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

 الیمتخلخل با نانوس طیمح يلوله حاو کیدرون  انیپژوهش، انتقال گرما و جر نینرخ انتقال گرما است. در ا شیافزا يبرا جیرا
نقره، با هدف بهبود انتقال گرما -آب الیثابت و نانوس يدماآرام،  انیبا فرض جر يبعد دو يساز شده است. مدل يعدد یبررس

با شرایط نانوسیال . نرخ انتقال گرما است. نیشتریاصطکاك و ب بیضر نیهمزمان به کمتر یابیدست ،یانجام شده است. هدف اصل
 CF  0.19 ،2−10 > ܽܦ > 8−10و عدد دارسی متغییر، 0.98 > ߝ > 0.08، ߝبا ضریب تخلخل  در کسر حجمی

 شیمنجر به افزا ینشان داد که کاهش عدد دارس یبررس نیابراي یک لوله از جنس فولاد بررسی انجام شده است.  K  6.09و
 نیاندرکنش ب شیاز افزا یانتقال گرما ناش شی. افزاشود یاصطکاك م بیدرصد در طول لوله) و ضر 94 باًیعدد ناسلت (تقر

 زی. کاهش دما نرنددا يبا هدررفت انرژ سهیدر مقا يکمتر يانرژ 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 يبرا يگرید لیدل تواند یم

 اصطکاك است.

 ، محیط متخلخل، ضریب اصطکاك، عدد ناسلتلوله جاذب فولادي ، نانوسیال :هاي کلیدي 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. 
Key words: Steel Absorber Tube; Nanofluid; Porous Medium; Friction Factor; Nusselt Number 
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  مقدمه
که بتواننـد موجـب    ییها روش يریکارگ امروزه توسعه و به

از موضـوعات مهـم و مـورد     یک ـیبـه  انتقال گرما شوند،  شیافزا
. لولـه متخلخـل   شده است لیتوجه مهندسان و پژوهشگران تبد

ــه    ــف از جمل ــاي گســترده در صــنایع مختل ــل کاربرده ــه دلی ب
هـاي   هـاي حرارتـی و انـرژي    کننـده، مبـدل   هاي خنـک  سیستم

. بـه طـور کلـی ضـریب     یدپذیر مورد توجه قرار گرفته استتجد
تم هـاى متشـکل از محـیط هـاى     انتقال گرما جابجایی در سیس

متخلخل بیشتر است. علت این امر بیشتر بودن ضـریب هـدایت   
حرارتی ماتریس متخلخل در مقایسه با سیالات و افزایش سطح 

در برخی موارد پر کردن کـل سیسـتم بـا     ].1تبادل گرما است[
محیط متخلخل جهت بهبود انتقال گرما لزومی ندارد. بـا توجـه   

هایی که سیالات جریان دارند، قرار گـرفتن   به اینکه در سیستم
محیط متخلخل در مسـیر جریـان سـبب ایجـاد افـت فشـار در       
حرکت سیال نیـز مـی گـردد. در بسـیارى از مـوارد قـرار دادن       
محیط متخلخل در نیمی از سیستم جهت افزایش انتقـال گرمـا   
کفایت می کند. وجود محیط متخلخل در مسیر جریـان سـیال،   

ارتی و ظرفیت گرمایی موثر جریـان را بهبـود   ضریب هدایت حر
داده و همچنین ماتریس متخلخل جامـد سـرعت انتقـال گرمـا     
تشعشعی را به خصوص در سیستم هایی کـه گـاز جریـان دارد،    
افزایش می دهد. به طور کلی بهبود انتقال گرما توسـط محـیط   

 ]: 1هاى متخلخل با سه مکانیزم عمده صورت می گیرد[
یال در سیستم و ایجاد هم زدگی و کاهش توزیع و پخش س -1

 ضخامت لایه مرزى  
 بهبود ضریب هدایت حرارتی و ظرفیت گرمایی موثر جریان  -2
 بهبود خواص تشعشعی  -3

ها از جریان نانوسـیالات اسـتفاده    مواد متخلخل که در آن
ــوبی را نشــان    ــاي بســیار مطل ــال گرم مــی شــود، خــواص انتق

فراوانـی بـراى مطالعـه    هاى  هاى اخیر تلاش دهند. در سال	می
محیط هاى متخلخل اشـباع شـده توسـط نانوسـیالات صـورت      
گرفته است. این مطالعات بر روى انـواع انتقـال گرمـا جابجـایی     
آزاد، اجبارى و هم چنین ترکیبی و با اسـتفاده از هندسـه هـاى    
گوناگون محیط متخلخل و خواص و ویژگی هاى متعددى انجام 

وابسـتگی سـرعت، دمـا، نسـبت      شده است. در اغلب مطالعـات، 
ضریب اصطکاك و نرخ انتقال گرما سطحی را  حجمی نانوسیال،

