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 چکیده
به همین دلیل در این پژوهش مورد توجه محققان قرار گرفته است.  شیاز پ شیب عیدر صنا یبهبود مصرف انرژ و راندمان شیافزاامروزه بحث 

استفاده همزمان از  پرداخته شد. الیمتخلخل و استفاده از نانوس طیمح یلوله حاو کیدرون  الیس انیانتقال حرارت و جر یعدد زیآنالیه 

 در لوله انتقال حرارت ریگچشم شیکه باعث افزا شودهای این پژوهش محسوب میاز نوآوری الیعنوان سبه الیخلخل و نانوسساختار مت

نقره جهت بهبود انتقال حرارت انجام -و با حضور نانوسیال آب صورت دما ثابتبه مدلسازی به صورت دو بعدی و با فرض جریان آرام، شود.یم

کاهش  یعنوان دو هدف متضاد براطور همزمان بهاصطکاک و حداکثر عدد ناسلت به بیحداقل ضرشد. هدف اصلی این پژوهش رسیدن به 

ی دو بعدی در کسر حجمی، ضریب دمای لولههای سرعت؛ فشار و پروفیل .انتقال حرارت در نظر گرفته شد شیدر لوله و افزا انیمقاومت جر

با  اد کهدنشان این بررسی  یجنتادست آمد. سپس به بررسی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک پرداخته شد. تخلخل و اعداد دارسی متفاوتی به

ت. علت افزایش انتقال یابد. همچنین مقدار ضریب اصطکاک نیز حدودی افزایش داشته اسعدد دارسی، مقدار عدد ناسلت افزایش می کاهش

تر دارای میزان بازیابی انرژی توان مربوط به افزایش اندرکنش بین نانوسیال و ماده متخلخل دانست. در واقع اعداد دارسی بزرگحرارت را می

را  ش ضریب اصطکاکتوان کاهش دما نیز دانست. علت افزایکمتری در مقایسه با هدر رفت انرژی هستند. علت دیگر افزایش عدد ناسلت را می

 توان مربوط به افزایش سرعت، فشار و عدد رینولدز در طول لوله دانستنیز می
 

 assareh@iaud.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 
  

 لوله حرارتی، محیط متخلخل، نانوسیال، عدد ناسلت، ضریب اصطکاک کلمات کلیدی:

  مقدمه -1

 ،رو به کاهش هستند یلیفس هاییانرژ یگر. از طرف دباشدیسعه کشورها موت یبرا یعوامل ضرور یناز مهمتر یکی یانرژ

 یعامل آلودگ ینمهمتر یلیفس یهاخصوص سوختبه یمصرف انرژ از طرفی. شده است یرمنابع و ذخاکه منجر به کاهش یافتن 

هدف  کیعنوان همواره به یتوسعه اقتصاد ینددر فرآ یاز انرژ ینهاستفاده به یلدل ینهم. بهباشندیم ییآب و هوا ییراتهوا و تغ

 مد نظر بوده است.  یدارمهم در توسعه پا

 یکی از. استگران پژوهش مورد توجه مهندسان و یاربس ،انتقال حرارت شوند یشکه بتوانند باعث افزا ییهاروشامروزه 

 ییی بالاحرارت یتهدا یبضر باشد که دارایمیمتخلخل  یطاز مح استفاده یصنعت یندهایبهبود انتقال حرارت در فرآ هایروش
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با  .باشدیم یالمورد توجه قرار گرفته است، استفاده از نانوس یراخ یهادر سال که ی افزایش انتقال حرارتهاروشاز دیگر است

 یبضر وانتیم یالنانو ذرات به س یناند که با افزودن اشده یدفلزی در ابعاد نانومتر تول یر، ذرات فلزی و غتکنولوژی یشرفتپ

 .شوندیم یدهنام یالنانوس یه،پا یالمتشکل از نانو ذرات و س یدو جزئ یباتترک ینداد. چن یشرا افزا یهپا یالانتقال حرارت س

 یداندرون لوله تحت م یالنانوس یعیطب ییانتقال حرارت جابجا یعدد یسازیهشب بر روی 2017ی در سال الاسلام شیخ

ی و میدان مغناطیسی برروی انتقال حرارت جابجایی بررسی حجم کسر ،، هارتمنیلی، رایدارستاثیر اعداد . کار کرد یسیمغناط

 ی،ی و عدد رایلعدد دارس یشبا افزاهمچنین و  یش یافتهنرخ انتقال حرارت افزا ،عدد هارتمن یشنشان داد که با افزا یجنتاشد. 

