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 چکیده
 یمتخلخل، روش طیدر مح الیاست. استفاده از نانوس نیمورد توجه محقق ها ستمیس یعملکرد حرارتو  یامروزه، بهبود مصرف انرژ

 الیمتخلخل با نانوس طیمح یلوله حاو کیدرون  انیپژوهش، انتقال گرما و جر نینرخ انتقال گرما است. در ا شیافزا یبرا جیرا

نقره، با هدف بهبود انتقال گرما -آب الیثابت و نانوس یدماآرام،  انیبا فرض جر یبعد دو یساز شده است. مدل یعدد یبررس

با شرایط نانوسیال . نرخ انتقال گرما است. نیشتریاصطکاک و ب بیضر نیهمزمان به کمتر یابیدست ،یانجام شده است. هدف اصل

10و عدد دارسی متغییر، 𝜀 ،0.08 < 𝜀 < 0.98با ضریب تخلخل  در کسر حجمی
−8 

< 𝐷𝑎 < 10
−2، CF  0.19 

 شیمنجر به افزا ینشان داد که کاهش عدد دارس یبررس نیابرای یک لوله از جنس فولاد بررسی انجام شده است.  K  6.09و

 نیاندرکنش ب شیاز افزا یانتقال گرما ناش شی. افزاشود یاصطکاک م بیدرصد در طول لوله( و ضر 94 باًیعدد ناسلت )تقر

 زی. کاهش دما نرنددا یبا هدررفت انرژ سهیدر مقا یکمتر یانرژ افتیبزرگتر، باز ی. اعداد دارسو ماده متخلخل است الینانوس

 بیضر شیعامل افزا زیدر طول لوله ن نولدزیسرعت، فشار و عدد ر شیعدد ناسلت باشد. افزا شیافزا یبرا یگرید لیدل تواند یم

 اصطکاک است.

 ، محیط متخلخل، ضریب اصطکاک، عدد ناسلتلوله جاذب فولادی ، نانوسیال :های کلیدی واژه
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Abstract  
Nowadays, improving energy consumption and thermal performance of systems has attracted 

considerable attention from researchers. The use of nanofluids in porous media is a common method to 

enhance heat transfer rates. In this study, heat transfer and fluid flow inside a pipe containing a porous 

medium saturated with a nanofluid were numerically investigated. A two-dimensional model with the 

assumptions of laminar flow, constant temperature, and water-silver nanofluid was developed to enhance 

heat transfer. The main objective was to achieve simultaneously the lowest friction factor and the highest 

heat transfer rate. The study was conducted for a nanofluid volume fraction of f = 0.05, porosity ε in the 

range of 0.08 < ε < 0.98, and variable Darcy number in the range of 10⁻ ⁸  < Da < 10⁻ ², with friction 

factor CF = 0.19 and Nusselt number K = 6.09 for a steel pipe. The results showed that decreasing the 

Darcy number leads to an increase in the Nusselt number (approximately 94% along the pipe length) and 

friction factor. The enhanced heat transfer is attributed to the increased interaction between the nanofluid 

and the porous matrix. Larger Darcy numbers result in lower energy recovery compared to energy loss. 

Temperature reduction may also contribute to the increase in Nusselt number. Furthermore, increases in 

velocity, pressure, and Reynolds number along the pipe were identified as factors that raise the friction 

factor. 
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 مقدمه

که بتواننند موجنب    ییها روش یریکارگ امروزه توسعه و به

از موضنوعات مهنم و منورد     یکن یبنه  انتقال گرما شوند،  شیافزا

. لولنه متخلخنل   شده است لیتوجه مهندسان و پژوهشگران تبد

بننه دلیننل کاربردهننای گسننترده در صنننای  مختلنن  از جملننه   

هنای   هنای حرارتنی و اننرژی    کنننده، مبندل   های خننک  سیستم

. بنه طنور کلنی ضنریب     یدپذیر مورد توجه قرار گرفته استتجد

تم هاى متشنکل از محنیط هناى    انتقال گرما جابجایی در سیس

متخلخل بیشتر است. علت این امر بیشتر بودن ضنریب هندایت   

حرارتی ماتریس متخلخل در مقایسه با سیالات و افزایش سطح 

در برخی موارد پر کردن کنل سیسنتم بنا     [.1تبادل گرما است]

محیط متخلخل جهت بهبود انتقال گرما لزومی ندارد. بنا توجنه   

هایی که سیالات جریان دارند، قرار گنرفتن   به اینکه در سیستم

محیط متخلخل در مسنیر جرینان سنبب ایجناد افنت فشنار در       

حرکت سیال نینز منی گنردد. در بسنیارى از منوارد قنرار دادن       

محیط متخلخل در نیمی از سیستم جهت افزایش انتقنال گرمنا   

کفایت می کند. وجود محیط متخلخل در مسیر جریان سنیال،  

ارتی و ظرفیت گرمایی موثر جرینان را بهبنود   ضریب هدایت حر

داده و همچنین ماتریس متخلخل جامند سنرعت انتقنال گرمنا     

تشعشعی را به خصوص در سیستم هایی کنه گناز جرینان دارد،    

افزایش می دهد. به طور کلی بهبود انتقال گرما توسنط محنیط   

 [:  1هاى متخلخل با سه مکانیزم عمده صورت می گیرد]

