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 This paper presents an analytical model based on the thermal resistance network method 

to determine the effective thermal conductivity of a porous cylindrical lattice with a 

honeycomb structure, where heat flows radially outward from the central axis. The model 

offers a simple, software-independent solution for thermal analysis in applications like 

heat exchangers and photonic crystal fibers. The methodology involves a three-stage 

calculation: determining the thermal resistance of the unit cells (accounting for two types: 

with and without a fluid-filled hole), calculating the effective conductivity for each 

concentric layer by considering parallel resistances, and finally summing the series 

resistances of all layers to find the overall effective thermal conductivity. Applied to 

common materials like copper, aluminum, and stainless steel with water as the filler fluid, 

the model reveals that the unit cell's orientation to the heat flux has a negligible impact. 

Furthermore, the overall effective thermal conductivity stabilizes significantly with more 

than five layers, providing a key design insight for optimizing thermal performance and 

material usage. 
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Introduction 

Porous media, characterized by interconnected pores, are 

crucial in industries ranging from aerospace to chemical 

processing due to their high surface area and excellent 

thermal-mechanical properties [1]. The honeycomb structure, 

inspired by nature, is particularly valued for its optimal 

strength-to-weight ratio and stability [2]. Accurately 

predicting the effective thermal conductivity of such 

composites is essential for designing efficient thermal 

systems like heat exchangers. 

While analytical models exist for flat panel honeycomb 

structures [13, 14], models for cylindrical configurations with 

radial heat flow are less developed. Existing approaches, such 

as the one for a triangular lattice in [21], often assume one-

dimensional heat transfer in Cartesian coordinates, which can 

introduce significant errors, especially when the base material 

has high thermal conductivity. This research addresses this 

gap by developing a comprehensive analytical model for a 

cylindrical honeycomb network using the thermal resistance 

network method. The model improves upon [21] by properly 

accounting for radial heat flow in cylindrical coordinates and 

the unique cell composition of the honeycomb lattice, which 

features a mix of solid and fluid-filled unit cells. 

The primary objectives are to establish a theoretical model for 

this specific geometry, calculate the effective thermal 

conductivity hierarchically (from unit cell to overall 

structure), and analyze the influence of key parameters like 

geometry and material properties. The model simplifies the 

problem by focusing solely on conductive heat transfer, a 

valid assumption for many solid-state and optical 

applications. 

Methodology 

The core of this research is the thermal resistance network 

method, applied in a three-step hierarchical process within a 

cylindrical coordinate system. 
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First, the thermal resistance of the unit cells is determined. 

The honeycomb structure contains two-unit cell types: one 

with a hole (filled with a fluid like water) and one without 

(comprising only the base material), as shown in Fig. 1a. The 

complex "with-hole" cell is subdivided into five thermal 

resistances (Fig. 1b), and its equivalent circuit is analyzed 

(Fig. 1c). Its effective conductivity (keff−cell) is calculated 

using derived analytical formulas (Eq. 2-4) for specific 

orientations (angles of 0°, 15°, and 30° relative to the heat 

flux). A second-order polynomial then interpolates values for 

any angle. A critical finding is that this orientation has a 

minimal effect on keff−layer. 

Second, the effective thermal conductivity for each 

concentric layer (keff−layer) is calculated. In this step, the unit 

cells within a single layer are treated as a parallel thermal 

resistance network. The composition of these layers varies 

periodically; for instance, the first layer contains only "with-

hole" cells (Fig. 2b), while the second layer has a mix of 

"with-hole" and solid "without-hole" cells (Fig. 3), leading to 

different conductive properties per layer. 

Finally, the overall effective thermal conductivity (kTotal) is 

determined. The layers are arranged in series along the radial 

direction of heat flow (Fig. 2a). The total thermal resistance 

is the sum of the individual layer resistances. Using the 

cylindrical shell resistance analogy [22, 23], kTotal for an n-

layer structure is calculated. This approach corrects the error 

of previous Cartesian-based models by properly modeling the 

radial heat dissipation from the central axis, leading to more 

accurate results for cylindrical systems like heat exchangers 

and fibers. 

Results and Discussion 

The model was applied to a structure with up to seven layers, 

using copper, aluminum, and stainless steel as base materials 

and water as the filler fluid (Table 1). 

At the unit cell level, the results showed that the thermal 

conductivity is highly sensitive to the filling factor (d/D, the 

ratio of tube diameter to inter-tube distance). A larger d/D 

(larger tubes) decreases conductivity as more volume is 

occupied by the lower-conductivity fluid. This relationship is 

detailed in Fig. 6 for different materials. The cell's orientation 

to the heat flux was confirmed to have a negligible impact, as 

visually confirmed by the flat curves in Fig. 5. 

At the layer level, the first layer exhibited the lowest thermal 

conductivity because it contained the highest volume of fluid. 

The second layer, with its specific geometry incorporating 

many solid cells, consistently showed the highest 

conductivity, as plotted in Fig. 7 and Fig. 8. 

For the overall structure, the effective thermal conductivity 

(kTotal) increases with the number of layers but exhibits 

diminishing returns. Crucially, for more than five layers, the 

change in kTotal becomes insignificant, converging to a 

constant value (Fig. 9, Fig. 10). Furthermore, for a fixed 

geometry, kTotal decreases as the filling factor increases, as the 

influence of the filler fluid becomes more dominant. 

Conclusion 

This study successfully developed an accurate analytical 

model for predicting the effective thermal conductivity of a 

cylindrical honeycomb structure. The model demonstrates 

that unit cell orientation is insignificant and that the thermal 

performance asymptotes with over five layers, a vital finding 

for optimizing design and cost. The hierarchical methodology 

effectively captures the complex geometry, providing a 

practical tool for engineers. While the model assumes pure 

conduction, its results offer critical insights for designing 

efficient thermal management systems, such as compact heat 

exchangers and photonic crystal fibers. Future work could 

enhance the model by incorporating convective heat transfer 

for applications involving fluid flow.
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 یادداشت فني

محور  از مرکززنبور با انتشار گرما لانه یمؤثر در شبکه  یيگرما تی هدا  بیضر  نییتع  یبرا يلیمدل تحل

 یااستوانه 

   *مریم کریمي 

 . رانیا یاتم یسازمان انرژای،  های کوانتومی، پژوهشگاه علوم و فنون هستهآوریی فوتونیک و فنپژوهشکده

 (mykarimi@aeoi.org.ir) نویسنده مسئول *

 مقاله اطلاعات   چکیده 

تحلیلی برای تعیین ضریب هدایت گرمایی مؤثر در    ی رابطهیک  های مقاومت حرارتی،  ، با استفاده از مدل شبکهنوشتار حاضردر  

از محور مرکزی استوانه به سمت بیرون    مذکور   زنبوری ارائه شده است. هدایت گرما در ساختارمتخلخل با ساختار لانه  یاستوانه

توان ضریب انتقال حرارتی در کل  افزارهای تخصصی، می، بدون نیاز به نرمهادیپیشن  گیرد. با استفاده از مدل جدیدصورت می

  شده در مبدل گرمایی فرضی با مواد رایج استفاده جدید مدل برای این منظور، ها تعیین کرد. زنبوری را در حجم دادهساختار لانه

  هاهضریب هدایت گرمایی مؤثر کل ساختار، محاسب  یسبهبرای محا  .و فولاد ضدزنگ اعمال شد  ،مس، آلومینیوم  :ها، ماننددر مبدل

  یمثلثی، شبکه  ی . برخلاف شبکهشده استهای واحد تعیین  در گام اول، مقاومت گرمایی سلولاند:  شدهدر سه مرحله انجام  

هدایت گرمایی در    توان ضریب های واحد، میمقاومت موازی سلول  ی . با درنظرگرفتن شبکهداردزنبوری دو نوع سلول واحد  لانه

اند،  صورت سری در جهت شار گرمایی قرار گرفتهکه به ،هانهایی، با جمع مقاومت گرمایی لایه ی هر لایه را تعیین کرد. در مرحله

 .آمده استدست زنبوری بهلانه ی مقاومت گرمایی و درنهایت ضریب هدایت گرمایی مؤثر شبکه

   25٫07٫3۱۴0  دریافت : تاریخ 

05٫۱2٫3۱۴0اصلاحیه :  تاریخ  

۱۴٫۱2٫3۱۴0  : پذیرش تاریخ  

 

 واژگان کلیدی: 