ر حرکـت براونـی،   ، پـارامت 1به پارامترهایی نظیر نسبت بویانسـی 
                                                   
1 Buoyancy 

یگر ]. از د1ارتباط داده انـد[  3عدد لوییس و 2عدد ترموفورسیس
ــا نتقاایش افزى اهاروش توجه رد خیر موى اهالسادر که ل گرم

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 بسـیار  ند. ا
مهمی دارند، مساحت سطح و هم چنین رسانش حرارتی سـیال  

و یـا  عامل هستند. مسـاحت سـطح بـا اسـتفاده از اتصـال پـره       
ساختارهاى متخلخل به سطوح انتقال گرما و رسانش گرمایی با 
ترکیب کردن نانوذرات بارسانش بسـیار بـالا بـا سـیال عامـل و      
تولید نانوسیال بهبـود داده مـی شـوند. سـاختارهاى متخلخـل      
سلول باز بارسانش گرمایی بالا نظیر فوم هاى فلـزى بـه عنـوان    

یل نسبت بالاى مساحت جایگزینی براى فین هاى معمول، به دل
سطح به حجم، مقاومت پایین سیال و توانـایی بـالاى آن هـا در    
ترکیب سیال در حال گذر ارائه شده اند. در یک دهـه گذشـته،   
مواد با ساختارهاى سلولی به طور وسیع مورد مطالعه تجربـی و  

هاى گرمـایی قـرار    تئورى براى طراحی نوین محلول ها و مبدل
پارامترهـاى مهـم در طراحـی مبـدل هـاى       گرفته انـد. یکـی از  

گرمایی، افت فشار سیال در داخل لوله ها می باشـد کـه توجـه    
به صورت  4]. نیلد1محققان بسیارى را به خود جلب کرده است[

تحلیلی جریان آرام توسعه یافته جابجایی اجبارى را بـراى یـک   
محیط متخلخل که توسط یک نانوسـیال اشـباع شـده و تحـت     

شار گرمایی ثابت قرار گرفته را مـورد مطالعـه قـرار    شرط مرزى 
]. یک مدل که اثرات حرکت براونـی و ترموفورسـیس را   2دادند[

هـا ارائـه شـده اسـت. حـاجیپور و       در نظر می گیرد توسـط آن 
مولایی دهکردى انتقال گرما مختلط نانوسیالات را در یک کانال 

را بـه   عمودى که بخشی از آن از ماده متخلخل پر شـده اسـت،  
 گرمانرخ انتقال آن ها  طور تجربی و عددى بررسی کردند. نتایج

]. 3[گزارش نمودنـد به واسطه حضور نانوذرات در سیال عامل را 
مغربی و همکاران انتقال گرمـا جابجـایی اجبـارى نانوسـیال در     
کانال متخلخـل و تـاثیرات جریـان و مهـاجرت نـانوذرات را بـر       

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 قـرار پخـش   
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 توزیع نسبت حجمی مورد بحث و بررسی قـرار گرفتـه   
طـور عـددى انتقـال گرمـا جابجـایی      بـه   6متین و پـاپ  ].4اند[

اجبارى را براى جریان توسعه یافته نانوسیال داخل یـک کانـال   
. شکل بسته حل تحلیلـی بـراى   نمودندبررسی  را متخلخل افقی

ی م ـمعادلات بـدون بعـد مومنتـوم، انـرژى و تـاثیر درصـد حج      
و  عدد ناسلت، سرعت9سورت ،8، برینکمن7نانوذرات، عدد دارسی

بـه   ]. نظـرى و همکـاران  5بررسی شده اسـت[  در کار آن ها دما
صــورت تجربــی بــه بررســی انتقــال گرمــا جابجــایی نانوســیال  

درون لولـه پـر شـده از     مختلفآلومینیوم اکسید با غلظت هاى 
ماده متخلخل فوم آلومینیومی پرداختند. شرط مرزى دما ثابـت  

ندین دبـی ، افـت   براى دیواره لوله در نظر گرفته شده و براى چ
فشار و نرخ انتقال گرمـا محاسـبه شـده اسـت. نتـایج بـا نتـایج        
حاصل از جریـان آب خـالص در داخـل لولـه اى مشـابه، بـدون       
وجود محیط متخلخل مقایسـه شـده و افـزایش چشـمگیرى در     
نرخ انتقال گرما، البته به قیمت افزایش افت فشار مشاهده شده 

بین عدد ناسلت و نسبت است. نتایج همچنین نسبت مستقیمی 
دهد. نانوسیال آلومینیـوم اکسـید و   -حجمی نانوذرات نشان می

]. شیخ 6آّب در پنج درصـد حجمـی مختلـف آمـاده شـده انـد[      
جابجایی ل گرمــــــــا 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  گرمــــــــا
اد عددر اکه ن داد نتایج نشا .ختندداپرك 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 گرمـا  
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 یع کسر حجمی زمتخلخل بر تو
ــان  ن نتایج نشا .گرفت ــا نش یش افزاناسلت با د که عدداد آن ه