یال در سیستم و ایجاد هم زدگی و کاهش توزی  و پخش س -1

 ضخامت لایه مرزى 

 بهبود ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی موثر جریان  -2

 بهبود خواص تشعشعی  -3

ها از جریان نانوسنیالات اسنتفاده    مواد متخلخل که در آن

مننی شننود، خننواص انتقننال گرمننای بسننیار مطلننوبی را نشننان   

فراواننی بنراى مطالعنه    هاى  هاى اخیر تلاش دهند. در سال می

محیط هاى متخلخل اشنبا  شنده توسنط نانوسنیالات صنورت      

گرفته است. این مطالعات بر روى اننوا  انتقنال گرمنا جابجنایی     

آزاد، اجبارى و هم چنین ترکیبی و با استفاده از هندسنه هناى   

گوناگون محیط متخلخل و خواص و ویژگی هاى متعددى انجام 

وابسنتگی سنرعت، دمنا، نسنبت      شده است. در اغلب مطالعنات، 

ضریب اصطکاک و نرخ انتقال گرما سطحی را  حجمی نانوسیال،

ر حرکنت براوننی،   ، پنارامت 1به پارامترهایی نظیر نسبت بویانسنی 

                                                      
1 Buoyancy 

یگر [. از د1ارتباط داده انند]  3عدد لوییس و 2عدد ترموفورسیس

توجه رد خیر موى اهالسادر که ل گرمننا نتقاایش افزى اهاروش

با پیشرفت  .میباشدل نانوسیاده از ستفا، استاگرفته ار قر

ه نانومتر تولید شدد بعاى در اغیر فلزى و فلزژى، ذرات تکنولو

دو پارامترى که در بهبود انتقال گرما جابجایی نقش بسنیار  ند. ا

مهمی دارند، مساحت سطح و هم چنین رسانش حرارتی سنیال  

و ینا  عامل هستند. مسناحت سنطح بنا اسنتفاده از اتصنال پنره       

ساختارهاى متخلخل به سطوح انتقال گرما و رسانش گرمایی با 

ترکیب کردن نانوذرات بارسانش بسنیار بنالا بنا سنیال عامنل و      

تولید نانوسیال بهبنود داده منی شنوند. سناختارهاى متخلخنل      

سلول باز بارسانش گرمایی بالا نظیر فوم هاى فلنزى بنه عننوان    

یل نسبت بالاى مساحت جایگزینی براى فین هاى معمول، به دل

سطح به حجم، مقاومت پایین سیال و تواننایی بنالاى آن هنا در    

ترکیب سیال در حال گذر ارائه شده اند. در یک دهنه گذشنته،   

مواد با ساختارهاى سلولی به طور وسی  مورد مطالعه تجربنی و  

هاى گرمنایی قنرار    تئورى براى طراحی نوین محلول ها و مبدل

پارامترهناى مهنم در طراحنی مبندل هناى       گرفته انند. یکنی از  

گرمایی، افت فشار سیال در داخل لوله ها می باشند کنه توجنه    

به صورت  4[. نیلد1محققان بسیارى را به خود جلب کرده است]

تحلیلی جریان آرام توسعه یافته جابجایی اجبارى را بنراى ینک   

محیط متخلخل که توسط یک نانوسنیال اشنبا  شنده و تحنت     

شار گرمایی ثابت قرار گرفته را منورد مطالعنه قنرار    شرط مرزى 

[. یک مدل که اثرات حرکت براوننی و ترموفورسنیس را   2دادند]

هنا ارائنه شنده اسنت. حناجی ور و       در نظر می گیرد توسنط آن 

مولایی دهکردى انتقال گرما مختلط نانوسیالات را در یک کانال 

را بنه   عمودى که بخشی از آن از ماده متخلخل پر شنده اسنت،  

 گرمانرخ انتقال آن ها  طور تجربی و عددى بررسی کردند. نتایج

[. 3]گزارش نمودنند به واسطه حضور نانوذرات در سیال عامل را 

مغربی و همکاران انتقال گرمنا جابجنایی اجبنارى نانوسنیال در     

کانال متخلخنل و تناثیرات جرینان و مهناجرت ننانوذرات را بنر       

ه با محیط متخلخل پوشیده شده انتقال گرما داخل یک کانال ک

اند. این فرض در نظر گرفته شده  است را مورد مطالعه قرار داده

است که نانوذرات به طور غیریکنواخت داخل کانال قرار پخنش  

یافته  و نسبت تغییر 5شده اند. تاثیرات عدد لویس، عدد اشمیت

                                                      
2 Thermophoresis 
3 Lewis number 
4 Nield 
5 Schmidt number 
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پخش بر توزی  نسبت حجمی مورد بحث و بررسی قنرار گرفتنه   

طنور عنددى انتقنال گرمنا جابجنایی      بنه   6متین و پنا   [.4اند]

اجبارى را براى جریان توسعه یافته نانوسیال داخل ینک کاننال   

. شکل بسته حل تحلیلی بنراى  نمودندبررسی  را متخلخل افقی

ی من معادلات بندون بعند مومنتنوم، اننرژى و تناثیر درصند حج      

و  عدد ناسلت، سرعت9سورت ،8، برینکمن7نانوذرات، عدد دارسی

بنه   [. نظنرى و همکناران  5بررسی شده اسنت]  در کار آن ها دما
صننورت تجربننی بننه بررسننی انتقننال گرمننا جابجننایی نانوسننیال  

درون لولنه پنر شنده از     مختل آلومینیوم اکسید با غلظت هاى 

ماده متخلخل فوم آلومینیومی پرداختند. شرط مرزى دما ثابنت  

ندین دبنی ، افنت   براى دیواره لوله در نظر گرفته شده و براى چ

فشار و نرخ انتقال گرمنا محاسنبه شنده اسنت. نتنایج بنا نتنایج        

حاصل از جریان آب خنال  در داخنل لولنه اى مشنابه، بندون      

وجود محیط متخلخل مقایسه شنده و افنزایش چشنمگیرى در    

نرخ انتقال گرما، البته به قیمت افزایش افت فشار مشاهده شنده  

بین عدد ناسلت و نسبت است. نتایج همچنین نسبت مستقیمی 

دهد. نانوسیال آلومینینوم اکسنید و   -حجمی نانوذرات نشان می

[. شیخ 6آّب در پنج درصند حجمنی مختلن  آمناده شنده انند]      