 ، ضریب هدایت گرمایی

 ،  یزنبور لانهساختار  

 ،  تئوری  مدل

 .مقاومت گرمایی

 . مقدمه ۱

تعریف  مختلف    یهابا منافذ متعدد و اندازه   یعنوان موادمتخلخل به   یهاط یمح

دل  شوند؛می به  خود،ج   هایویژگی   لیکه  بالا،ویژه سطح  مانند    ذاب  در    ی 

  ،ی کشاورز   ،یمعمار   ،ییا یمیش   یهاکارخانه   :مانند  یمختلف  یهانه یزم

این  .  شوندی استفاده م  رهیو غ  ی،شناسستیز   ،یپزشک   یهامراقبت   ست،یزط یمح

دو   یورغوطه   یکننده خنک   ،یکیالکترون  ی هاکردن دستگاه در خنک ها  محیط 

  ی هاده یبا ا  ،تخلخلساختارهای م  [1]شوند.میبخار استفاده    یهافاز و محفظه 

اند  ارائه شده بالا    ییها و مواد با کاراستم ی س  یطراح  یبرا  عتیگرفته از طبالهام 

 . دهندرا پوشش می تا نانو    مترها، از سانتی اس یمق  و طیف وسیعی از

  کنواخت ی  عی با توز  هیدولامنظم و    یضلعشش   یهااز سلول   یزنبورساختار لانه 

شده توسط  عسل ساخته   یثابت کرد که کندو(  2001)1لز یشده است. ه  لیتشک 

را  مقدار موم زنبورعسل  یکمینه با استفاده از  یسلول  یفضا یبیشینه  ،انبوره ز

در طبیعت    شبکهنوع    نیدارتری پا  ی،ضلعشش ساختار    دهدی که نشان م  دارد،

  عت یو نانو در طب  کرویم  اسیدر مق  یزنبورلانه   ساختار  ،لیدل  نیهم  به  [2].است

 
1 Hales 

مشاهده    یو مولکول  یسلول   هایدر بافت زنده، تجمع   مثلاً،  .شودی م  دهیوفور د به

  ، عسل  یگرفته از کندوهاالهام   یهاسازه  ،یلادیم  80  یاز دهه   [4و  3].شده است

  یونقل، مهندس حمل   ،یمعمار  ، شامل:مختلف  عی در صنا  یاگسترده   یکاربردها

 اند.پیدا کرده خمش    برابرمقاوم در    یبا ساختارها   کیمکان

  ی هاه ی مانند آرا   ی،پزشک   -ستیو ز   ارهاساخت نانو   یم یش  یمهندس همچنین در  

 [5]شود.استفاده می   یزنبورلانه ، از ساختارهای  2شده زی آنودا  ومینینانولوله در آلوم

  ی حرارت مقومت مکانیکی و    ازمندیکه ن  ییها سازه   ،هوافضا  بر این، در صنایععلاوه

سایر کاربردها، شامل:    [6]کنند.زنبوری استفاده می بال هستند، از ساختار لانه 

فزیر   یهاه ی آرا در  پل  یهالمیمتخلخل  لانه  ،یمرینازک  فعال   [7]ی،زنبورکربن 

  [9]ی،زنبور با ساختار لانه  یبلور فوتون یبرها یو ف [8]ی،کی و سرام یفلز یهاسازه 

  ی ها فرد سازه درک خواص منحصربه   اخیر،ی  در حوزه   اساسی. چالش  هستند

به    ،است   یزنبورلانه استفاده   ،اسی ، مقیساختاری  هندسه که    شده درو مواد 

  های سازه   زین  یک یاز لحاظ مکان  یزنبورلانهی  ساختارها   [10].دارد  یها بستگآن 

  یبدنه ها  آن   زنبوری،ی لانهوزن کم سازه رغم  علی  لذا،  هستند.  یمستحکم   اریبس

پهباد  مایهواپ م  هاو  استحکام  عنوان  به   یزنبورلانه   یهاسازه   [11].دنبخشی را 

2 Anodized Alumina 
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  روند و با چگالی کار میبه  ایهسته   یحرارت   یهاحرارت در مبدل   یکننده پراکنده 

 [12]کنند.، انتقال حرارت مؤثر را تسهیل میسطح بالا

 با  ،انتقال حرارت  بیضر  نییتع  یبرا  یمختلف  یهامدل  ی،پنل  یساختارهادر  

در مراجع   [13].شده است  ارائه  مواد  یحرارت  تی و هدا  یکسر حجم درنظرگرفتن  

با ساختار    یمسطح فلز  یپنل  یها در سازه مؤثر    ییگرما  ییرسانا   بی ضر  ،مختلف

  آثار   ها،بیشتر آن در  که    [15و  14]بررسی شده است؛  یلیصورت تحلبه   یزنبورلانه

حرارت   کم انتقال  دلیل  به  است  فرض  زیناچ  بودن،اهمیتتابشی  با    [15].شده 

  ط یمح  شیحرارت رسان  نتقالفقط ا  ی،انتقال حرارت همرفت و تابشاز  نظر  صرف

  ی هاسازه   یخواص حرارت   [16](،2020)  1یوآن و لو .  ردیگی متخلخل مدنظر قرار م

رافلز  یزنبورلانه   یچیساندو  تجربه ب   ی  بالا دمای    یبرا   یصورت  و  متوسط 

کردهاندازه  داده   گیری  نشان  نتا  اندو  معادله   جیکه  پ  یتجرب  یبا    تمن یسوان 

 .دارد  یخوب  یخوان هم

  یشبکه   :شامل  ،به سه دسته  یااسبتوانههای  سباختاردر    2گوششبششببکه های  

  یبند طبقه  4یو کاگوم  ،(شبانه عسبلی)  یزنبورلانه  ی(، شببکه3ی)مثلث  یضبلعسبه

  یسبب ی مواد مغناط  یجامد براحالت  کیزیدر ف  یسبباختار کاگوم [17].شببوندیم

دارند.    یضبلعسبه  ینسببت به شببکه  یچککو  یگاف نوارشبوند؛ که  میاسبتفاده  

  جادیا  یدر سبباختار مثلثها(  )حفرهها  از لوله  یکیبا حذف    یزنبورسبباختار لانه

با دو    یته  یمغز  یبلور فوتون  یبرهایدر ف  یگاف نوار  یدر بررسبب   [18].شببودیم

شبکاف  زنبوری،  لانهکه سباختار    شبودیمشباهده م  یزنبورو لانه یسباختار مثلث

نظر از انتقال  صبرف  با [20و  19]دارد.  یمثلث  اختارنسببت به سب   بیشبتری  یباند انرژ

مؤثر در سببباختبار   ییگرمبا  ییرسبببانبا  ینیبشیو همرفبت، پ یحرارت تبابشببب 

 با دو فاز ماده ساده است.  یزنبورلانه

انتقال    بیضریک مدل تحلیلی برای تعیین    بار  ن یاولبرای    [21](،2020کریمی )

ا انتشار گرما  گوش( بی ساختار شش در یک ساختار مثلثی )زیرمجموعه   حرارت

نی با غلاف  ی ارائه کرده است، که برای یک فیبر بلور فوتوامحور استوانه   از مرکز

اول دارای ساختار مثلثی اعمال شده است. تغییرات ضریب هدایت گرمایی در  

اندازه فیبر بلور فوتونی برای بازه  از مقادیر  ی بین  ی حفره و فاصلهی وسیعی 

 ها محاسبه شده است. آن 

در نوشببتار حاضببر، برای اولین بار یک مدل تحلیلی برای سبباختار دیگری از  

ی، در انتشببار گرما از محور  زنبورلانهیعنی سبباختار    ی،ضببلعشببشی  مجموعه

مرکزی اسبتوانه ارائه شبده اسبت. مدل تحلیلی شکرشبده در یک مبدل گرمایی با  

ی وسبیعی از ابعاد سباختار  ی اعمال و نتایج برای بازهزنبورلانهسباختار مفروض  

 تعیین شده است.

های  ر حاصل از لایه ساختا   مؤثری مقاومت کل  در نوشتار پیشین، برای محاسبه 

های  ی قطبی ارائه شده بود، که در مبدلمختلف، یک مدل انتشار در صفحه 

شده است. در نوشتار  گرمایی با مقاومت گرمایی کم، سبب خطای محاسباتی  

محاسبه  در  مقاومت  گرما  ت ی هدا  ب یر بضی  حاضر،  از  ساختار  کل    مؤثریی 

استوانه لایه  بُعد  های  دو  در  گرما  انتشار  و  قبلی    شده  استفاده ای  مدل  است. 

