سیال و فوم فلزی  و  

 متخلخل است.

 

 شبیه سازی عددی -3

 های تعریفیبرآوردگر -3-1

ضتریب   ضتریب تخلختل، ɛ برآوردگترمحیط متخلخل با سه 

ضتتریب مقاومتتت اینرستتی تعریتتف متتی  مقاومتتت کزجتتت و 

 :[16]شود

 
 
(8) 

 
(9) 

 

عملترد جریان سیال توسط ضتریب اصتطتاک و عتدد رینوکتدز 

 ].16،17[ارزیابی می شود 

 :ضریب اصطتاک
 (10) 

 
 عدد رینوکدز:

(11) 

 
عملترد انتقال حترارت ستیال توستط عتدد ناستلت متوستط و 

 ضریب انتقال حرارت مشخص می شود.

 عدد ناسلت متوسط:
(12) 

 
 ضریب انتقال حرارت متوسط:

 (13) 

 

 دمای میانگین سیال است.
(14) 

 
 :معیار ارزیابی عملترد برآوردگر

(15) 

 

 عدد بی بعد دارسی:
(16) 

 
 روش عددی -3-2

در این مقاکه، تحلیل عددی به وسیله نرم افزار تجاری 

فلوئنت انجام شده است. -انسیس دینامی  سیالات محاسباتی

نترل حل می شوند. معادلات حاکم توسط روش حجم ک

اکگوریتم سیمپل برای حل میدان جریان استفاده شده است. 

 توسط روش بالادست مرتبه تتانهگسسته سازی معادکه انرژی و 

دوم انجام شده است. شرط همگرایی برای همه معادلات )جرم، 

تعریف  0.00001و انرژی( به صورت باقیمانده کمتر از تتانه

 شده است.

استقلال از شبته نتایج، نتایج بر روی به منظور بررسی 

 ، 1600000، 800000مختلف تعداد سلول های هایی در شبته

بعد از چ  . ارزیابی شد 4000000و 3200000، 2400000

شبته مش زنی از  انتخاب شد. 3200000سایز کردن، شبته با 

در همه محاسبات به بیش از نوع ساختار بی سازمان می باشد. 

ضریب در این مقاکه  رای همگرایی نیاز نیست.تترار ب 4000

ضریب انتقال حرارت  5در شتل   ابت می باشد. 0.9 تخلخل

 .برای شبته های مختلف رسم می شود

0

100
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0.E+00 8.E+05 2.E+06 2.E+06 3.E+06 4.E+06 5.E+06

h
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)

تعداد سلول های مش

استقلال از شبته

 

 استقلال از شبکه برای ضریب انتقال حرارت   5شکل 

 

 

 اعتبار سنجی نتایج حل عددی -3-3

برای جریان سیال در محیط به منظور اعتبار سنجی 

متخلخل، ی  مقایسه بین نتایج عددی فعلی آن و نتایج 

نتایج عددی مهدوی و و   ]6[آزمایشگاهی پاول و محمد

برای جریان آرام در داخل کوکه  که با محیط   ]7[همتاران 

مورد  با شار  ابت در مرز خارجی پوشیده شده،و متخلخل
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تغییرات . نشان داده شد 6لدر شت استفاده قرارگرفت که نتایج

 رسم شد.  عدد ناسلت بر حسب طول بی بعد شده کوکه

با نتایج  حاضر نشان می دهد نتایج عددی نتایج مقایسه

 اختلاف قابل توجهی ندارد. تجربی و عددی

 
 [6]مدمقایسه نتایج حاضر با نتایج آزمایشگاهی پاول و مح  6شکل 

 [7]و نتایج عددی مهدوی و همکاران

 

 تحلیل و بررسی نتایج -4

بر ارتفاع پرواز از سطح دریا و در این بخش از مقاکه ا رات 

معیار ارزیابی عملترد به  برآوردگرروی عدد ناسلت، افت فشار و 

منظور بهبود انتقال حرارت و شرایط بهینه جریان سیال در 

تغییرات دمایی  . ا بررسی شدخن  کننده رونن بونانزداخل 

ارتفاع از سطح دریا نیز  در  س منطقه پرواز وآب و هوا براسا

 آورده  شد.7شتل 
 

 
تغییرات دمایی هوا در منطقه پرواز بر حسب ارتفاع از   7شکل 

 سطح دریا

 

 عدد ناسلتبررسی  -4-1

ت کنسبت عدد ناسلت به عدد ناسلت پایه )حا 8در شتل 

برحسب ارتفاع پرواز از 20w50ن موتورپایه حاکتی که رون

با افزایش ارتفاع این نسبت افزایش  نمایش می دهد. سطح دریا 

می یابد. دکیل این امر کاهش دما در ارتفاعت بالاتر می باشد.  

متر و برای عدد  5000بیشترین افزایش نسبت در ارتفاع 

می باشد.  با  35.04گزارش شد. این نسبت  0.0001دارسی 

عدد دارسی  انتقال حرارت به دکیل تجمع سیال در کنار کاهش 

 دیواره ها افزایش می یابد.