جابجایی ل گرمنننننننا نتقادى اعدزى شبیهساروى لاسلامی بر ا

 .دکرر مغناطیسی کاان لوله تحت میدل درون طبیعی نانوسیا

ان میدو کسر حجمی ، 11منترها، 10یلی، راسیاد دارعداتاثیر 

نتایج  .سی شدرجابجایی برارت حرل نتقاروى امغناطیسی بر

یش افزارت احرل نتقاخ انر، تمنرهاد یش عدافزاکه با ن داد نشا

ل نتقاخ انر، یلید راعدو سی د داریش عدافزاهمچنین با و یافته 

 لنتقاابه مطالعه ران همکاو کبر ا[. 7کاهش مییابد]ارت حر

کانالی با محیط درون مغناطیسی ل نانوسیان جریاو  گرمننننننننا

اد عددر اکه ن داد نتایج نشا .ختندداپرک متخلخل متحر

لی ناحیه احون جریاط، نبساض و انقباى امترهاراپاز و ینولدر

که سرعت ن داد همچنین نتایج نشا .متخلخل کاهش مییابد

 [.8یش مییابد]افزز اینولدد ریش عدافزابا ارت حرل نتقاا

ل نتقاروى ابر دى به مطالعه عدران همکادى و ریزبقایی س

محیط ه از یک لوله پرشدل درون نانوسیارى جبااجابجایی گرما 

هش تاثیر محیط وین پژدر اهمچنین  .ختندداپر متخلخل

                                                      
6 Matin & Pop 
7 Darcy Number 
8 Brinkman number 
9 Soret number 
10 Rayleigh 
11 Hartmann 

ار سی قرربرو بحث رد موذرات ی  کسر حجمی زمتخلخل بر تو

یش افزاناسلت با د که عدداد آن هننا نشننان  ن نتایج نشا .گرفت

به ران همکاو مانی [. ا9ست]ایش یافته افزذرات اکسر حجمی 

فت و اجابجایی ارت حرل نتقات امشخصاروى مطالعه تجربی بر

، با محیط متخلخله یک لوله پرشدل درون نانوسیار فشا

در ناسلت د یش عدافزاز این مطالعه حاکی انتایج  .ختندداپر

[. 10د]بوز ینولدد رعدذرات و یش کسر حجمی نانوافزم اهنگا

با ل را سیان جریاو جابجایی  گرمننننننای لنتقاائی اتقرى و نظر

سینوسی با ل یک کانارا در کسید مس ا-ل آبنانوسیاده از ستفاا

ن داد ین مطالعه نشاانتایج  .نددنالیز کرآمحیط متخلخل ر حضو

دن ضافه کرل و ایک کانادر یک محیط متخلخل د جووکه 

ارت را حرل نتقااضریب و ت ناسلد عد، پایهل به سیاذرات نانو

د یش عدافزاکه با ن داد همچنین نتایج نشا .هددیش میافزا

ران همکااد و [. شیخنژ11یش مییابد]افزاما ن دیاادگرز، ینولدر

فقی پر الوله ل درون سیاوفرارت حرل نتقان و اسی جریاربه بر

 .ختنددامغناطیسی ثابت پرى هارمتخلخل تحت باده با ماه شد

متخلخنل و   یدهد که وجنود رسنانه هنا    یا نشان مآن ه جینتا

انتقال حنرارت را   بیضر یبه طور قابل توجه یسیمغناط دانیم

 4/1و  2/2تنا   بیانتقال حرارت به ترت شیافزا دهد. یم شیافزا

 ن،یهمچنن  اسنت.  یسن یمغناط دانین برابر با حضور رسانه ها و م

ال انتق یسیمغناط دانیمتخلخل و م یحضور رسانه ها یهمزمان

ران، همکاون و نور. با[12دهند]  یمن  شیبرابر افزا 4/2گرما را تا 

غیرنیوتنی ل نانوسیال گرمننا نتقان آرام و اجریادى به مطالعه عد

ین مطالعه تاثیر کسر در ا .ختنددامحیط متخلخل پرر با حضو

نسبت ضخامت و سی د دارعدز، ینولدد رعدذرات، حجمی نانو

یش افزار لایه متخلخل بر ثاکه ن داد نتایج نشا .سی شدربر

یک ا در یرز .ستز اینولدد رعداز جابجایی بیشتر ل گرمنننا  نتقاا

یش افزى در انگتررمحیط متخلخل نقش پر، کسر حجمی ثابت

[. اخینننرا 13ز دارد]ینولدد ریش عدافزانسبت به ل گرمنننا نتقاا

ژانننگ و همکنناران بننه بررسننی جریننان نانوسننیال در یننک لولننه 

هنا و سنایر    [. نتنایج آن 14پرداختنند]  متخلخل با تولید حرارت

کارهای اخیر نشان داد که اسنتفاده از نانوسنیال بنه طنور قابنل      

بخشد و این بهبنود بنا افنزایش     توجهی انتقال گرما را بهبود می

شنود.   غلظت نانوذرات و نفوذپذیری لولنه متخلخنل بیشنتر منی    

همچنین، تولید گرما داخلی تأثیر قابل توجهی بر توزین  دمنا و   

های ارزشمندی را  پروفیل سرعت جریان دارد. این مطالعه بینش

استفاده از  های انتقال گرما با سازی سیستم برای طراحی و بهینه



 محمودیمیثم                                              یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1405و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان  ستیسال ب            
50  / 

و  ییفننا [. 15-18دهد] های متخلخل ارائه می  نانوسیال در لوله

 لین در کو الینانوسن  یحرارتن  یهنا  ی[ به بررس19-21رضاپور]

 یتحنت شنار حرارتن   متخلخنل   رین متخلخنل و غ  یحرارتن  یها

کسر  شیآن ها نشان داد با افزا جیمتمرکز شدند. نتا یدیخورش

و عندد ناسنلت    ییجابجنا  گرمنای انتقال  بیضر زانیم ،یحجم

 یحرارتن  لیومنتقل شده به ک یگرما جه،یو در نت افتهی شیافزا

 یسناز  هیشنب صنانعی و همکناران بنه    . ابدی یم شیمتخلخل افزا

 یهنا  کروکاننال یدر م گرمنا ل و انتقنا  الینانوسن  انین جر یعندد 

 جی. نتاپرداخته اند انیجر ریمختل  مس یها شیمتخلخل با آرا

 شیبر افزا ریمس دمانیقابل توجه هندسه و چ ریتاثآن ها بیانگر 

ی منن الیسنن انیننجر یسنناز نننهیو به گرمنناانتقننال  یور بهننره

و  گرمنایی مطالعنه عملکنرد    بنه و همکاران  اولادتان. [22]باشد

 الیرا با استفاده از نانوس کروکانالیم یحرارت کنیس یکیدرولیه

 جی. نتنا نند قرار داد یمورد بررس یبه صورت عدد یدیبریه یها

 یهنا  الیکه استفاده از نانوسن  دهدی نشان مآن ها  شده لیتحل

را بنه   گرماعملکرد انتقال  تواندی متخلخل م طیدر مح یبیترک

 نیشن یپ یهنا  مرور پنژوهش  .[23]دهد شیافزا یریطور چشمگ

انتقال حرارت با استفاده از نانوذرات و  شیکه افزا دهد ینشان م

 یهنا  ننه یاز زم یکن یبنه   ریاخ یها متخلخل، در دهه یها طیمح

 یراستا، مطالعات عندد  نیشده است. در ا لیتبد یقاتیمهم تحق

و انتقنال حنرارت در    الیسن  انین دربناره جر  یمتعندد  یو تجرب

عامل مختل  انجنام شنده    تالایجاذب با استفاده از س یها لوله

 یریکنارگ  آن اسنت کنه بنه    انگرین ب قنات یتحق نین ا جیاست. نتنا 

نرخ  شیو افزا یموجب بهبود عملکرد حرارت تواند یم الاتینانوس

حوزه،  نیقابل توجه در ا یها شرفتیانتقال گرما شود. با وجود پ

 یعملکنرد حرارتن   سنه یدربناره مقا  یهمچنان اطلاعات محندود 

 ژهیو به ،یدیبریه الاتیروغن با نانوس ایآب  هیپا الاتیمونونانوس

 یکنار  طیتحنت شنرا   ،یحرارتن  یهنا  جاذب سامانه یها در لوله

موضنو ، در پنژوهش    نیا تیتوجه به اهم با مختل  وجود دارد.