 یسیمغناط یالنانوس یانبه مطالعه انتقال حرارت و جر 2016در سال  و همکاران 1اکبر. ]1[یابد ینرخ انتقال حرارت کاهش م

 انیانقباض و انبساط، جر یو پارامترها ینولدزنشان داد که در اعداد ر یجمتخلخل متحرک پرداختند. نتا یطبا مح یدرون کانال

یابد همچنین نتایج نشان داد که سرعت انتقال حرارت با افزایش عدد رینولدز افزایش می .بدیایمتخلخل کاهش م یهناح یحوال

ای با حضور محیط به مطالعه نرخ انتقال حرارت در یک مبدل حرارتی دو لوله 2016و همکاران در سال  2. میلانی شیروان]2[

سازی عددی و تحلیل حساسیت آن با وجود جریان سیال آشفته پرداختند. نتایج نشان داد که عدد متخلخل به همراه شبیه

یابد. همچنین کارایی مبدل حرارتی ناسلت با افزایش عدد رینولدز، کاهش عدد دارسی و کاهش ضخامت لایه متخلخل افزایش می

و همکاران در  3. بقایی سریزدی]3[خلخل افزایش یافته است با افزایش پارامترهای عدد رینولدز و عدد دارسی و ضخامت لایه مت

به مطالعه عددی بر روی انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال درون یک لوله پرشده از محیط متخلخل پرداختند.  2016سال 

ه تایج نشان داد کهمچنین در این پژوهش تاثیر محیط متخلخل بر توزیع کسر حجمی ذرات مورد بحث و بررسی قرار گرفت. ن

به مطالعه تجربی برروی  2017و همکاران در سال  4امانی .]4[عدد ناسلت با افزایش کسر حجمی ذرات افزایش یافته است 

مشخصات انتقال حرارت جابجایی و افت فشار نانوسیال درون یک لوله پرشده با محیط متخلخل، پرداختند. نتایج این مطالعه 

  2017در سال  5.  نظری و تقرائی]5[لت در هنگام افزایش کسر حجمی نانوذرات و عدد رینولدز بود حاکی از افزایش عدد ناس

اکسید مس را در یک کانال سینوسی با حضور محیط متخلخل -سیال آبانتقال حرارت جابجایی و جریان سیال را با استفاده از نانو

حیط متخلخل در یک کانال و اضافه کردن نانوذرات به سیال پایه، عدد آنالیز کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که وجود یک م

یابد دهد. همچنین نتایج نشان داد که با افزایش عدد رینولدز، گرادیان دما افزایش میناسلت و ضریب انتقال حرارت را افزایش می

درون لوله افقی پر شده با ماده متخلخل  به بررسی جریان و انتقال حرارت فروسیال 2017و همکاران در سال  6نژاد. شیخ]6[

 عنوان یک نتیجه از حضورای در انتقال حرارت بهتحت بارهای مغناطیسی ثابت پرداختند. نتایج حاکی از افزایش قابل ملاحظه

شد که برابر افزایش در ضریب انتقال حرارت بود. پس نتیجه  1.4و  2.2های حاوی سطوح متخلخل و میدان مغناطیسی تا رسانه

و همکاران  7. بارنوون]7[برابر افزایش دهد  2.4تواند انتقال گرما را تا های متخلخل و میدان مغناطیسی همزمان میحضور رسانه

، به مطالعه عددی جریان آرام و انتقال حرارت نانوسیال غیرنیوتنی با حضور محیط متخلخل پرداختند. در این 2018در سال 