ارائه شده است.  صورت قابل به از  توجهی اصلاح و لذا نتایج دقیقی  با استفاده 

ی  افزارها نرمتجاری، مانند    افزارنرم  گونهچیهی مذکور بدون نیاز به  مدل ساده 

 
1 Yuan & Lu 
2 Hexagonal 

  مذکور قال حرارت را در ساختارهای  توان ضریب انتخاص انسیس و آباکوس، می

 تعیین کرد. 

مؤثر در    یيگرما  تیهدا  بیرـض   نییتع  ی براي  لیمدل تحل.  2

 یزنبورلانه  یشبکه

عنوان یک مبدل گرمایی با  توانند به میی  زنبورلانه ی  ساختار شبکه های با  سازه 

هایی، که گرما در مرکز محور استوانه تولید  ادوات و افزاره  ابعادی در حد متر و یا

به شود یم محور  ،  اطراف  ساختار  پوشش  موارد،  این  در  شوند.  گرفته  کار 

ی  ها کننده ت یتقو زنبوری دارد. لیزرها و  ای لانه ی گرما، ساختار شبکه ه دکنند یتول

ای از موارد شکرشده  ، نمونهکرومتریمبا ابعادی در حد    فیبر نوری بلور فوتونی

های انتقال گرمایی بزرگ تجاری از ساختار مثلثی  بیشتر مبدل   چند  هرهستند.  

ی بنا بر مقاومت مکانیکی بیشتر  زنبورلانه ی  شبکه   که  آنجا  ازبرند، اما  بهره می

شود؛ لذا، دو فرض اصلی    استفادهها گرمایی  های خاص مبدل تواند در طراحی می

دل پیشنهادی، که حذف انتقال حرارت همرفت و تابشی است،  در محاسبات م

مبدلشده   نظرصرف در  که  مواردی  در  برای  اند.  گرمایی  از  سازخنک های  ی 

توجهی  های قابل تواند تفاوت شود، فرض اخیر می ی آب استفاده می جریان رونده 

نتقال  بین نتایج محاسباتی و آزمایشگاهی ایجاد کند. در این شرایط لازم است ا

های گرمایی به محاسبات اضافه شود. در مقابل، نبود  حرارت همرفت در مبدل 

مبدل برای  تابشی  حرارت  درست  انتقال  فرض  نوری،  ادوات  و  گرمایی  های 

می  آنچه    ،مؤثر  ییگرما  تیهدا   یمحاسبه   یبراشود.  محسوب  کریمی  مشابه 

  یبرا  شده است.ه  گوش استفاداز سلول واحد شش   داده است،  ارائه  [21](،2020)

شده است، یک  اشاره    نوشتار اخیرمطابق آنچه در    دارند،که حفره    ییها سلول

با یک حفره در میان آن در نظر گرفته شده است. در    گوششش سلول واحد  

به ی، سلول زنبورلانهساختار   واحد  بدون حفره  های  و  با حفره  نوع  دو  صورت 

، ساده و فقط یک مقاومت گرمایی، مقدار مقاومت  های بدون حفره هستند. سلول

مساحت کل سلول واحد  ی اصلی است و  گرمایی سازه 
T

S D=
23

2
که    ،است

  دار حفره ول واحد  الف، سل  -1در شکل    است.  وابسته  هاحفره  نیب  یفقط به فاصله 

 شود.  و بدون حفره مشاهده می 

ی حفره  رکننده پُی  ی اصلی و ماده، دو نوع ماده شامل سازه دارحفره سلول واحد  

محاسبه  برای  شود.  تعیین  باید  آن  معادل  گرمایی  مقاومت  بنابراین،  ی  دارد؛ 

ب مشاهده    -1، که در شکل  دارحفره سلول واحد    مؤثر  ییگرما   تی هداضریب  

شود و مدار معادل آن  مقاومت گرمایی تقسیم می  5شود، سلول واحد به  می

 شود. ج ترسیم می   -1مطابق شکل  

 [21]شود:تعیین می  1ی  مطابق رابطهسلول    کیدر    یانتقال حرارت  بیضر

(1 ) 12 1 2

1 12 1 2 1 2

2
,

eff cell m m m

eff cell cell m m m m m m

L L L

k S k S k S

−

−

= + 

mSکه در آن، شبکل در قسبمت بالا و پایین سبلول  ی مثلثی، مسباحت ناحیه12

m.شودب مشاهده می  -1اسبت، که در شکل    دارحفرهواحد   mS 1 به   cellSو    2

ب( و مسباحت کل سبلول واحد    -1ی میانی )شبکل  های ناحیهمسباحت  بیترت

واحبد برابر   cellSهسبببتنبد. مسببباحبت سبببلول    دارحفره
cell

S = 
23 و   2

3 Triangular 
4 Kagome 
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mداری حفرهمسباحت ناحیه mS 1 برابر با    2
( )

m m

d D d
S

−
=1 2

3 4

6
برای    

mLشبود. صبورت عمود به سبلول وارد میحالتی اسبت که شبار گرمایی به 12 ،

m mL 1 eff، و2 cellL mSی  هاترتیب طول: ناحیهبه  − ی میانی برابر  ناحیه،  12

ی قرارگیری سبلول  سبلول واحد و وابسبته به نحوه  مؤثر(، و طول  dقطر حفره )

ی صبفر  در زاویه  Dواحد در مقابل شبار گرمایی از مقدار   و قرارگیری    0=

D2سبلول واحد در مقابل شبار گرمایی تا مقدار   سبلول    کهی  هنگامبرای    3

ی  واحد در زاویه = در شبکل   [21]باشبد.  ریمتغنسببت به سبلول واحد    6

ی  ی زاویهریقرارگی  ، نحوه1 = سبلول واحد نسببت به شبار گرمایی   6

mLشبببود؛ کبه در آن، مقبادیر  مشببباهبده می 12،m mL 1 eff، و  2 cellL و    −

  داده همچنین جهت شبار گرمایی وارد بر سبلول واحد برای درک بیشبتر نشبان  

mkهمچنین،  اسبت.  شبده 1  ،m mk 1 eff، و 2 cellk ترتیب ضبریب هدایت  به  −

 هستند.  دارحفره، و سلول واحد  دارحفرهی  ی اصلی، ناحیهگرمایی: ماده

.  شودی مشعاعی متقارن خارج  صورتبهای، شار گرمایی در این ساختار استوانه 

است. راستای    مؤثرجسم    آنجهت تابش پرتو به جسم در شار خروجی گرما از  

ی مختلف متفاوت است. راستای جریان  ها ف یردهای واحد در  ی سلولریقرارگ

ی سلول مذکور در هر ردیف  ریقرارگبه محل    گوششش گرمایی به سلول واحد  

نشان داده شده است که   [21](،2020از شبکه وابسته است. در نوشتار کریمی )

مایی و  ی مقاومت گرمایی در سه حالت یا سه زاویه نسبت به شار گربا محاسبه 

توان مقاومت گرمایی یک سلول را در  ی درجه دوم میبا استفاده از یک معادله 

 ای تعیین کرد. هر زاویه 

ی  اندازه  به،  1شبده در شبکل  اگر سبلول واحد نشبان داده چرخانده شبود،    6

در    شبدهدادههای واحد ردیف اول سباختار نشبان  ی سبلولی کلیهریقرارگحالت  

قراردادی    طوربهی  ریقرارگشود. در پژوهش حاضر، این حالت  ایجاد می  2شکل  

ی سلول واحد نسبت به شار گرمایی در نظر گرفته  ی صبفر درجهو دلخواه زاویه

ی  در زاویه  دارحفرهسببلول واحد    مؤثرمقاومت گرمایی    شببده اسببت. =0  

 شود:محاسبه می  2ی  مطابق رابطهنسبت به شار گرمایی  
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− −
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6ی  در زاویه  دارحفرهسببلول واحد    مؤثرمقاومت گرمایی   =    نسبببت به

 3ی  رابطهی حفره اسببت و دو حالت آن مطابق  اندازه  بهشببار گرمایی وابسببته  

 شود:تعیین می

2

2 1 2 1 2,2

1

3 1 1 3 1 1
1 , 1 2

2 1 2

eff eff i

i m i m m i

k

d d
i or

D f k D f k

− −

− − −

=
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1 2,2 1

2 1

1 2,2 1

2 3
,3

, 2
3

,

m m
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m m

S d
f

d D S D

S dD
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−
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
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 
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2