 یلوله جناذب حناو   کیدر  الیس انیحاضر انتقال حرارت و جر

 قنرار  یمورد بررسن  یصورت عدد به ال،یمتخلخل و نانوس طیمح

همزمنان رفتنار    لین مطالعنه، تحل  نین ا یگرفته است. هدف اصل

عندد   شیبنا تمرکنز بنر افنزا     انین جر یکینامیدرودیو ه یحرارت

اصنطکاک اسنتد دو پنارامتر مهنم و تنا       بیناسلت و کاهش ضر

در بهبود نرخ انتقنال گرمنا و کناهش     بیترت متضاد که به یحد

 دارند. ینقش اساس انیمقاومت جر

 

 معرفی مساله

آرام  انینناز جر یمنندل دوبعنند کیننئله حاضننر، در مسنن

 ییثابت و شار گرما یدما یدارا وارهیبا د یا درون لوله الینانوس

متخلخل در نظر گرفته شده اسنت.   طیدر حضور مح کنواخت،ی

 یدوبعننند کیشنننمات 1شنننکل  ن دارد.جریال در آن که نانوسیا

 انین مندل، جر  نین . در ادهند  یرا نشنان من   یمسئله مورد بررس

شنده   یساز هیمتخلخل شب طیمح یحاو یا درون لوله الینانوس

–آب الیپنژوهش، نانوسن   نین مورد استفاده در ا الیاست. نانوس

صنورت   بنه  زین متخلخنل ن  طمحی. است شده گرفته نظر در نقره

 یاست. مشخصنات هندسن   دهفرض ش یهمگن و از نو  فوم فلز

 نیارائنه شنده اسنت. همچنن     1لوله جاذب مورد نظر در جندول  

 لوله از فولاد در نظر گرفته شده است. وارهیدجنس 
 

 
 نمایش شماتیک مساله حاضر -1شکل 

 
 حرارتی مفروض جاذب لوله مشخصات -1جدول

 قابلیت جذب حرارتی لوله 0.96

24 cm طول لوله 

1 cm قطر داخلی لوله 

3 cm قطر بیرونی لوله 

 

معادلات حاکم، شرایط مرزی، خووا  نانوسویال و رو    

 ددیحل ع

در این بررسی تعادل حرارتی بین سنیال پاینه و ننانوذرات    

برای نانو سیال در نظر گرفته می شود. با صنرف نظنر از تلفنات    

حرارتننی اصننطکاکی و جابجننایی آزاد و نیروهننای خننارجی و    

همچنین تراکم ناپذیر بودن سیال، معادلات پیوستگی، منومنتم  

ی با فرض ثابنت  و انرژی حاکم بر جریان سیال درون لوله حرارت

 [:24بودن خواص سیال عبارتند از]
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 معادله پیوستگی:
 

(1) 
 

 :معادله مومنتوم

 
(2) 

 

 معادله انرژی:
 

(3) 
 

 

به ترتیب سنرعت   vi gi xi که در این معادلات تواب  برداری

صننننافی موقعیننننت و جاذبننننه مننننی باشننننند. و کمیننننت   

 دانسیته  φ وρ فشار اصلاحی می باشد که  𝑃=𝑝−𝜌𝑔𝑖𝑇𝑖عددی

به ترتیب ضنریب   و ،،وتخلخل می باشند و کمیت های

پخنش حرارتنی و ظرفینت     ،یریویسکوزیته جنبشی، نفنوذ پنذ  

 ( تعری  می شود.4حرارتی ثابت می باشند که طبق رابطه )

 

(4) 
 

مشخ  کننده بخش جامد در محیط متخلخل  s زیر نویس

 یمی تواند بیان کننده تغییرات چگنال  یکلی چگال است. عبارت

 یمی تواند بیان کننده تغییرات چگنال  یعبارت کلی چگال. باشد

( 5رابطنه )  طبنق  Fکه تاب  تکرار شنونده  𝜌=𝜌0+(1+𝐹) باشد

 تعری  می شود

 

 (5)  
 

مشخ  کننده ضریب انبساط حجمنی حرارتنی    Tکمیت 

منی باشند. تعمنیم     𝑇0ای دانسیته مرج  در دمن  𝜌0می باشد و 

من که در رابطه مشخ  شده است بیان منی کنند   رابطه برینک

که مقاومت ویسکوز یا نینروی در  ویسنکوز بنا فناز جامند در      

معادلنه   جریان سیال در تماس با سطح به کار بنرده منی شنود.   

های راضی کننده بندون خطنا شنرایط     برینکمن یکی از توانایی

ن محنیط  آیر است که مرزهنای  مرزی روی یک سطح نفوذ ناپذ

متخلخل می باشند. نکتنه قابنل توجنه اینن اسنت کنه معادلنه         

برینکمن در ملحق کردن نظریات بین معادلات ناویراستوکس و 

منی  دارسی ضروری می باشد. وقتی که تخلخنل نزدینک واحند    

بننابراین   نهایت میل می کند. ن نفوذ پذیری به بیآدر پی شود

نکمن را به معادله کلاسیک ناویراستوکس برای سیال معادله بری

خال  تغییر می دهد. و هنگامی که نفوذ پذیری به سمت صنفر  

میل می کند ترم برینکمن قابنل چشنم پوشنی اسنت و قنانون      

 یسناز  هیشنب  لین دل پنژوهش، بنه   نین در ا .دارسی مد نظر اسنت 

بنر   نولندز یمتخلخل، عدد ر طیمح کیصورت  هندسه سامانه به

و محاسنبه    ین در بستر متخلخنل تعر  انیجر ژهیرابطه واساس 

( 6بستر متخلخل مطابق رابطنه )  نولدزیعدد ر رو، نی. ازاشود یم

 :[25] است. انیقابل ب

 