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  گرمــــــاي 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
متخلخـل و   يدهد که وجـود رسـانه هـا    یا نشان مآن ه جینتا
انتقال حـرارت را   بیضر یبه طور قابل توجه یسیمغناط دانیم

 4/1و  2/2تـا   بیانتقال حرارت به ترت شیافزا دهد. یم شیافزا
 ن،یهمچن ـ اسـت.  یس ـیمغناط دانی ـبرابر با حضور رسانه ها و م

ال انتق یسیمغناط دانیمتخلخل و م يحضور رسانه ها یهمزمان
ران، همکاون و نور. با]12دهـد[  یم ـ شیبرابر افزا 4/2گرما را تا 

ــا نتقان آرام و اجریادى به مطالعه عد غیرنیوتنی ل نانوسیال گرم
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 گرمــــا نتقاا

یش افزى در انگتررمحیط متخلخل نقش پر، کسر حجمی ثابت
]. اخیـــرا 13ز دارد[ینولدد ریش عدافزانسبت به ل گرمـــا نتقاا

ژانــگ و همکــاران بــه بررســی جریــان نانوســیال در یــک لولــه 
هـا و سـایر    ]. نتـایج آن 14پرداختنـد[  متخلخل با تولید حرارت

کارهاي اخیر نشان داد که اسـتفاده از نانوسـیال بـه طـور قابـل      
بخشد و ایـن بهبـود بـا افـزایش      توجهی انتقال گرما را بهبود می

شـود.   غلظت نانوذرات و نفوذپذیري لولـه متخلخـل بیشـتر مـی    
همچنین، تولید گرما داخلی تأثیر قابل توجهی بر توزیـع دمـا و   

هاي ارزشمندي را  پروفیل سرعت جریان دارد. این مطالعه بینش
استفاده از  هاي انتقال گرما با سازي سیستم براي طراحی و بهینه
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و  ییفنـا ]. 15-18دهد[ هاي متخلخل ارائه می  نانوسیال در لوله
 ـ يهـا  ی] به بررس19-21رضاپور[  لی ـدر کو الینانوس ـ یحرارت

 ـ يها  یتحـت شـار حرارت ـ  متخلخـل   ری ـمتخلخـل و غ  یحرارت
کسر  شیآن ها نشان داد با افزا جیمتمرکز شدند. نتا يدیخورش
و عـدد ناسـلت    ییجابجـا  گرمـاي انتقال  بیضر زانیم ،یحجم

 ـ لیومنتقل شده به ک يگرما جه،یو در نت افتهی شیافزا  یحرارت
 يسـاز  هیشـب صـانعی و همکـاران بـه    . ابدی یم شیمتخلخل افزا

 يهـا  کروکانـال یدر م گرمـا ل و انتقـا  الینانوس ـ انی ـجر يعدد
 جی. نتـا پرداخته اند انیجر ریمختلف مس يها شیمتخلخل با آرا
 شیبر افزا ریمس دمانیقابل توجه هندسه و چ ریتاثآن ها بیانگر 

ــره ــال  يور به ــاانتق ــهیو به گرم ــجر يســاز ن ــ انی ــ الیس ی م
و  گرمـایی مطالعـه عملکـرد    بـه و همکاران  اولادتان. ]22[باشد

 الیرا با استفاده از نانوس کروکانالیم یحرارت کنیس یکیدرولیه
 جی. نتـا نـد قرار داد یمورد بررس يبه صورت عدد يدیبریه يها

 يهـا  الیکه استفاده از نانوس ـ دهدی نشان مآن ها  شده لیتحل
را بـه   گرمـا عملکرد انتقال  تواندی متخلخل م طیدر مح یبیترک

 نیش ـیپ يهـا  مرور پـژوهش  .]23[دهد شیافزا يریطور چشمگ
انتقال حرارت با استفاده از نانوذرات و  شیکه افزا دهد ینشان م

 يهـا  نـه یاز زم یک ـیبـه   ریاخ يها متخلخل، در دهه يها طیمح
 يراستا، مطالعات عـدد  نیشده است. در ا لیتبد یقاتیمهم تحق

و انتقـال حـرارت در    الیس ـ انی ـدربـاره جر  يمتعـدد  یو تجرب
عامل مختلف انجـام شـده    تالایجاذب با استفاده از س يها لوله

 ـا جیاست. نتـا   يریکـارگ  آن اسـت کـه بـه    انگری ـب قـات یتحق نی
نرخ  شیو افزا یموجب بهبود عملکرد حرارت تواند یم الاتینانوس

حوزه،  نیقابل توجه در ا يها شرفتیانتقال گرما شود. با وجود پ
 یعملکـرد حرارت ـ  سـه یدربـاره مقا  يهمچنان اطلاعات محـدود 

 ژهیو به ،يدیبریه الاتیروغن با نانوس ایآب  هیپا الاتیمونونانوس
 ـ يهـا  جاذب سامانه يها در لوله  يکـار  طیتحـت شـرا   ،یحرارت