1 2,2 2
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2

2
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2 3
1

33
, ,

3 3 3
2 3 ,
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m m
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S d
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S D
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d
S D D
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  
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 
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               )3( 

  قرار های واحدی که وسببط ردیف دوم  ، سببلولدر ردیف دوم سبباختار شبببکه

و ردیف   2(، در برابر شبار گرمایی قرار دارند. در شبکل  1)مشبابه شبکل    اندگرفته

آخرین وضببعیت    مقاومت گرماییی مذکور،  های واحد بدون حفرهدوم سببلول

ی  ی سبلول واحد نسببت به شبار گرمایی در زاویهریقرارگ = در نظر   12

گرفته شبده اسبت؛ که دلیل انتخاب آن، سبادگی تعیین نسببی پارامترهای سبلول  

ی  واحد نسببت به زوایای دیگر اسبت و سبایر پژوهشبگران در صبورت یافتن زاویه 

ی  تواننبد آن را جبایگزین زاویبه تر میمحباسببببباتی ببا عملیبات ریباضبببی سببباده

 =  کنند.  12

ی  در زاویه  دارحفرهسببلول واحد    ؤثرممقاومت گرمایی   = نسبببت به    12

  به ی حفره اسبت و سبه حالت محاسبباتی بسبته  اندازه  بهشبار گرمایی نیز وابسبته  

 شود:تعیین می  4ی  است، که مطابق رابطه  ریمتغی سلول واحد  ی حفرهاندازه
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Figure 1. (a) Two types of unit cells, with and without holes, 

in the honeycomb structure; (b) Division of the holed unit 

cell into smaller sections;  (c) Equivalent circuit of the holed 

unit cell. 

دار و بدون حفره برای ساختار . )الف( دو نوع سلول واحد حفره۱شکل  

های کوچک؛ به بخش دارحفرهی؛ )ب( تقسیم اجرای سلول واحد زنبورلانه

 دار.)ج( مدار معادل سلول واحد حفره
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توان از  ی دلخواه را میدر هر زاویه  دارحفرهسببلول واحد    مؤثرمقاومت گرمایی  

)ی  رابطه )cellK a b c  = + دسبت آورد؛ که  در عبارت اخیر به 2+

)در آن، )cellK     و  مدنظر  ی  سلول در زاویه  مؤثرمقاومت گرمایی   مقدار

کافی اسبت که مقاومت گرمایی    (a, b, c)زاویه اسبت، برای تعیین مقادیر ثابت  

توان به ضرایب  سبلول واحد در سبه نقطه یا سبه زاویه معلوم باشد، آنگاه می  مؤثر

 مقادیر ثابت دست یافت.

  ی ی حفره لایه  6ها در یک شببکه با  در تعیین ضبریب هدایت گرمایی سبایر لایه

,شببوند، شببامل زوایای  هوا، زوایایی که در محاسبببات وارد می
2
15

,


9
,



6
(

)


18
,



15
,



12
ی  سببادگ بهی دوم  ی درجههسببتند؛ که با اسببتفاده از معادله  

 شوند.تعیین می

ی و راسبتای انتشبار گرما از  زنبورلانهالف، سبطح مقطع سباختار   -2در شبکل  

، محل قرارگرفتن سبلول 2شبود. همچنین، در شبکل  مرکز سباختار مشباهده می

درجه با نماد   90ی  و سبلول واحد با زاویه  Bی صبفر درجه با نماد  واحد با زاویه

A    .مشخص شده است 

های واحد در ردیف اول  ی سلولشود که مجموعه مشاهده می   2مطابق شکل  

صورت یکی در  مشابه ساختار مثلثی است؛ ولی در ردیف دوم ساختار مذکور، به 

ست.  دار شده ای میانی جایگزین سلول واحد حفره میان، سلول واحد بدون حفره 

سلول   -2در شکل   اول  ردیف  در شکل  ب،  و  واحد  معادل    -2های  مدار  ج، 

شود. مقاومت گرمایی ردیف اول، شامل  مقاومت گرمایی ردیف اول مشاهده می 

ی صفر  است، که در زاویه   دارحفره شش مقاومت گرمایی یکسان سلول واحد  

مقاومت  است. یک مدار، معادل شش    گرفته  قراردرجه نسبت به شار گرمایی  

 اند.موازی با هم قرار گرفته   صورتبه گرمایی یکسان است، که  

ب، مبدار معبادل سببباختبار   -3الف، دومین ردیف و در شبببکبل  -3در شبببکبل  

شبود. در ردیف دوم، شبش سبلول واحد  زنبوری در ردیف دوم مشباهده میلانه

د  ی صفر درجه نسبت به شار گرمایی به همراه شش سلول واحدار با زاویهحفره

اسبت. مدار    شبده  لیتشبکدرجه نسببت به شبار گرمایی    60ی  بدون حفره با زاویه

صبورت موازی نسببت به هم  معادل، شبامل دو نوع مقاومت گرمایی اسبت، که به

 .اندگرفته  قرار

 شود:تعیین می  5ی  مقاومت گرمایی در عناصر موازی با هم مطابق رابطه

(5 ) 
( ) ( )

6

1

1 1
,

n

ieff layer n eff cell i
R R=− −

= 

effن، که در آ cell iR − دار است. در  امُین سلول واحد حفره   iمقاومت گرمایی    −

نشان داده شده است که با وجود حفره در سلول  [  21](،2020نوشتار کریمی )

کند؛ اما مقدار تغییرات  واحد و چرخش آن، ضریب مقاومت گرمایی تغییر می

ها ناچیز و قابل  ی بین حفره ی حفره و فاصله اخیر در یک مقدار مشخص اندازه 

است،    مؤثرنظرکردن است. آنچه بیشتر در مقدار ضریب مقاومت گرمایی  صرف

  مؤثر شدن آن، مقدار ضریب مقاومت گرمایی  عاع حفره است و با بزرگی شاندازه 

ماده  گرمایی  مقاومت  عدد  نزدیک دهنده ل یتشکی  به  حفره  می ی  ؛  شود تر 

  ل ی تشکخصوص  ی به بنابراین، از آنجا که سلول واحد بدون حفره فقط از یک ماده 

حفره با    توان از تغییر ضریب هدایت گرمایی سلول واحد بدوناست، می   شده

نظر کرد و آن را ثابت و تغییر راستای شار انتشار گرمایی نسبت به آن صرف 

 ی اصلی ساختار در نظر گرفت.برابر ضریب هدایت گرمایی ماده 

ها  ی سببلولی مثلثی، همهسببلول واحد اسببت. در شبببکه  n6هر ردیف شببامل  

دار  حد حفره ی، ترکیبی از سبلول وازنبورلانهی  دار هسبتند؛ ولی در شببکهحفره

Figure 3. (a) Second layer of the honeycomb network, 

consisting of six-unit cells with holes and six-unit cells 

without holes; (b) Equivalent circuit of the second layer 

with 12 thermal resistors. 

 
ی با شش سلول واحد زنبورلانهی ی دوم شبکه.  )الف( لایه3شکل 

 ۱2ی دوم با ر و شش سلول واحد بدون حفره؛ )ب( مدار معادل لایهداحفره
 مقاومت گرمایي.

Figure 2. (a) Cross-section of the honeycomb network with five 

layers; (b) first row with six-unit cells containing holes; (c) 

Equivalent circuit of the first layer with six identical resistors. 