(6) 
 

 

دهننده   قطر ذرات تشنکیل   dp،، سرعت ظاهریuکه در آن، 

سیال جاری در بستر  ویسکوزیتهبه ترتیب چگالی  و   ρبستر، 

هسننتند. در ایننن مطالعننه مقننادیر سننرعت ورودی فازهننای      

دهنده نانو سیال به بستر طوری در نظر گرفته شند کنه    تشکیل

ل از ورود به محدوده درهم قرار گینرد.  محدوده عدد رینولدز قب

هنا، از رابطنه    برای به دست آوردن تراوایی در هر ینک از مندل  

( اسنت، اسنتفاده   7ی ) صنورت رابطنه   کنه بنه   12کنارمن -کوزنی

 :[26]شود  می

 

(7) 

 
 

تخلخل  εی بستر،  دهنده ، قطر ذرات تشکیلdp  که در آن

هنا اسنت    معیاری از پیچش مسیر جریان داخل حفنره  بستر و 

شنود.   در نظنر گرفتنه منی    5که برای ذرات کروی همنوار برابنر   

 داریم:  (8)همچنین طبق رابطه 

 

(8) 

 
 

روش حل عددی به کمک الگوریتم سنیم ل بنرای کوپنل    

عت و فشار و با روش حجم محدود بنرای حنل مسناله    شدن سر

استفاده می شود. برای معادلات حرکت و انرژی از دقنت مرتبنه   

اول و میننزان همگرایننی بننرای معننادلات حرکننت 
  و بننرای

                                                      
12 Kozney-Carman 
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معادله انرژی 
        ،منی باشند. جرینان سنیال درون لولنه پاینا

به  النانوسی سیال کاری  .دوبعدی، تراکم ناپذیر و آرام می باشد

صورت تک فاز در نظر گرفته شده اسنت. بنا توجنه بنه خنواص      

پایننه،  سننیالاتترمننوفیزیکی بننالاتر نانوسننیالات در مقایسننه بننا 

انتخناب منی شنوند.     گرمنا نانوسیالات به منظور تقویت انتقنال  

چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیالات می تواند با استفاده از 

 :[23-27]محاسبه می شوند (10)و  (9)روابط
 

(9)  

(10) 
 

 

بننه ترتیننب ظرفیننت گرمننایی نانوسننیالات و   و  ،  

مایعات پایه و کسر حجمی نانوذرات اسنت. بنا در نظنر گنرفتن     

حالت تعادل حرارتی بین مای  پایه و نانوذرات ، ظرفیت گرمنای  

 ویژه ای حاصل منی شنود. هندایت گرمنای بنا رابطنه ماکسنول        

 :[23-27]ی شودمحاسبه م( 11مطابق با رابطه )

 

(11) 
 

 

( اسنتفاده منی   12برای یافتن ویسکوزیته نانوسیالات از رابطنه ) 

 شود:

 

(12)  
 

پارامترهای مهم دیگری برای محاسبه مانند عندد ناسنلت ،   

عدد رینولدز و عدد پرانتل وجود دارد. انتقنال همرفتنی گرمنا از    

لدز متغینر  طریق گیرنده به این پارامترها بستگی دارد. عدد رینو

است زیرا سنرعت جنرم جرینان انتقنال حنرارت درون گیرننده       

( نشنان داده  13که در رابطنه )  مطابق معادله تغییر خواهد کرد

 . شده است

 

(13) 
  

 

قسمت داخلی لوله است. برای پیدا کردن عدد  در اینجا 

طریق تسناوی  پرانتل را از  مختل ، اول عدد نواحیناسلت برای 

 گرمنای کنیم و سن س ضنریب انتقنال     محاسبه می (14)رابطه 

 :( خواهیم داشت15رابطه ) را طبق جابجایی

 

(14) 
   

(15) 
  

 قطر هیدرولیک است. در اینجا 

 
ه جابجایی از طریق نانوسیالات بنا اسنتفاده از رابطن   گرما انتقال 

 محاسبه می شود: (16)

 

(16)   
بننه ترتیننب دمننای سننطح گیرنننده و   Tavgو  Trکننه در آن 

 13ضنریب اصنطکاک   میانگین دمای مای  انتقال حرارت هستند.

برای ارزیابی عملکرد مقاومت جرینان اسنت. ضنریب اصنطکاک     

   .بدست می آید( 17)ازرابطه 

 

 (17) 
 

به ترتیب اشناره بنه سنیال خنال       nfو f ،sنویس های زیر 

پایه، نانوذرات و نانوسیال دارد. برای هندایت حرارتنی و لزجنت    

نانوسیالات مدل های تئوری مختلفی ارائه شده است کنه در آن  

اثر اندازه ذره، کسرحجمی ذره، وابستگی دمنا و خنواص سنیال    

در محندوده   پایه را با در نظر گرفتن حرکنت براواننی ننانوذرات   

 های دمایی مختل  در نظر گرفته منی شنود. در روابنط فنو      

-کسرحجمی نانوذرات است. خواص ترموفیزیکی نانوسنیال آب  

آمنده   2نقره در کسر حجمی های مختل  به ترتیب در جداول 

 است.
در کسرحجمی های نقره  –: خوا  نانوسیال آب 2جدول 

 مختلف

 k W / m K   kg /(m s)    pC J / Kg K   kg / m 3   

 آب  997 4178 0.001006 0.613

 نقره 10500 235 - 429

0.6366 0.0010 3591.1 1156.2  

0.6943 0.0011 2960.7 1294.9  

                                                      
13 friction factor 
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 شرایط مرزی جریان:

 شرط مرزی جریان برای ورودی:
( 18)  

 شرط مرزی جریان برای خروجی:
( 19) 

 
 شرط مرزی جریان برای سطوح خارجی لوله:

( 20)  
 شرایط مرزی حرارتی:

 مرزی حرارتی برای ورودی:شرط 
( 21)  

 شرط مرزی حرارتی برای خروجی:
( 22) 

 
 شرط مرزی حرارتی برای سطح:

( 23)  
  