موضـوع، در پـژوهش    نیا تیتوجه به اهم با مختلف وجود دارد.
 يلولـه جـاذب حـاو    کیدر  الیس انیحاضر انتقال حرارت و جر

 قـرار  یمورد بررس ـ يصورت عدد به ال،یمتخلخل و نانوس طیمح
 ـا یگرفته است. هدف اصل همزمـان رفتـار    لی ـمطالعـه، تحل  نی

عـدد   شیبـا تمرکـز بـر افـزا     انی ـجر یکینامیدرودیو ه یحرارت
اصـطکاك اسـت؛ دو پـارامتر مهـم و تـا       بیناسلت و کاهش ضر

در بهبود نرخ انتقـال گرمـا و کـاهش     بیترت متضاد که به يحد
 دارند. ینقش اساس انیمقاومت جر

 

  معرفی مساله
ــ ــر، در مس ــئله حاض ــد  کی ــدل دوبع ــاز جر يم آرام  انی

 ییثابت و شار گرما يدما يدارا وارهیبا د يا درون لوله الینانوس
متخلخل در نظر گرفته شـده اسـت.    طیدر حضور مح کنواخت،ی

 يدوبعـــد کیشـــمات 1شـــکل  ن دارد.جریال در آن که نانوسیا
 انی ـمـدل، جر  نی ـ. در ادهـد  یرا نشـان م ـ  یمسئله مورد بررس

شـده   يسـاز  هیمتخلخل شب طیمح يحاو يا درون لوله الینانوس
–آب الیپـژوهش، نانوس ـ  نی ـمورد اسـتفاده در ا  الیاست. نانوس

صـورت   بـه  زی ـمتخلخـل ن  طمحی. است شده گرفته نظر در نقره
 یاست. مشخصـات هندس ـ  دهفرض ش يهمگن و از نوع فوم فلز

 نیارائـه شـده اسـت. همچن ـ    1لوله جاذب مورد نظر در جـدول  
  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 مرزي، خـواص نانوسـیال و روش   

  دديحل ع
در این بررسی تعادل حرارتی بین سـیال پایـه و نـانوذرات    
براي نانو سیال در نظر گرفته می شود. با صـرف نظـر از تلفـات    
ــاي خــارجی و      ــطکاکی و جابجــایی آزاد و نیروه ــی اص حرارت
همچنین تراکم ناپذیر بودن سیال، معادلات پیوستگی، مـومنتم  

ی با فرض ثابـت  و انرژي حاکم بر جریان سیال درون لوله حرارت
  ]:24بودن خواص سیال عبارتند از[
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  معادله پیوستگی:
 
)1(  

 
  :معادله مومنتوم

  
)2(  

  
  معادله انرژي:

 
)3(  

  
  

به ترتیب سـرعت   vi gi xi که در این معادلات توابع برداري
ــت    ــند. و کمیــ ــی باشــ ــه مــ ــت و جاذبــ ــافی موقعیــ صــ

 دانسیته  φ وρ فشار اصلاحی می باشد که  ݅ܶ݅݃ߩ−݌=ܲعددي
به ترتیب ضـریب   و ،،وتخلخل می باشند و کمیت هاي

پخـش حرارتـی و ظرفیـت     ،يریویسکوزیته جنبشی، نفـوذ پـذ  
 ) تعریف می شود.4حرارتی ثابت می باشند که طبق رابطه (

  
)4(  

 
مشخص کننده بخش جامد در محیط متخلخل  s زیر نویس
 یمی تواند بیان کننده تغییرات چگـال  یکلی چگال است. عبارت

 یمی تواند بیان کننده تغییرات چگـال  یعبارت کلی چگال. باشد
) 5رابطـه (  طبـق  Fکه تابع تکرار شـونده  (ܨ+1)+0ߩ=ߩ باشد

 تعریف می شود
 
 )5(   
  

مشخص کننده ضریب انبساط حجمـی حرارتـی    Tکمیت 
مـی باشـد. تعمـیم     0ܶاي دانسیته مرجع در دم ـ 0ߩمی باشد و 
من که در رابطه مشخص شده است بیـان مـی کنـد    رابطه برینک

که مقاومت ویسکوز یا نیـروي درگ ویسـکوز بـا فـاز جامـد در      
معادلـه   جریان سیال در تماس با سطح به کار بـرده مـی شـود.   