 
ی با پنج لایه از ساختار شبکه؛ )ب( زنبورلانهی . )الف( سطح مقطع شبکه2شکل 

ی اول با شش دار؛ )ج( مدار معادل لایهردیف اول با شش سلول واحد حفره

 مقاومت یکسان.
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های واحد اعم از  ی سلولها، کلیهاسبت. در تمام ردیف  گرفته  قرارو بدون حفره  

ی هدایت  موازی با هم قرار دارند. محباسببببه  صبببورتبهدار و بدون حفره  حفره

ی  در شببکه   که  یحال  دری ردیف اسبت؛  اُم وابسبته به شبماره iگرمایی ردیف  

ی، سببه  زنبورلانهی  شبببکه  مثلثی فقط یک حالت محاسببباتی وجود دارد. در

ی  شبود. برای محاسببه لایه محاسببه میn مقدار عددی    حسبب  برحالت متفاوت  

 لایه، سه حالت وجود دارد:  مؤثرضریب هدایت گرمایی  

عبارتی، برای  باشبد، یا به  3مضبربی از    +2nی ردیف تحت بررسبی  اگر شبماره

 , , , , , , , , ,...n = 4 7 1013 16 19 22 25 ضبببریبب هبدایبت گرمبایی    28

 تعیین خواهد شد:  6ی  مطابق رابطه  مؤثر

( )1

1

2 3 1 3

2 1
0 ,

3
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k

eff layer n m cell cell

i

n k or n k

k t
k k k k

n n n n

t


 − −

=

+ = − =

 
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 
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(6)                           

باشد؛ یا    3، مضربی از  nی ردیف  عدد حقیقی است. اگر شماره   tکه در آن،  

عبارتی، برای  به , , , , , , , ,n = 3 6 9 12 15 18 21 24 ، ضریب هدایت گرمایی  30

رابطه   مؤثر مطابق  می به   6ی  آنگاه  آن دست  در  که  آید، 

, , , , , ,...t = 3 6 9 12 15  است.  18

از  +1nی ردیف  اگر شبببمباره   بباشببببد، یبا ببه عببارتی برای    3، مضبببربی 

 , , , , , , , , , ,...n = 2 5 8 1114 17 20 23 26 ی مقدار  ، آنگاه بیشببینه29

,شبببود و در آن،  تعویض می k-1ببا مقبدار    kجمع   , , , , , ,.t =1 4 7 1013 16 19  

 است.

کبل شببببکبه از   مؤثردارد. مقباومبت گرمبایی   مؤثرهر لایبه، یبک هبدایبت گرمبایی  

، 4، مطابق شبکل  درواقعآید.  دسبت میبه  های مختلفهای لایهمجموع مقاومت

صبورت سبری نسببت به  های مختلف در راسبتای انتشبار شبار گرمایی بهردیف

 (:7ی  اند )مطابق رابطهگرفته  قراری دیگر  لایه

  (7) 
1

n

Total eff layer i

i

R R − −

=

= 

کبه در آن،  
eff layer iR − −

  TotalRاُم و    iی  لایبه  مؤثرمقباومبت گرمبایی  ،  

 ی است.  زنبورلانهی  کل شبکه  مؤثرمقاومت گرمایی  

ی و انتشبببار گرما در جهت  عدبُکسببباختار ی  [21](،2020در نوشبببتار کریمی )

بنابراین، در نوشبتار اخیر، قانون فوریه برای سبطوح  ؛  شبعاعی فرض شبده اسبت

ای در نظر گرفتبه نشبببده اسبببت. این کبار در مقیباس کلان، خطبای  اسبببتوانبه

محاسببباتی را بر خروجی محاسبببات اضببافه خواهد کرد. برای اصببلاح فرایند  

ی سبطحی، انتشبار گرما در  ی فرض انتشبار گرما در لایهجا  بهمحاسبباتی اخیر،  

ای با ضبرایب انتشبار گرمایی متفاوت در نظر گرفته شبده اسبت.  وانههای اسبتلایه

و شبعاع خارجی   r1و شبعاع داخلی    Lمقاومت گرمایی در یک اسبتوانه به طول  

r2  [23و  22]شود:محاسبه می  18ی  مطابق رابطه 

(8 ) 
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= 

، وابسببتگی ضببریب هدایت گرمایی سبباختار  8ی  در رابطه  7ی  با اعمال رابطه

دسبببت  ببه 9ی  ی مرکزی مطبابق رابطبههسبببتبههبای اطراف  ی ببه لایبهزنبورلانبه

 آید:می
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(9)     

شبببود.  طول اسبببتوانبه اسببببت، کبه از روابط اخیر حبذف می  Lکبه در آن،  

( )Totalr n D= +1  ،ir i D=  .است 

زنبوری حول  ی لانهی روابط اخیر، ضبریب هدایت گرمایی کل شببکهسبازسبادهبا  

 خواهد بود:  10ی  صورت رابطهای بهمحور استوانه
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 ی مرکزی منبع حرارتی است.ی موجود حول هستههاهیلاتعداد    nکه در آن،  

گرمایي در مبدل گرمایي   مؤثر تعیین مقادیر عددی هدایت  .3

 ی زنبورلانهبا ساختار  

  ها، شگاه ی پالا  ،یمینفت و گاز و پتروش عی صناطوروسیع در های گرمایی به مبدل

  ش ی گرما  یها ستم یس  ها،خچال ی،  هاروگاه ین  ،یعیطب  یگازها   ییه تصف

تهو  ،هاساختمان  همچن  ،مطبوع  ییه و  در  تلف   یگرما  یاب یباز  نیو  شده 

گرما را از یک محیط    ،حرارتی  هایمبدلشوند.  می   استفادهیی  ای میش  یندها یفرآ

حرارتی، بسیاری از    یها د. بدون مبدلنکنجذب و به محیط دیگر منتقل می 

اغلب برای دما و که  ،لوله -پوسته  یهامبدل نیست. ممکنفرآیندهای صنعتی 

حرارت یک سیال )مایع یا گازی( را به سیالی با  شوند،  استفاده می   فشار بالا

متوسط    یکه معمولاً با هزینه   ی مذکور،ها دلمبکنند.  می  منتقل  ترن ییدمای پا 

ب  شوند،کم ساخته می یا   ها کاربرد  خصوص در نیروگاه هدر صنایع گوناگون و 

دارند. استوانه   فراوانی  حرارتی  مبدل  یک  حاضر،  نوشتار  ساختار  در  با  ای 

بررسی  زنبورلانه هدف  کنونی،  بخش  در  است.  شده  فرض  آن  اطراف  در  ی 

شکست ضریب  اندازه سازه   مؤثر  تغییرات  و  مشخصات  تغییر  با  مفروض  ی  ی 

های گرمایی صنعتی،  در مبدل   چند هری آن است. دهنده ل ی تشکها و مواد لوله 

ها  در بیشتر مواقع، لوله های محتوی سیال  مجموعه یکپارچه نیست و بین لوله

، منبع انتشار حرارتی فقط در مرکز  گرید  عبارتبه محتوی سیال حرارتی هستند  

، چنین مدل فرضی برای مبدل گرمایی  حال  ن یا  بامبدل حرارتی قرار ندارد؛  

ساختار  می از  آینده  صنعتی  کاربردهای  سایر  برای  مفیدی  اطلاعات  تواند 

 ران این حوزه قرار دهد. زنبوری در اختیار پژوهشگلانه

Figure 4. Total thermal resistance of different layers in 

honeycomb network. 

ی های مختلف شبکه. مقاومت گرمایي کل حاصل از لایه۴شکل 

 ی.زنبورلانه
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زنبوری شبامل سبه مرحله اسبت: ابتدا، باید هدایت  محاسببات در سباختار لانه

در راسببتاهای مختلف تعیین شببود. سببپس، هدایت    سببلول واحدگرمایی    مؤثر

گرمبایی سببباختبار کلی   مؤثری نهبایی، هبدایبت  هبا، و در مرحلبهگرمبایی لایبه  مؤثر

 شوند.تعیین  

  304  1در نوشبتار حاضبر، سبه نوع ماده شبامل: آلومینیوم، مس، و فولاد زد زنگ

گرفته شببده    در نظرها  ی داخلی لولهعنوان مادهبرای سبباختار اصببلی و آب به

در بخش تئوری نوشتار حاضر، مقدار ضریب    شدهارائهاسبت. با اسبتفاده از روابط  

ی  ، و نهایتاً در شبببکه هاهیلاهدایت گرمایی در سببه مرحله برای سببلول واحد،  

، مقادیر ضبرایب هدایت  1در جدول    اند.ی تعیین و با هم مقایسبه شبدهزنبورلانه

 است.  شده  ارائهشده در نوشتار حاضر  ستفادهگرمایی مواد مختلف ا

 سلول واحدی ضریب هدایت گرمایي محاسبه  . .3۱

آید.  دست می به  4الی    2ضریب هدایت گرمایی سلول واحد با استفاده از روابط  

جزئیات تعیین ضریب هدایت گرمایی در سلول  [  21](،2020در نوشتار کریمی )

تئوری نشان داده شده است    صورتبهواحد مفصلاً تشریح شده است. همچنین  

ی دوم و تعیین ضریب هدایت گرمایی  ی درجه که چگونه با استفاده از معادله 

گرمایی    مؤثرتوان هدایت  در شار گرمایی به سلول واحد در زوایای متفاوت می 

در هر زاویه نسبت به شار گرمایی تعیین کرد. در نتایج محاسبات    را  سلول واحد

های میکرونی مشخص شده است که  عددی، در ترکیب شیشه و هوا در اندازه 

میزان تغییر ضریب هدایت گرمایی در سلول واحد با چرخش در حد صدم درصد  

رمایی  ، مقادیر ضریب هدایت گ4تا    2های  توان در روابط دقیق معادله است و می

زاویه  را در یک  را سلول واحد  ایجاد و خطای کوچک محاسباتی  ی مشخص 

 جایگزین کرد. 