از انندازه شننبکه   یپنژوهش، اسنتقلال حننل عندد    نین در ا

قنرار   یابین منورد ارز  جینتنا  یسنج صحت نیو همچن یمحاسبات

ت از شبکه، عندد ناسنل   جیاستقلال نتا یبررس یگرفته است. برا

خنال  آب   الیسن  یپننج شنبکه مختلن  در لولنه و بنرا      یبنرا 

عدد ناسنلت را نسنبت بنه     راتییتغ 2محاسبه شده است. شکل 

گونه که در شنکل   . هماندهد یم شیشبکه نما یها سلولتعداد 

در  یتنوجه  قابنل  رییاز شبکه چهارم به بعد تغ شود، یمشاهده م

عننوان   ارم بنه شبکه چه رو، نیازا دهدد یمقدار عدد ناسلت رخ نم

 در نظر گرفته شده است. نهیشبکه به

mesh Number

N
u

0 50000 100000 150000
8

8.5

9

9.5

10

10.5

11

 
 تغییرات عدد ناسلت بر حسب تعداد سلول های شبکه -2شکل

 

 نتایج و بحث

و  ینظنر  یتجربن  یهنا  بنا داده  یسناز  هیشب جینتا سهیمقا 

درون  الینانوسن  ییانتقنال حنرارت جابجنا    ی[ برا27همکاران ]

 کین  یبا کسر حجمن متخلخل  یِومینیپرشده با فوم آلوم یا لوله

به  یا لوله ،یارائه شده است. در مطالعه تجرب 3درصد، در شکل 

 یدمنا  یدارا وارهین بنا د  متر یسانت 2و قطر  متر یسانت 30طول 

سنرعت   یمدل، شرط منرز  نیکار گرفته شده است. در ا ثابت به

آن اعمنال شنده    یفشار در خروج یلوله و شرط مرز یدر ورود

تخلخل  یر کامل با ماده متخلخل داراطو لوله به نیاست. همچن

 یکه خطنا  دهد ینشان م سهیمقا جیدرصد پر شده است. نتا 60

 تین دقنت و قابل  نیو بننابرا  هکمتر از دو درصند بنود   یمحاسبات

 .شود یم دییپژوهش تأ نیمورد استفاده در ا یاعتماد مدل عدد

و اصطکاک جریان نانوسنیال داخنل    گرماییجهت بررسی های 

، ارتفنا  فوقنانی محنیط    R1ا  تحتانی محیط متخلخل لوله ارتف

، ضننریب R1<R2<0.95>0، و در در محنندوده  R2متخلخننل 

Da ، 10و عدد دارسی  𝜀 ،0.08 < 𝜀 < 0.98تخلخل 
−8 

< 𝐷𝑎 

< 10
 در نظر گرفته می شوند. 2−

بنه ترتینب تغیینرات دمنای مینانگین       5و  4شکل هنای   

ی در امتداد سطح لولنه  جابجای گرماینانوسیال و ضریب انتقال 

لوله از جنس فنولاد بنا    را نشان می دهند. این بررسی با شرایط

، ، و کسنننننر حجمنننننی L  0.24 cmطنننننول 

𝜀  0.8،CF  0.19   وK  6.09 با عددDa = 10
صنورت   2-

 بنا  متخلخنل  محیطگرفته است. همانطور که مشاهده می شود 

 ننرخ  ه افنزایش نتیجن  در و نانوسنیال  جرینان  در ایجاد آشفتگی

 اتمنام  با و نانوسیال می شود دمای افزایش باعث حرارت انتقال

 .داشت خواهد پی در را دما کاهش ناحیه ی متخلخل

بدون بعد اسنت   تیکم کیعدد ناسلت   ،یبر اساس تعر 

در  یحرارتن  تیبه هندا  یینسبت انتقال حرارت جابجا انگریکه ب

و  ییبا شار گرمنا  میمستق یا عدد رابطه نی. اباشد یم الیس کی

بنا اخنتلاف    یحال نسبت معکوس نیطول مشخصه دارد و در ع

 ییرسنانش گرمنا   بیضنر  نیو همچنن  وارهیو د الیس نیب یدما

و  وارهین د نیبن  یهرچه اختلاف دما گر،یبه عبارت د دارد. الیس

خواهد داشنت کنه    یکمتر باشد، عدد ناسلت مقدار بالاتر الیس

 تر استدهنده انتقال حرارت مؤثر نشان
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مقایسه اعداد ناسلت برای اعداد رینولدز مختلف کارحاضر  -3شکل

 [25]مرجعبا کار تجربی 
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 تغییرات دمای میانگین نانوسیال در امتداد سطح لوله -4شکل 

 ،    ،𝜀  0.8، کسر حجمیL  0.24 cm با طول فولادی

CF  0.19   وK  6.09 
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 انگین نانوسیال در امتداد سطح لولهتغییرات دمای می-5شکل 

 ، ،𝜀  0.8، و کسر حجمیL 0.24 cmبا طول  فولادی

CF  0.19   وK  6.09 

 یطول لوله برا یعدد ناسلت را در راستا راتییتغ ۶ شکل

از آن  یحناک  جی. نتنا دهند  ینشان من  یمختل  عدد دارس ریمقاد

متخلخل،  هیناح ریطول لوله و در امتداد مس شیاست که با افزا

انتقنال   شیافنزا  انگریدارد و ب یصعود یمقدار عدد ناسلت روند

لولنه و در   ینتهنا حنال، در ا  نیاست. با ا ریحرارت در طول مس

در  یکاهش محسوس ابد،ی یم انیمتخلخل پا طیکه مح یا هیناح

بنا کناهش عندد     نیهمچنن  .شنود  یمقدار عدد ناسلت مشاهده م

متخلخنل اسنت(    طیمحن  یریپذ)که معادل کاهش نفوذ یدارس

 نین . اابدی یو ساختار متخلخل شدت م الینانوس نیکنش ب برهم

و در  یحرارت یمرز هیتر شدن لا کنش موجب نازک برهم شیافزا

 جی. نتنا گنردد  یم ییانتقال حرارت جابجا ریبهبود چشمگ جهینت

 زانین م توانند  یمن  دهیپد نیا نه،یبه طیکه در شرا دهد ینشان م

 دهد. شیدرصد افزا 94را تا حدود  ییجابجا انتقال حرارت

تغییرات ضریب اصنطکاک در راسنتای   بررسی در ادامه به 

 ،𝜀 = 0.98 ،R2=0.05 فنولادی بنا شنرایط    طول لوله

،R1=0.9    کنه   عندد دارسنی  مختلن  بنرای   و برای سنه حالنت

𝐷𝑎 = 10 عبارتنند از: 
−2،𝐷𝑎 = 10

−4
−6و   

10 =𝐷𝑎    پرداختنه

اینن تغیینرات نشنان داده شنده اسنت. در       7شکل شود. در  می

نمودار تغییرات ضریب اصطکاک در راستای طول لولنه و بنرای   

اعداد دارسی مختل  علامت منفی حاکی از این است که ضریب 

 اصطکاک در خلاف جریان حرکت نانوسیال وارد می شود.
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با  یفولادلوله ل طوى ستاتغییرات عدد ناسلت در را -۶شکل