هاي راضی کننده بـدون خطـا شـرایط     برینکمن یکی از توانایی
ن محـیط  آیر است که مرزهـاي  مرزي روي یک سطح نفوذ ناپذ

متخلخل می باشـد. نکتـه قابـل توجـه ایـن اسـت کـه معادلـه         
برینکمن در ملحق کردن نظریات بین معادلات ناویراسـتوکس و  

مـی  دارسی ضروري می باشد. وقتی که تخلخـل نزدیـک واحـد    

بنـابراین   نهایت میل می کند. ن نفوذ پذیري به بیآدر پی شود
نکمن را به معادله کلاسیک ناویراستوکس براي سیال معادله بری

خالص تغییر می دهد. و هنگامی که نفوذ پذیري به سمت صـفر  
میل می کند ترم برینکمن قابـل چشـم پوشـی اسـت و قـانون      

 يسـاز  هیشـب  لی ـدل پـژوهش، بـه   نی ـدر ا .دارسی مد نظر اسـت 
بـر   نولـدز یمتخلخل، عـدد ر  طیمح کیصورت  هندسه سامانه به

و محاسـبه   فی ـدر بستر متخلخـل تعر  انیجر ژهیرابطه واساس 
) 6بستر متخلخل مطابق رابطـه (  نولدزیعدد ر رو، نی. ازاشود یم

 :]25[ است. انیقابل ب
  

)6(  
 

  
دهنـده   قطر ذرات تشـکیل   dp،، سرعت ظاهريuکه در آن، 

سیال جاري در بستر  ویسکوزیتهبه ترتیب چگالی  و   ρبستر، 
هســتند. در ایــن مطالعــه مقــادیر ســرعت ورودي فازهــاي      

دهنده نانو سیال به بستر طوري در نظر گرفته شـد کـه    تشکیل
ل از ورود به محدوده درهم قرار گیـرد.  محدوده عدد رینولدز قب

هـا، از رابطـه    براي به دست آوردن تراوایی در هر یـک از مـدل  
) اسـت، اسـتفاده   7ي ( صـورت رابطـه   کـه بـه   12کـارمن -کوزنی

  :]26[شود  می
  
)7(  

 
  

تخلخل  εي بستر،  دهنده ، قطر ذرات تشکیلdp  که در آن
هـا اسـت    معیاري از پیچش مسیر جریان داخل حفـره  بستر و 

شـود.   در نظـر گرفتـه مـی    5که براي ذرات کروي همـوار برابـر   
  داریم:  )8(همچنین طبق رابطه 

  
)8(  

 
  

روش حل عددي به کمک الگوریتم سـیمپل بـراي کوپـل    
عت و فشار و با روش حجم محدود بـراي حـل مسـاله    شدن سر

استفاده می شود. براي معادلات حرکت و انرژي از دقـت مرتبـه   
و بــراي  اول و میــزان همگرایــی بــراي معــادلات حرکــت  

                                                   
12 Kozney-Carman 
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مـی باشـد. جریـان سـیال درون لولـه پایـا،        معادله انرژي 
به  النانوسی سیال کاري  .دوبعدي، تراکم ناپذیر و آرام می باشد

صورت تک فاز در نظر گرفته شده اسـت. بـا توجـه بـه خـواص      
پایــه،  ســیالاتترمــوفیزیکی بــالاتر نانوســیالات در مقایســه بــا 

انتخـاب مـی شـوند.     گرمـا نانوسیالات به منظور تقویت انتقـال  
چگالی و ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیالات می تواند با استفاده از 

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

)9(    

)10(  
  

ــت گرمــایی نانوســیالات و   و  ،   ــه ترتیــب ظرفی ب
مایعات پایه و کسر حجمی نانوذرات اسـت. بـا در نظـر گـرفتن     
حالت تعادل حرارتی بین مایع پایه و نانوذرات ، ظرفیت گرمـاي  
 ویژه اي حاصل مـی شـود. هـدایت گرمـاي بـا رابطـه ماکسـول        

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

)11(  
 

  
) اسـتفاده مـی   12براي یافتن ویسکوزیته نانوسیالات از رابطـه ( 

  شود:
  

)12(    
  

پارامترهاي مهم دیگري براي محاسبه ماننـد عـدد ناسـلت ،    
عدد رینولدز و عدد پرانتل وجود دارد. انتقـال همرفتـی گرمـا از    

لدز متغیـر  طریق گیرنده به این پارامترها بستگی دارد. عدد رینو
است زیرا سـرعت جـرم جریـان انتقـال حـرارت درون گیرنـده       

) نشـان داده  13که در رابطـه (  مطابق معادله تغییر خواهد کرد
  .  شده است

  
)13(    
  

قسمت داخلی لوله است. براي پیدا کردن عدد  در اینجا 
طریق تسـاوي  پرانتل را از  مختلف، اول عدد نواحیناسلت براي 

 گرمـاي کنیم و سـپس ضـریب انتقـال     محاسبه می )14(رابطه 
  :) خواهیم داشت15رابطه ( را طبق جابجایی

  
)14(     
)15(    

  قطر هیدرولیک است. در اینجا 

  
ه جابجایی از طریق نانوسـیالات بـا اسـتفاده از رابط ـ   گرما انتقال 

  محاسبه می شود: )16(
  
)16(    

ــه در آن  ــده و   Tavgو  Trک ــاي ســطح گیرن ــب دم ــه ترتی ب
 13ضـریب اصـطکاك   میانگین دماي مایع انتقال حرارت هستند.