 

 
نسبت عدد ناسلت به حالت پایه برحسب ارتفاع پرواز از   8شکل 

 سطح دریا در اعداد دارسی مختلف

 افت فشاربررسی  -4-2

نسبت افت فشار به افت فشار پایه )حاکت پایه  9در شتل 

برحسب ارتفاع پرواز از سطح 20w50حاکتی که رونن موتور

دریا نمایش می دهد.  با افزایش ارتفاع این نسبت افزایش می 

بیشترین نسبت افت فشار به افت فشار پایه در  یابد.

گزارش شد. این  0.0001متر و برای عدد دارسی5000ارتفاع

می باشد. جایگذاری فوم فلزی متخلخل در  25.83نسبت 

افزایش افت فشار و کاهش سرعت خن  کننده رونن منجر به 

سیال می شود. با کاهش عدد دارسی نفوذپذیری سیال نیز 

 کاهش می یابد.
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نسبت افت فشار به حالت پایه برحسب ارتفاع پرواز از   9شکل 

 سطح دریا در اعداد دارسی مختلف
 

 

 معیار ارزیابی عملکردبررسی  -4-3

از سطح بر حسب ارتفاع پرواز  PEC برآوردگر 10در شتل 

دریا برای اعداد دارسی مختلف رسم شد. بیشترین 

31.75PEC=و ارتفاع پرواز  0.1مربوط به عدد دارسی

 متر می باشد.1000
 

 
معیار ارزیابی عملکرد برحسب ارتفاع پرواز از  برآوردگر  10شکل 

 سطح دریا در اعداد دارسی مختلف

 

 بررسی کانتورهای دما -4-3

وسط خن  کننده حرارتی برای کانتور دما در  11در شتل 

درحاکتی که محیط متخلخل وجود ندارد  m5000ارتفاع پرواز 

کانتور دما برای  همان ارتفاع  12رسم شد.  سپس در شتل 

پرواز در حاکتی که محیط متخلخل وجود دارد نیز رسم گردید. 

پس از مقایسه کانتورهای دما برای این دو حاکت ، دمای 

کمتر می باشد. این  11ت به شتل نسب 12خروجی در شتل 

امر نشان دهنده تا یر فوم فلزی متخلخل در بهبود  خن  کاری  

 رونن می باشد.

 
کانتور دما در وسط خنک کننده روغن پرنده   11شکل 

 و بدون محیط متخلخل =m5000Hآموزشی،

 
کانتور دما در وسط خنک کننده روغن پرنده   12شکل

 0.1دارسیعدد و  H=5000mآموزشی،

 

 گیرینتیجه -5

با   20W50رونن در این مقاکه جریان جابجایی اجباری

استفاده از خواص ترموفیزکی سیال برحسب دما که از 

خن  کننده رونن پرنده در داخل ی   آزمایشگاه به دست آمد

بونانزا شبیه سازی  شد. این شبیه سازی برای ارتفاع پرواز های 

 0.9فلزی متخلخل با ضریب تخلخلمختلف و با جایگذاری فوم 

پس از شبیه سازی نتایج زیر  و اعداد دارسی مختلف انجام شد.

 به دست آمد:
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با افزایش ارتفاع پرواز، در حاکت رونن پایه، انتقال  -1

حرارت، افت فشار و معیار ارزیابی عملترد به 

 افزایش می یابد. %0.49و %0.45،%0.65ترتیب،

منجر بته  0.1عدد دارسیافزودن فوم فلزی متخلخل با  -2

، افتزایش  تتا بهبود انتقال حترارت

 و افتتزایش بیشتتترین  تتتا افتتت فشتتار

 می شود. =31.75PECتا

، بیشترین افزایش انتقتال حترارت  -3

بتترای محتتیط  افتتزایش افتتت فشتتار

 می باشد. متخلخل با عدد دارسی

منجتتر بتته  0.0001بتته  0.1عتتدد دارستتی از  کتتاهش -4

افزایش عدد ناسلت و افزایش افت فشتار متی شتود. بتا 

کاهش عدد دارسی نفوذ جریان سیال به خن  کننتده 

رونن سخت  و زمان تبادل انتقال حرارت افزایش متی 

یابد. این امتر منجتر بته افتزایش افتت فشتار و انتقتال 

 حرارت می شود.

 

 فهرست علائم

 
 ژه، وی گرمای 

  (m)قطر دانه بندی متخلخل، 

 (m)،  قطر 

 عدد دارسی 

 ضریب محیط متخلخل 

 ضریب انتقال حرارت،  

 ضریب هدایت حرارتی،  
K نفوذ پذیری محیط متخلخل ، 
L خن  کننده رونن طول ،(m) 

Nu عدد ناسلت 
p ،فشار(psi)  

 (m)، خروجیشعاع  

 (m)، ورودی شعاع 
Re عدد رینوکدز 

PEC معیار ارزیابی عملترد برآوردگر 
T  ،دما(K) 
u  ،سرعت محوری 

 بردار سرعت،  
f  ضریب اصطتاک 

H ارتفاع پرواز از سطح دریا(m) 

 علایم یونانی

 (s1-kgm-1کزجت دینامیتی ) 

 (kgm-3چگاکی ) 

 ضریب تخلخل 

 هازیرنویس
f سیال 
s جامد 
e مو ر 
b پایه 
in ورودی 
m متوسط 
o خروجی 
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