  ،𝜀  0.8، CF 0.19، کسرحجمیL 0.24 cmطول 

R1=0.9 ،R2=0.05،  سید دارعدوت سه حالت متفااى برو 
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مشاهده می شود، در راستای  7همانطور که در شکل 

طول ضریب اصطکاک به عدد رینولدز و زبری لوله بستگی دارد. 

زبری در کل لوله یکنواخت می باشد و فقط رینولدز در این 

کاهش  ر میزان ضریب اصطکاک اثر می گذارد.مساله ب

را  یکیدرولیکوچک(، مقاومت ه ی)عدد دارس یرینفوذپذ

اثر  نی. اشود یم محلی نولدزیداده و باعث رشد عدد ر شیافزا

ی م شیاصطکاک را افزا بیضر ک،یفشار استات شیهمراه با افزا

به  تدرصد نسب 5اصطکاک  بیمقدار ضرمشاهده می .دهد

10 یدرصد نسبت به دارس 4و  10−6 یدارس
داشته  شیافزا 4−

را در  یانرژ یابیمتخلخل، باز طیو مح الینانوس بیترک است.

هدف ما از انجام این   بخشد یبهبود م سکوزیبا تلفات و سهیمقا

 پژوهش رسیدن به اعداد ناسلت بالا و ضریب اصطکاک پایین

است . هرچه عدد ناسلت بزرگتر باشد گویای این امر می باشد

که نرخ انتقال حرارت بین سیال و جداره ها بیشتر بوده است. 

پس هم برای گرمایش سیال و هم برای سرمایش آن به ناسلت 

 های بالا نیاز داریم. 
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با  یفولادلوله ل طوى ستادر را ضریب اصطکاکتغییرات  -7شکل

   ،𝜀  0.8، CF 0.19، کسرحجمیL 0.24 cmطول 

R1=0.9 ،R2=0.05،  سید دارعدوت سه حالت متفااى برو 
 

 نتیجه گیری کلی

هدف از کارحاضر بررسی انتقال حرارت و اصطکاک جریان 

نانوسیال در یک لوله حرارتی شامل محیط متخلخل منی باشند   

که با هدف کاهش اصطکاک و همچنین افزایش نرخ حرارت اثر 

ایج توام حضور نانوسیال در محیط متخلخل بررسنی گردیند. نتن   

 در ایجناد آشنفتگی   بنا  متخلخنل  محیطحاصل نشان می دهد 

 باعنث  حنرارت  انتقنال  نرخ نتیجه افزایش در و نانوسیال جریان

 ناحینه ی متخلخنل   اتمنام  با و نانوسیال می شود دمای افزایش

همچننین بنا کناهش عندد      داشنت  خواهند  پی در را دما کاهش

صد نسنبت  در 5دارسی یا نفوذپذیری، مقدار عدد ناسلت تقریبا 

-6به دارسنی  
-4درصند نسنبت بنه دارسنی      64و تقریبنا   10

10 

درصندی عندد    94افزایش می یابد. نتایج حاکی از رشد تقریبنا  

ناسلت در طول لوله است. همچنین مقدار ضریب اصطکاک نینز  

-6درصد نسب به دارسی  5
دارسی عدد  درصد نسبت به 4و  10

4-
حنرارت را منی    افزایش داشته است. علت افنزایش انتقنال   10

توان مربوط به افزایش اندرکنش بین نانوسیال و ماده متخلخنل  

دانست. در واق  اعداد دارسی بزرگتر دارای میزان بازیابی انرژی 

کمتری در مقایسه بنا هندر رفنت اننرژی هسنتند. علنت دیگنر        

افزایش عدد ناسلت را میتنوان کناهش دمنا نینز دانسنت. علنت       

یتنوان مربنوط بنه افنزایش     افنزایش ضنریب اصنطکاک را نینز م    

سرعت، فشار و عدد رینولدز در طنول لولنه دانسنت. منی تنوان      

گفت که با کاهش عندد دارسنی کنه نشنان دهننده کناهش در       

میزان تخلخل محیط می باشد، نفوذپذیری سیال در داخل لایه 

متخلخل کم می شود و سیال برای عبنور از لاینه متخلخنل بنا     

در نتیجه سرعت افزایش منی  مقاومت چندانی روبرو نمی شود، 

یابد و با توجه به کوپل بودن میدان دمنا و سنرعت، بنا افنزایش     

سرعت، دما کاهش می یابد. پس می توان گفت کنه بنا افنزایش    

سرعت مقدار عدد ناسلت نیز افزایش می یابد ضریب اصنطکاک  

با میزان آشفتگی جریان تغییر می کند. که بنه عندد رینولندز و    

دارد. زبری در کل لوله یکنواخت می باشند و  زبری لوله بستگی 

فقط رینولدز در این مساله بر میزان ضریب اصنطکاک اثنر منی    

 گذارد.

 

 مراجع و منابع 

[1] Rashidi, S., Esfahani, J. A., & Rashidi, A. 

(2017). A review on the applications of porous 

materials in solar energy systems. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews, 73, 1198–

1210. 

[2] Nield, D. A., & Kuznetsov, A. V. (2009). 

Thermal instability in a porous medium layer 

saturated by a nanofluid. International Journal 

of Heat and Mass Transfer, 52(25–26), 5796–

5801. 



 محمودیمیثم                                              یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر           

 1405و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان  ستیسال ب            
5۶  / 

[3] Hajipour, M., & Dehkordi, A. M. (2012). 

Analysis of nanofluid heat transfer in parallel-

plate vertical channels partially filled with 

porous medium. International journal of 

thermal sciences, 55, 103–113. 