براي ارزیابی عملکرد مقاومت جریـان اسـت. ضـریب اصـطکاك     
   .بدست می آید) 17(ازرابطه 

  
 )17(  

 
به ترتیب اشـاره بـه سـیال خـالص      nfو f ،sنویس هاي زیر 

پایه، نانوذرات و نانوسیال دارد. براي هـدایت حرارتـی و لزجـت    
نانوسیالات مدل هاي تئوري مختلفی ارائه شده است کـه در آن  
اثر اندازه ذره، کسرحجمی ذره، وابسـتگی دمـا و خـواص سـیال     

در محـدوده   پایه را با در نظر گرفتن حرکـت براوانـی نـانوذرات   
 هاي دمایی مختلف در نظر گرفته مـی شـود. در روابـط فـوق     
-کسرحجمی نانوذرات است. خواص ترموفیزیکی نانوسـیال آب  

آمـده   2نقره در کسر حجمی هاي مختلف به ترتیب در جداول 
  است.

در کسرحجمی هاي نقره  –: خواص 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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از انــدازه شــبکه  يپــژوهش، اسـتقلال حــل عـدد   نی ـدر ا
قـرار   یابی ـمـورد ارز  جینتـا  یسـنج  صحت نیو همچن یمحاسبات

ت از شبکه، عـدد ناسـل   جیاستقلال نتا یبررس يگرفته است. برا
خــالص آب  الیســ يپــنج شــبکه مختلــف در لولـه و بــرا  يبـرا 

عدد ناسـلت را نسـبت بـه     راتییتغ 2محاسبه شده است. شکل 
گونه که در شـکل   . هماندهد یم شیشبکه نما يها سلولتعداد 

در  یتـوجه  قابـل  رییاز شبکه چهارم به بعد تغ شود، یمشاهده م
عنـوان   ارم بـه شبکه چه رو، نیازا دهد؛ یمقدار عدد ناسلت رخ نم

  در نظر گرفته شده است. نهیشبکه به
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  تغییرات عدد ناسلت بر حسب تعداد سلول هاي شبکه -2شکل
  

  نتایج و بحث
 ـ يهـا  بـا داده  يسـاز  هیشب جینتا سهیمقا  و  ينظـر  یتجرب

درون  الینانوس ـ ییانتقـال حـرارت جابجـا    ي] برا27همکاران [
 ـ یبا کسر حجم ـمتخلخل  یِومینیپرشده با فوم آلوم يا لوله  کی

به  يا لوله ،یارائه شده است. در مطالعه تجرب 3درصد، در شکل 
 يدمـا  يدارا وارهی ـبـا د  متـر  یسانت 2و قطر  متر یسانت 30طول 

سـرعت   يمدل، شرط مـرز  نیکار گرفته شده است. در ا ثابت به
آن اعمـال شـده    یفشار در خروج يلوله و شرط مرز يدر ورود

تخلخل  ير کامل با ماده متخلخل داراطو لوله به نیاست. همچن
 يکه خطـا  دهد ینشان م سهیمقا جیدرصد پر شده است. نتا 60

 تی ـدقـت و قابل  نیو بنـابرا  هکمتر از دو درصـد بـود   یمحاسبات
 .شـود  یم دییپژوهش تأ نیمورد استفاده در ا ياعتماد مدل عدد

و اصطکاك جریـان نانوسـیال داخـل     گرماییجهت بررسی هاي 
، ارتفـاع فوقـانی محـیط    R1اع تحتانی محیط متخلخل لوله ارتف

، ضــریب R1<R2<0.95>0، و در در محــدوده  R2متخلخــل 
 ܽܦ > Da ، 10−8و عدد دارسی  0.98 > ߝ > 0.08، ߝتخلخل 
  در نظر گرفته می شوند. 10−2 >
بـه ترتیـب تغییـرات دمـاي میـانگین       5و  4شکل هـاي   

ی در امتداد سـطح لولـه   جابجای گرماينانوسیال و ضریب انتقال 
لوله از جنس فـولاد بـا    را نشان می دهند. این بررسی با شرایط

ــول  ــی L  0.24 cmطـــ ــر حجمـــ ، ، و کســـ
صـورت   Da = 10-2با عدد K  6.09و    0.8،CF  0.19 ߝ

 بـا  متخلخـل  محیطگرفته است. همانطور که مشاهده می شود 
 نـرخ  ه افـزایش نتیج ـ در و نانوسـیال  جریـان  در ایجاد آشفتگی

 اتمـام  با و نانوسیال می شود دماي افزایش باعث حرارت انتقال
  .داشت خواهد پی در را دما کاهش ناحیه ي متخلخل

بدون بعد اسـت   تیکم کیعدد ناسلت  ف،یبر اساس تعر 
 ـ تیبه هـدا  یینسبت انتقال حرارت جابجا انگریکه ب در  یحرارت

و  ییبا شار گرمـا  میمستق يا عدد رابطه نی. اباشد یم الیس کی
بـا اخـتلاف    یحال نسبت معکوس نیطول مشخصه دارد و در ع