ی انتشار  ، تغییرات ضریب هدایت گرمایی سلول واحد براساس زاویه5در شکل  

در    ضبدزنگو فولاد    ومینیآلومگرمایی ارائه شبده اسبت. محاسببات برای مس،  

درجه انجام شببده   20دمای    ی آب دراز مواد داخل لوله  4/0ی  رشببدگپُکسببر  

ی  ی عبارت از نسببت فاصبله بین دو لوله )یا حفره( بر اندازه رشبدگپُاسبت. کسبر  

dقطر لوله اسبت، که با  D  ها  شبود. مقادیر فاصبله بین لوله نشبان داده می

(D  برابر با )مشاهده    5است. مطابق شکل    شدهمتر فرض  سانتی  19، و  17،  13

ی اصلی با ضریب شکست  ی سازندهی و مادهزنبورلانهشود که برای ساختار  می

  D  یهر چه اندازهاسببت.    تربزرگبالاتر، ضببریب هدایت گرمایی سببلول واحد  

، ضبریب هدایت گرمایی سبلول  باشبند(  ترکیها به هم نزدلولهتر باشبد )کوچک

 
1 Stainless Steel   

دارد. در این حبالبت، میزان    dمقبدار ثباببت  ی در یبک  ترکوچبکواحبد، مقبدار  

ی اصببلی در یک حجم ثابت کمتر و ضببریب هدایت آن ناحیه به سببمت  ماده

 3الی    1های  ، منحنی5شبود. در شبکل  تر میها نزدیکی حفرهرکنندهپُی  ماده

متر اسببت. برای سببایر مواد نیز سببانتی  13، و  17،  19برابر:   Dبه ترتیب برای  

 هاست.فاصله بین لوله  نیتربزرگربوط به  بالاترین منحنی م

با تغییر مقادیر مختلف   ضدزنگبرای ضریب هدایت گرمایی سلول واحد در فولاد  

D  تغییرات ضریب هدایت  5، تغییر چندانی ایجاد نشده است. مطابق شکل ،

ها نسبت  لوله ی بین  ی لوله و فاصله گرمایی سلول واحد فارغ از جنس و اندازه 

ی فرودی شار گرمایی کم است. کمترین مقدار ضریب هدایت گرمایی  به زاویه 

ی  دهند که نحوه رخ داده است. نتایج نشان می   درجه  30ی  سلول واحد در زاویه 

قرارگیری سلول نسبت به شار گرمایی در ضریب هدایت گرمایی سلول واحد  

ی ساختار است. همچنین  ی سازنده تأثیر ناچیزی دارد و این مورد مستقل از ماده 

مقادیر   )فاصله   ترکوچک برای  لوله  دو  بین  اندازه Dی  شکرشده  (،  تغییرات  ی 

ی شیشه نیز  ی اولیه ده است. چنین نتایجی در فیبر بلور فوتونی و ماده بیشتر بو

 [21]کند.صدق می 

ها  قطر لوله   حسب  بر، تغییرات ضریب هدایت گرمایی سلول واحد  6در شکل  

،  ضدزنگها برای: )الف( مس، )ب( فولاد ی بین لولهبرای مقادیر مختلف فاصله

تر و کوچک  (D) ها لوله نیب یاصله چه ف  هرشود. مشاهده می  ومی نیآلومو )ج( 

سلول واحد کمتر    ییگرما  تیهدا   بیضر  بوده است،تر  بزرگ  (d) لوله  یاندازه 

است.  شده    ترک ی ها نزدموجود در لوله   الیس  ییگرما  تیهدا   بیو به مقدار ضر 

سلول    ییگرما  تیهدا   بی مقدار ضر  ،لوله  یاندازه   شیثابت، با افزا  D در هر مقدار

  ب یمقدار ضر   ،ثابت d در هر   D  ترشدن مقداربزرگ   با.  شده استتر  واحد کوچک 

  شود ی مشاهده م  6شکل    مطابق.  یافته است  شی سلول واحد افزا  ییگرما  تیهدا 

  متری سانت  2ها( ثابت و برابر  ها )حفره لوله   نیب  یفاصله   شیچند نسبت افزا   هرکه  

  سلول   ییگرما  تیهدا   بی مقدار ضر  شیاما سرعت افزا   ،شده است  در نظر گرفته

 .است   ی بودهواحد نزول

  یی گرما  تیهدا   بیمقدار ضر   ،سلول واحد  ییگرما  تیهدا   بیمقدار ضر   ی ه نیشیب

که قطر حفره صفر باشد.   شودیمحقق م  یمقدار هنگام   نیاست. ا  یاصل  یماده 

 . ضرایب هدایت گرمایي در مواد مختلف. ۱جدول 
Table 1. Thermal conductivity coefficients in various 

materials. 

 علامت  مقدار  ماده

 W/mk 273 وم ینیآلوم

 W/mk 399 مس

 W/mk 16.2 304  ضدزنگفولاد  

 20 0.5918 W/mkآب در دمای  

 Figure 5. Unit cell thermal conductivity variations 

with respect to heat flux direction in copper, 

aluminum, and stainless steel. 

ی . تغییرات ضریب هدایت گرمایي سلول واحد نسبت به زاویه5شکل 

 .ضدزنگ، و فولاد ومینیآلومانتشار گرمایي در مس، 
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  دو لوله در نظر گرفته   نیفاصله ب  10/1  ای  متری سانت  10  ،حفره  یاندازه   ینه یکم

بنابرا  است؛  م  نیشده  بلاب  رودی انتظار  مقدلوله   نیفاصله    ت یهدا   بیضر  ارها 

  یی گرما   تیهدا   بیکه کمتر از ضر   ی،مقدار عدد   کی سلول واحد به    ییگرما

 کند.   لیم  ،است  یاصل  یماده 

 هادر لایه مؤثرضریب هدایت گرمایي   یمحاسبه . .32
پس از تعیین مقادیر ضریب هدایت گرمایی در سلول واحد و جایگزینی آن در  

،  7است. در شکل    محاسبه  قابل، ضریب هدایت گرمایی در هر لایه  6و    5روابط  

ی در مس، فولاد  رشدگ پُکسر    حسب  برها  تغییرات ضریب هدایت گرمایی لایه 

ایش قطر لوله در  شود؛ که مطابق آن، با افزمشاهده می   ومی نیآلومو    ،ضدزنگ

ها، مقدار ضریب هدایت گرمایی لایه کاهش یافته  ی ثابت مراکز لوله ه فاصل  کی

ی اول که با علامت  بوده است. در هر سه ماده، لایه  انتظارقابل است، که نتیجه 

ضربدر از سایر خطوط متمایز شده است، کمترین مقدار عددی ضریب هدایت  

است، بالاترین    شده  مشخصمت فلش بر روی آن  ی دوم، که با علاگرمایی و لایه

اند؛ به این  ( را داشته Dو    dمقدار ضریب هدایت گرمایی برای یک مقدار ثابت )

  حفره های واحد  ی سلول ای بوده است که همه ی اول یگانه لایه دلیل که لایه 

ی دوم در آن لایه جای  های دیگر، بیشترین حجم از ماده داشته و نسبت به لایه

ی دوم، بالاترین مقدار عددی ضریب هدایت گرمایی را نسبت  رفته است. لایه گ

 ها داشته است.  به سایر لایه 

های واحد  است، نیمی از سلول   شده دادهالف نشان    -3طور که در شکل  همان 

های بدون حفره به  نسبت سلول   کهی  حال  درهستند؛    در ردیف دوم بدون حفره 

، نیمی از  گر ید  عبارتبهها کمتر بوده است.  دار در سایر ردیف های حفره سلول

رود که  اند و انتظار می شده   لیتشک ی اصلی  ها در ردیف دوم از ماده حجم سلول 

لایه  گرمایی  هدایت  لایه ضریب  سایر  از  اخیر  باشد.ی  بالاتر  مقایسه   ها  ی  در 