[4] Maghrebi, M. J., Nazari, M., & 

Armaghani, T. (2012). Forced convection heat 

transfer of nanofluids in a porous channel. 

Transport in porous media, 93(3), 401–413. 

[5] Matin, M. H., & Pop, I. (2013). Forced 

convection heat and mass transfer flow of a 

nanofluid through a porous channel with a first 

order chemical reaction on the wall. 

International Communications in Heat and 

Mass Transfer, 46, 134–141. 

[6] Nazari, M., Ashouri, M., Kayhani, M. H., 

& Tamayol, A. (2015). Experimental study of 

convective heat transfer of a nanofluid through 

a pipe filled with metal foam. International 

Journal of Thermal Sciences, 88, 33–39. 

[7] Sheikholeslami, M., & Domiri Ganji, D. 

(2018). Numerical investigation of nanofluid 

melting heat transfer between two pipes. 

Alexandria Engineering Journal, 57(3), 1261–

1269. 

[8] Akbar, M. Z., Ashraf, M., Farooq Iqbal, 

M., & Ali, K. (2016). Heat and mass transfer 

analysis of unsteady MHD nanofluid flow 

through a channel with moving porous walls 

and medium. AIP Advances, 6, 045222. 

[9] Baqaie Saryazdi, A., Talebi, F., 

Armaghani, T., & Pop, I. (2016). Numerical 

study of forced convection flow and heat 

transfer of a nanofluid flowing inside a straight 

circular pipe filled with a saturated porous 

medium. The European Physical Journal Plus, 

131, 78. 

[10] Amani, M., Ameri, M., & Kasaeian, A. 

(2016). The Experimental Study of Convection 

Heat Transfer Characteristics and Pressure 

Drop of Magnetite Nanofluid in a Porous 

Metal Foam Tube. Transport in Porous Media, 

116(2), 959–974. 

[11] Nazari, S., & Toghraie, D. (2017). 

Numerical simulation of heat transfer and fluid 

flow of Water-CuO Nanofluid in a sinusoidal 

channel with a porous medium. Physica E: 

Low-dimensional Systems and Nanostructures, 

87, 134–140. 

[12] Sheikhnejad, Y., Hosseini, R., & Avval, 

M. S. (2017). Experimental study on heat 

transfer enhancement of laminar ferrofluid 

flow in horizontal tube partially filled porous 

media under fixed parallel magnet bars. 

Journal of Magnetism and Magnetic 

Materials, 424, 16–25. 

[13] Barnoon, P., & Toghraie, D. (2018). 

Numerical investigation of laminar flow and 

heat transfer of non-Newtonian nanofluid 

within a porous medium. Powder Technology, 

325, 78–91. 

[14] Zhang, H., Li, Y., & Wang, X. (2023). 

Experimental and numerical analysis of 

nanofluid flow in a porous tube with heat 

generation. Applied Thermal Engineering, 

220, 120987. 

[15] Kumar, A., Singh, R., & Sharma, P. 

(2022). Heat transfer enhancement in porous 

tube using nanofluids: A numerical study. 

International Journal of Thermal Sciences, 

170, 107456. 

[16] Ahmed, M., Hussain, S., & Hayat, T. 

(2023). Numerical investigation of nanofluid 

flow and heat transfer in a porous tube with 

variable viscosity. Journal of Molecular 

Liquids, 370, 121234. 

[17] Sohel Murshed, S. M., & Nieto de Castro, 

C. A. (2022). Thermal performance of 

nanofluids in porous media: A comprehensive 

review. Renewable and Sustainable Energy 

Reviews, 156, 112345. 



 یهوانورد یمهندس یپژوهش -یعلم یهنشر                                      لوله متخلخل کیدر الینانوس انیا و اصطکاک جرانتقال گرم یعدد یبررس 

 1405بهار و تابستان  و هشتم، شماره اول، ستیسال ب                                                                                                                  

 

  /57 

[18] Selimefendigil, F., & Oztop, H. F. (2022). 

Effect of magnetic field on nanofluid flow and 

heat transfer in a porous tube. International 

Journal of Heat and Mass Transfer, 185, 

123456. 

[19] Rezapour, M., & Fanaee, S. A. (2023). 

Modeling the effect of porosity on a solar 

water-cooled coil filled with water and Al2O3 

nanofluid. Energy Engineering and 

Management, 10(1), 100–111. 

[20] Fanaee, S. A., & Rezapour, M. (2019). 

Analysis of the Fluid-Thermal Regime with 

the Developed Brinkman Model in a Porous 

Coil for Solar Energy Application. Modares 

Mechanical Engineering, 19(4), 855–863. 

[21] Fanaee, S. A., & Rezapour, M. (2020). 

The modeling of constant/variable solar heat 

flux into a porous coil with concentrator. 

Journal of Solar Energy Engineering, 142(1), 

011004. 

[22] Sanei, F., Ali, M. A. B., Jasim, D. J., 

Salahshour, S., Akbari, O. A., & Emami, N. 

(2024). Numerical simulation of the nanofluid 

flow and heat transfer in porous microchannels 

with different flow path arrangements using 

single-phase and two-phase models. 

International Journal of Thermofluids, 24, 

100846. 

[23] Oladetan, J. O., Fujah, F. M., Omosehin, 

O. S., Atofarati, E. O., Nwabuko, U., 

Olakoyejo, O. T., & Adelaja, A. O. (2025). 

Numerical Investigation of Heat Transfer 

Performance of Hybrid Nanofluid in Porous 

Substrate in Microchannel Heat Shink. 

International Journal of Applied and 

Computational Mathematics, 11(4). 

[24] Vafai, K., & Thiyagaraja, R. (1987). 

Analysis of flow and heat transfer at the 

interface region of a porous medium. Int. J. 

Heat Mass Transfer, 30, 1391–1405. 

[25] Calmidi, V. V. (1998). Transport 

phenomena in high porosity fibrous metal 

foams (Doctoral dissertation). University of 

Colorado. 

[26] Boomsma, K., & Poulikakos, D. (2001). 

On the effective thermal conductivity of a 

three-dimensionally structured fluid-saturated 

metal foam. Int. J. Heat Mass Transfer, 44, 

827–836. 

[27] Nazari, M., Ashouri, M., Kayhani, M. H., 

& Tamayol, A. (2015). Experimental study of 

convective heat transfer of a nanofluid through 

a pipe filled with metal foam. International 

Journal of Thermal Sciences, 88, 33–39. 

 

 

 

 

 