 ییرسـانش گرمـا   بیضـر  نیو همچن ـ وارهیو د الیس نیب يدما
 ـ يهرچه اختلاف دما گر،یبه عبارت د دارد. الیس و  وارهی ـد نیب
خواهد داشـت کـه    يکمتر باشد، عدد ناسلت مقدار بالاتر الیس

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

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

 ، 0.8 ߝ،    ، کسر حجمیL  0.24 cm با طول فولادي
CF  0.19   وK  6.09  
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 انگین نانوسیال در امتداد سطح لولهتغییرات دماي می- 5شکل 

 ، 0.8 ߝ، ، و کسر حجمیL 0.24 cmبا طول  فولادي
CF  0.19   وK  6.09  

 يطول لوله برا يعدد ناسلت را در راستا راتییتغ 6 شکل
از آن  یحـاک  جی. نتـا دهـد  ینشان م ـ یمختلف عدد دارس ریمقاد

متخلخـل،   هیناح ریطول لوله و در امتداد مس شیاست که با افزا
انتقـال   شیافـزا  انگریدارد و ب يصعود يمقدار عدد ناسلت روند

لولـه و در   ينتهـا حـال، در ا  نی ـاست. با ا ریحرارت در طول مس
در  یکاهش محسوس ابد،ی یم انیمتخلخل پا طیکه مح يا هیناح

بـا کـاهش عـدد     نیهمچن ـ .شود یمقدار عدد ناسلت مشاهده م
متخلخـل اسـت)    طیمح ـ يریپذ(که معادل کاهش نفوذ یدارس
 ـ. اابدی یو ساختار متخلخل شدت م الینانوس نیکنش ب برهم  نی

و در  یحرارت يمرز هیتر شدن لا کنش موجب نازك برهم شیافزا
 جی. نتـا گـردد  یم ـ ییانتقال حرارت جابجا ریبهبود چشمگ جهینت

 زانی ـم توانـد  یم ـ دهیپد نیا نه،یبه طیکه در شرا دهد ینشان م
  دهد. شیدرصد افزا 94را تا حدود  ییجابجا انتقال حرارت

تغییرات ضریب اصـطکاك در راسـتاي   بررسی در ادامه به 
 R2=0.05، 0.98 = ߝ، فـولادي بـا شـرایط    طول لوله

،R1=0.9    کـه   عـدد دارسـی  مختلـف بـراي   و براي سـه حالـت
پرداختـه    ܽܦ= 10−6و   4−10 = ܽܦ،2−10 = ܽܦ عبارتنـد از: 

ایـن تغییـرات نشـان داده شـده اسـت. در       7شکل شود. در  می
نمودار تغییرات ضریب اصطکاك در راستاي طـول لولـه و بـراي    
اعداد دارسی مختلف علامت منفی حاکی از این است که ضریب 

  اصطکاك در خلاف جریان حرکت نانوسیال وارد می شود.
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با  يفولادلوله ل طوى ستاتغییرات عدد ناسلت در را - 6شکل

  0.8، CF 0.19 ߝ، ، کسرحجمیL 0.24 cmطول 
R1=0.9 ،R2=0.05،  سید دارعدوت سه حالت متفااى برو  
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مشاهده می شود، در راستاي  7همانطور که در شکل 
طول ضریب اصطکاك به عدد رینولدز و زبري لوله بستگی دارد. 
زبري در کل لوله یکنواخت می باشد و فقط رینولدز در این 

کاهش  ر میزان ضریب اصطکاك اثر می گذارد.مساله ب
را  یکیدرولیکوچک)، مقاومت ه ی(عدد دارس يرینفوذپذ

اثر  نی. اشود یم محلی نولدزیداده و باعث رشد عدد ر شیافزا
ی م شیاصطکاك را افزا بیضر ک،یفشار استات شیهمراه با افزا

به  تدرصد نسب 5اصطکاك  بیمقدار ضرمشاهده می .دهد
داشته  شیافزا 4−10 یدرصد نسبت به دارس 4و  10−6 یدارس
را در  يانرژ 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 اصطکاك پایین

است . هرچه عدد ناسلت بزرگتر باشد گویاي این امر می باشد
که نرخ انتقال حرارت بین سیال و جداره ها بیشتر بوده است. 
پس هم براي گرمایش سیال و هم براي سرمایش آن به ناسلت 

 هاي بالا نیاز داریم. 
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با  يفولادلوله ل طوى ستادر را ضریب اصطکاكتغییرات  -7شکل

   0.8، CF 0.19 ߝ، ، کسرحجمیL 0.24 cmطول 
R1=0.9 ،R2=0.05،  سید دارعدوت سه حالت متفااى برو  

  
  نتیجه گیري کلی

هدف از کارحاضر بررسی انتقال حرارت و اصطکاك جریان 
نانوسیال در یک لوله حرارتی شامل محیط متخلخل مـی باشـد   
که با هدف کاهش اصطکاك و همچنین افزایش نرخ حرارت اثر 