می )ا  7های  شکل  مشاهده  ج(  و  ب،  ردیف لف،  ترتیب  که    ازلحاظ ها  شود 

بودن مقدار ضریب هدایت گرمایی آن ردیف در هر سه مورد یکسان و بیشینه 

ی در هر سه مورد  رشدگ پُشیب کاهشی ضریب هدایت گرمایی نسبت به کسر  

اولیه  مقدار  در  فقط  و  یوده  داشته یکسان  تفاوت  ضرایب  ترتیب  ی  که  اند، 

 بوده است.   ضدزنگ، و فولاد  ومینیآلومدر مس،  ی آن  بیشینه 

  ی برا   هیلا  یحسب شماره   بر  هاه ی لا   ییگرما  تی هدا  بی ضر  راتیی تغ  ،8  در شکل

ضدزنگ، فولاد  مقاد   ومینیآلوم  و  مس،  اندازه   ریدر  مشاهده    یمختلف  لوله 

مقدار    نیکمتر  ،اول  ییه لا،  Dو    d  یفارغ از مقدار عدد  مطابق آن،  که  ؛شود یم

لا  ییگرما  تیهدا   بیضر   ت ی هدا  بی ضر  یعددمقدار    نیشتریب  ، دوم  ییه و 

  تی هدا   بیمقدار ضر   که  شودی مشاهده م  اخیر  . در شکلاندداشته را    ییگرما

Figure 6. Unit cell thermal conductivity coefficient 

variations with respect to tubes diameter, (a) copper, (b) 

stainless steel, (c) aluminum. 

ها: قطر لوله حسب بر. تغییرات ضریب هدایت گرمایي سلول واحد 6شکل 

 .ومینیآلوم، )ج( ضدزنگ)الف( مس، )ب( فولاد 
Figure 7.  Layers thermal conductivity coefficient 

variations with respect to filling factor in:  (a) Copper, 

(b) Stainless steel, (c) Aluminum. 

ي رشدگپُکسر  حسب برها . تغییرات ضریب هدایت گرمایي لایه7شکل 

 .ومینیآلوم، و )ج( ضدزنگدر: )الف( مس، )ب( فولاد 
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  یافته است،   شی افزا  یبعد مقدار   ی یه در دو مرحله کاهش و در لا  هاه ی لا  ییگرما

 است. بوده    بار  کی  هیها هر سه لاآن کاهش تعداد حفره   لی که دل

ی  زنبور لانهحفره وجود دارد. در سبباختار    n6در سبباختار مثلثی در هر ردیف،  

ی در  طورکلبهشببوند.  ی اصببلی پر میها با مادهجز ردیف اول، برخی از حفرهبه

 کند:می  پیروی  11ی  ها در هر ردیف از رابطهی تعداد حفرهزنبورلانهساختار  

(11 ) 
4 3
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طور  عدد حقیقی اسببت. همان  kی ردیف و نشببانگر شببماره  nکه در آن، مقدار  

ها  ها در ردیف شبود، ترتیب افزایش تعداد حفرهکه در عبارت اخیر مشباهده می

، بعد از هر سبببه ردیف، تعداد  گرید  عبارتبهدهد.  رخ می  کبارهر سبببه مرتبه ی

 .ابدییملایه افزایش    مؤثرعبارتی، ضریب هدایت گرمایی  یا به  کاهشها  حفره

و   کاهشها  ها، میزان تغییرات ضببریب هدایت گرمایی لایهبا افزایش تعداد لایه

ها، ضبریب شبکسبت  یابد. با افزایش قطر لولهیک مقدار ثابت سبوق می  به سبمت

یباببد، کبه دلیبل آن افزایش حجمی مقبدار مباده ببا ضبببریبب  کبل لایبه کباهش می

 شکست کمتر در ساختار است.

گرمایي  ی  محاسـبه  . .33 هدایت  شبکه   مؤثرضریب  ی کل 

 ی زنبورلانه 
، 10ی  های مختلف و با اسببتفاده از رابطهبا اسببتفاده از نتایج حاصببل از لایه

ی را محاسببه  زنبورلانهی  توان ضبریب هدایت گرمایی مؤثر کل یک شببکهمی

  شبده  گرفتهنظر    درلایه    7ها برابر ی تعداد لایهکرد. در نوشبتار حاضبر، بیشبینه

ی  زنبور لانهکل سباختار    مؤثر، تغییرات ضبریب هدایت گرمایی  9اسبت. در شبکل  

  ارائه محاسببه و    ومینیآلوم، و  ضبدزنگی برای مس، فولاد  رشبدگپُکسبر    حسبب  بر

  گرفته متر در نظر  سبانتی 12برابر    D، مقدار  9ی شبکل  سبازهیشبباسبت. در    شبده

،  هیلا  کی با فقط یزنبورلانهسباختار    مؤثراسبت. ضبریب هدایت گرمایی    شبده

)الف، ب، و ج(، در هر سبه    8کمترین مقدار عددی را داشبته اسبت. در شبکل  

  شببده   مشببخصای با رنگ آبی و علامت لوزی روی آن  لایهی تکماده، شبببکه

سبباختار    کل  مؤثرها، مقدار ضببریب هدایت گرمایی  اسببت. با افزایش تعداد لایه

های مذکور، روند افزایش به صورت نزولی بوده  افزایش یافته است. مطابق شکل

Figure 8. Effective thermal conductivity of layers with 

respect to layers index:  (a) Copper, (b) Stainless steel, (c) 

Aluminum. 

ی شماره حسب برها لایه مؤثر. تغییرات ضریب هدایت گرمایي 8شکل 

 .ومینیآلوم، )ج( ضدزنگلایه: )الف( مس، )ب( فولاد 

Figure 9. Effective thermal conductivity coefficient of the 

honeycomb structure with respect to filling factor: (a) 

copper, (b) stainless steel, (c) aluminum. 

 حسب بری زنبورلانهساختار  مؤثر. تغییرات ضریب هدایت گرمایي 9 شکل

 .ومینیآلوم، )ج( ضدزنگ)الف( مس، )ب( فولاد  ي:رشدگپُکسر 
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  مؤثر ها، تغییرات مقدار ضبریب هدایت گرمایی  اسبت؛ یعنی با افزایش تعداد لایه

 کل به مقدار کمی افزایش یافته است.  

  مؤثر ثابت، مقدار ضبریب هدایت گرمایی    Dو   dها در یک  با افزایش تعداد لایه

کند. میزان تغییرات با  ی به سبببمت عدد ثابت میل میزنبورلانهکل سببباختار  

  عنوان بهی سباختار اسبت.  دهندهلیتشبکی  ها وابسبته به مادهافزایش تعداد لایه

در    ضبدزنگی اصبلی فولاد  ی با مادهزنبورلانه  ار تغییرات در سباختارمثال، مقد

ی اصبلی  در حالی که، این مقدار در سباختار با مادهبوده اسبت؛   W/mk  1حدود  

بوده    W/mk  25  و در مس تقریبباً برابر،  W/mk12 تقریبباً برابر    ومینیآلوم

ی اصببلی  ی سببازنده، هر چه ضببریب هدایت گرمایی مادهگرید  عبارتبهاسببت.  