ایج توام حضور نانوسیال در محیط متخلخل بررسـی گردیـد. نت ـ  
 در ایجـاد آشـفتگی   بـا  متخلخـل  محیطحاصل نشان می دهد 

 باعـث  حـرارت  انتقـال  نرخ نتیجه افزایش در و نانوسیال جریان

 ناحیـه ي متخلخـل   اتمـام  با و نانوسیال می شود دماي افزایش
همچنـین بـا کـاهش عـدد      داشـت  خواهد پی در را دما کاهش

صد نسـبت  در 5دارسی یا نفوذپذیري، مقدار عدد ناسلت تقریبا 
 10-4درصـد نسـبت بـه دارسـی      64و تقریبـا   10-6بـه دارسـی   

درصـدي عـدد    94افزایش می یابد. نتایج حاکی از رشد تقریبـا  
ناسلت در طول لوله است. همچنین مقدار ضریب اصطکاك نیـز  

دارسـی  عدد  درصد نسبت به 4و  10-6درصد نسب به دارسی  5
حـرارت را مـی    افزایش داشته است. علت افـزایش انتقـال   4-10

توان مربوط به افزایش اندرکنش بین نانوسیال و ماده متخلخـل  
دانست. در واقع اعداد دارسی بزرگتر داراي میزان بازیابی انـرژي  
کمتري در مقایسه بـا هـدر رفـت انـرژي هسـتند. علـت دیگـر        
افزایش عدد ناسلت را میتـوان کـاهش دمـا نیـز دانسـت. علـت       

یتــوان مربـوط بــه افــزایش  افـزایش ضــریب اصـطکاك را نیــز م  
سرعت، فشار و عدد رینولدز در طـول لولـه دانسـت. مـی تـوان      
گفت که با کاهش عـدد دارسـی کـه نشـان دهنـده کـاهش در       
میزان تخلخل محیط می باشد، نفوذپذیري سیال در داخل لایـه  
متخلخل کم می شود و سیال بـراي عبـور از لایـه متخلخـل بـا      

در نتیجه سرعت افـزایش مـی   مقاومت چندانی روبرو نمی شود، 
یابد و با توجه به کوپل بودن میدان دمـا و سـرعت، بـا افـزایش     
سرعت، دما کاهش می یابد. پس می توان گفت که بـا افـزایش   
سرعت مقدار عدد ناسلت نیز افزایش می یابد ضریب اصـطکاك  
با میزان آشفتگی جریان تغییر می کند. که بـه عـدد رینولـدز و    

دارد. زبري در کل لوله یکنواخت می باشـد و  زبري لوله بستگی 
فقط رینولدز در این مساله بر میزان ضریب اصـطکاك اثـر مـی    

  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. 



  محموديمیثم                                               يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر           
 /  56  1405و هشتم، شماره اول، بهار و تابستان  ستیسال ب           

[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. 



  يهوانورد یمهندس یپژوهش - یعلم یهنشر                                      لوله متخلخل کیدر الینانوس انیل گرما و اصطکاك جرانتقا يعدد یبررس 
 1405اول، بهار و تابستان  و هشتم، شماره 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. 

  
  
  
  

 


	 
	چکیده
	امروزه، بهبود مصرف انرژی و عملکرد حرارتی سیستم‌ها مورد توجه محققین است. استفاده از نانوسیال در محیط متخلخل، روشی رایج برای افزایش نرخ انتقال گرما است. در این پژوهش، انتقال گرما و جریان درون یک لوله حاوی محیط متخلخل با نانوسیال بررسی عددی شده است. مدل‌سازی دو بعدی با فرض جریان آرام، دمای ثابت و نانوسیال آب-نقره، با هدف بهبود انتقال گرما انجام شده است. هدف اصلی، دستیابی همزمان به کمترین ضریب اصطکاک و بیشترین نرخ انتقال گرما است.. با شرایط نانوسیال در کسر حجمی با ضریب تخلخل 𝜀، 0.08 < 𝜀 < 0.98 و عدد دارسی متغییر،10−8 < 𝐷𝑎 < 10−2، CF  0.19 وK  6.09 برای یک لوله از جنس فولاد بررسی انجام شده است. این بررسی نشان داد که کاهش عدد دارسی منجر به افزایش عدد ناسلت (تقریباً 94 درصد در طول لوله) و ضریب اصطکاک می‌شود. افزایش انتقال گرما ناشی از افزایش اندرکنش بین نانوسیال و ماده متخلخل است. اعداد دارسی بزرگتر، بازیافت انرژی کمتری در مقایسه با هدررفت انرژی دارند. کاهش دما نیز می‌تواند دلیل دیگری برای افزایش عدد ناسلت باشد. افزایش سرعت، فشار و عدد رینولدز در طول لوله نیز عامل افزایش ضریب اصطکاک است.
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