اسببت. روند    تربزرگباشببد، تغییرات مذکور نیز    تربزرگی،  زنبورلانهسبباختار  

هبا، وابسبببتگی  کبل ببا تغییر تعبداد لایبه مؤثرتغییرات ضبببریبب هبدایبت گرمبایی 

 ی ساختار مذکور دارد.رشدگپُکمتری به کسر  

 بری  زنبورلانهسببباختار    مؤثرایی  ، تغییرات ضبببریب هدایت گرم10  شبببکلدر  

ی  رشبدگ پُو کسبر    Dدر یک مقدار ثابت    ضبدزنگها در فولاد  تعداد لایه  حسبب

ی ثابت با افزایش کسببر  شببود؛ که مطابق آن، در یک لایهمختلف مشبباهده می

؛  ساختار کاهش یافته است  مؤثر(، مقدار ضریب هدایت گرمایی  d/Dی )رشدگپُ

به    مؤثری حفره، ضریب هدایت گرمایی  شدن اندازهتربزرگمشخص است با    که

ی حفره نزدیک شبده اسبت. در هر  رکنندهپُی  مقدار ضبریب هدایت گرمایی ماده

d/D  هبا مقبدار ضبببریبب هبدایبت گرمبایی مؤثر کبل  ثباببت ببا افزایش تعبداد لایبه

غییرات مذکور،  باشبببد، ت 5ها بیشبببتر از  تعداد لایه  کهیهنگامیابد.  افزایش می

، افزایش تعداد  Dو   dکوچک اسبت. به مفهوم دیگر، برای یک مقدار مشبخص  

، تغییر زیادی در ضببریب هدایت گرمایی مؤثر کل سبباختار  5ها بیشببتر از  لایه

  ضبببدزنگنیز مشبببابه فولاد    ومینیآلومکند. روند تغییرات در مس و  ایجاد نمی

 ت.متفاوت اس  هاآناست؛ و فقط مقادیر خروجی در  

ی  زنبورلانه کل ساختار    مؤثر، نمودار تغییرات ضریب هدایت گرمایی  11در شکل  

فولاد  تعداد لایه   حسب  بر در  مقادیر    ضدزنگها  و  ثابت  پُرشدگی  برای کسر 

  d/Dی  رشدگ پُشود؛ که مطابق آن، در نمودار اخیر، کسر  مشاهده می   Dمختلف  

، ضریب  Dمقدار عددی    است. با افزایش منظم  شده  گرفتهدر نظر    5/0برابر  

، باعث افزایش  Dکل ساختار افزایش یافته است. افزایش    مؤثرهدایت گرمایی  

  مؤثر رود ضریب هدایت گرمایی  شود؛ لذا انتظار میی اصلی میمقدار حجم ماده 

ی ساختار میل  دهنده ل یتشکی اصلی  کل به سمت ضریب هدایت گرمایی ماده 

، تغییرات  dثابت با تغییر مقدار    Dشود که در یک  مشاهده می   10کند. در شکل  

ای و با روند ثابت تغییر  صورت پله کل ساختار، به   مؤثرضریب هدایت گرمایی  

، در  Dشود که با تغییر مقدار  کرده است. همچنین در شکل مذکور مشاهده می 

، روند  Dثابت نبوده و با افزایش مقدار    ی ثابت، روند تغییرات رشدگپُیک کسر  

  Dو    dکل کاهش یافته است. در یک مقدار    مؤثررشد ضریب هدایت گرمایی  

کل با شیب مشابه    مؤثرها، ضریب هدایت گرمایی  ثابت با افزایش تعداد لایه 

هدایت گرمایی    بلایه، مقدار ضری  5افزایش یافته و با افزایش بیش از    10شکل  

 عدد ثابتی میل کرده است.  کل به سمت  مؤثر

مقاومت گرمایی   یخطای محاسباتی این روش مشابه خطای محاسباتی شبکه 

های ورودی، نوع  است و به عوامل مختلفی بستگی دارد؛ از جمله: دقت داده 

 مواد، و شرایط مرزی. 

های مربوط به خواص مواد )ضریب هدایت گرمایی مواد( دقیق نباشند،  اگر داده 

 گیرد.قرار می   ریتأثنیز تحت    نتایج نهایی

شود که مواد یکنواخت و خواص  ی مقاومت گرمایی فرض میدر روش شبکه 

ممکن است تغییرات محلی    که  ی حال  در حرارتی در تمام نقاط یکسان است،  

ی  حال   درشود که توزیع دما یکنواخت است؛  وجود داشته باشد، ثانیاً فرض می 

ثالثاً در روش اشاره   که شده  ممکن است دما در نقاط مختلف یکسان نباشد. 

است که جریان  ندارند،  فرض شده  جانبی وجود    گر ید  عبارتبه های حرارتی 

های حرارتی  شود و جریان شود که انتقال حرارت در یک بُعد انجام می فرض می

محیطی    شود که شرایطشوند. همچنین فرض میجانبی در نظر گرفته نمی

ممکن است پارامترهای    واقع  در  کهی حال در)مانند فشار و دما( ثابت هستند؛ 

در    ی مقاومت گرماییشبکه  در روش یط یمح آثار اخیر تغییر کنند. در ضمن،

در مواد در اثر    یناگهان  راتیی. ضمن آنکه ممکن است تغشودی نظر گرفته نم

انبساط    یی،گرما  انی تحت جر  ،العنوان مثبه  .وجود داشته باشد  یحرارت  راتییتغ

  ، شود ی م  هی انتقال حرارت مواد اول  بیضر  نیاندازه و همچن  رییدر اجسام باعث تغ

Figure 10. Effective thermal conductivity of honeycomb 

structure with respect to layers number in stainless steel 

for different filling fractions. 

 بری زنبورلانهرمایي مؤثر کل ساختار . تغییرات ضریب هدایت گ۱0 شکل

 ي مختلف.رشدگپُبرای کسر  ضدزنگها در فولاد تعداد لایه حسب

Figure 11. Effective thermal conductivity of honeycomb 

structure with respect to layers number at stainless steel 

for different D sizes. 

 یزنبورلانهکل ساختار  مؤثر. تغییرات ضریب هدایت گرمایي ۱۱شکل 

 مختلف. Dهای برای اندازه ضدزنگها فولاد تعداد لایه برحسب 
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  ی، طورکلبه   .کنند  جادیا   یمحاسبات   یخطا   توانندی مشده  اشاره موارد  ی  همه که  

انتقال حرارت مؤثر    بیضر  نییدر تع  ییمقاومت گرما   یشبکه   یمحاسبات  یخطا

 است.   ریدرصد متغ  15تا    5ها  طبق گزارش 

 گیرینتیجه .۴
حاضر،در   تئوری  نوشتار  مدل  گرمایی  یک  هدایت  ضریب  تعیین  یک    برای 

  مقاومت گرمایی ی روش شبکه  بر پایه   یااستوانه ی حول محور  زنبورلانهی  شبکه 

 . ه استارائه شد

های  ی از لایه زنبورلانهکل ساختار    مؤثربرای مقاومت ضریب هدایت گرمایی  

هسته  اطراف  مرکز،  مختلف  استوانه ها مقاومتی  مختصات  در  سری  ای،  ی 

مقاومت  انتشار  جایگزین  فرض  است.  شده  قطبی  مختصات  در  سری  های 

  ی مواد کوچک یا ضریب هدایت ی گرما برای مواردی که مقاومت اولیه عدبُک ی

نهایی   پاسخ  در  بالایی  محاسباتی  خطای  است؛  بزرگ  ماده،  ضریب  گرمایی 

 کند، لذا روش پیشنهادی قبل اصلاح شده است. اعمال می  مؤثر  هدایت گرمایی

   ردیف  7و    یزنبوربا ساختار لانه در یک مبدل گرمایی فرضی    پیشنهادی  مدل

 . استیل تشریح شده  صو نتایج آن به تف هوا استفاده    یحفره   یلایه 

 

 

چرخش سلول واحد در جهت شار    چند  هردهند که  نتایج محاسباتی نشان می 

شود، ولی در  سلول واحد می   مؤثرگرمایی باعث تغییر ضریب هدایت گرمایی  

ی سازنده، کم یا ضریب هدایت گرمایی آن  محیطی که مقاومت گرمایی ماده 

کردن  نظرصرفچرخش سلول در راستای شار گرمایی کم و قابل    ریتأثبالا باشد،  

 است. 

ساختار    برخلافی  زنبور لانه در نوشتار حاضر نشان داده شده است که در ساختار  

ی اول چون  ها منظم نیست و لایهیب هدایت گرمایی لایه ، تغییرات ضرگوشسه 

ترین ضریب هدایت گرمایی را نیز  بیشترین نسبت حجم حفره را دارد، پایین 

ی دوم چون کمترین نسبت حجم حفره را دارد، بالاترین  دارد. همچنین لایه 

ها،  ضریب هدایت گرمایی را دارد. در یک ساختار مشخص، با افزایش تعداد لایه 

 یابد.ضریب هدایت گرمایی لایه به سمت یک مقدار ثابت سوق می 

شدن  کل، که از سری   مؤثرضریب هدایت گرمایی    جهیدرنتمقاومت گرمایی کل و  

ها به سمت یک  آید، با افزایش تعداد لایه دست می ها به مقاومت گرمایی لایه 

  در ی املاحظه قابل ، تغییرات 5های بیش از کند. تعداد لایه مقدار ثابت میل می 

 کل ساختار ندارد.   مؤثری نهایی ضریب هدایت گرمایی  جه ینت
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