مطالعه تاثیر کسر حجمی نانوذرات، عدد رینولدز، عدد دارسی و نسبت ضخامت بررسی شد. نتایج نشان داد که اثر لایه متخلخل 

تری جابجایی بیشتر از عدد رینولدز است. زیرا در یک کسر حجمی ثابت، محیط متخلخل نقش پررنگبر افزایش انتقال حرارت 

به بررسی انتقال  2017و همکاران در سال  8. میلانی شیروان]8[در افزایش انتقال حرارت نسبت به افزایش عدد رینولدز دارد 

ولدز علت افزایش عدد رینپرداختند. بررسی نتایج نشان داد به ای پرشده با محیط متخلخلحرارت درون یک مبدل حرارتی دو لوله

باشد. همچنین نتایج نشان داد که افزایش ضخامت لایه متخلخل منجر به می %77.8و عدد دارسی، افزایش عدد ناسلت حدود 
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ه است یافتکاهش  یدارس عدد یشو با افزا یش یافتهافزا ینولدزعدد ر یشبا افزا یمبدل حرارت ییکارا کاهش عدد ناسلت شده و

 یهامجهز به درج یمبدل حرارت یعملکرد حرارت یو عدد یتجرب یبررس، بر روی 2021و همکاران در سال  یواریکومار ت .]9[

 یبه نام مبدل حرارت یلوله منحن دیجد یطراح ککار کردند. در این پژوهش ی آشفته طی/آب در شراWO3 الیمختلف با نانوس

که حداکثر نرخ انتقال حرارت و  دادنشان  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یالیترموس یهایژگیو ییشناسا یگانه برالوله سه

درصد با  1 شدهنهیبه ی، در غلظت حجم1.79، 1.86و  W/m²K ،1702.71 W/m²K 1767.91 بیبه ترت یکل یاثربخش

چی و همکاران در نخ  .]10[آید به دست می یو محاسبات یدر طول تجرب یا/آب با استفاده از درج نوع دندهWO3 الیسنانو

 یتحرار یهادر مبدل آشفته یهاالینانوس یو عملکرد حرارت یآنتروپ دیانتقال حرارت، تول شیافزا یهدف بررس، با 2021سال 

 CuOبا نانو پودر  یشنهادیدار پمنفذ یتوربولاتورها .، به مطالعه پرداختنددارمنفذ یااستوانه یمجهز به توربولاتورها یادو لوله

ه ک دادنشان  جینتابود.  یمطالعات قبل ریبالاتر از سا یطور قابل توجهکه به دادرا ارائه  ɳ = 1.931 یعملکرد حرارت ɸ= 1.5% با

.  بحیرایی و همکارانش ]11[ دهدیکاهش م یاتوربولاتور استوانه یرونیب یدر نواح ژهیآشفته را به و یجنبش یانرژ PI شیافزا

 کیگرافن در داخل  یهانانوپلاکت یحاو یکیولوژیب شدهتهیه دیتول الینانوس کی کیدرولیترموه یهایژگیو، 2021در سال 

 یهندس یپارامترها ،هندسه و گام هیزاو ب،یش هیزاودر این پژوهش . کردند نهیبه را خورده چیپ یمخروط یلوله مجهز به نوارها

و  بیش هیاوزدست آمده طبق نتایج بهشدند.  نهیاصطکاک به بیضر نیعدد ناسلت و کمتر نیبه بالاتر دنیرس یهستند که برا

 ریتأث یهندس هیکه زاو ی، در حالداشتندعدد ناسلت  یبر رو یتربیش ریتأث ،اصطکاک بیها بر ضرآن ریبا تأث سهیگام در مقا

 2.2درصد و  40.4حدود  بیاصطکاک به ترت بیمربوطه، عدد ناسلت و ضر نهینقطه به. در داشتاصطکاک  بیبر ضر یترشیب

بهبود  یبرا یابداع یها، روشایدر مطالعه، 2021. القرنی و همکارانش در سال ]12[یافت  شیبرابر نسبت به لوله ساده افزا

 یهاالیمختلف در لوله و افزودن نانوس یبا قرار دادن توربولاتورها یسهمو یکلکتورها یکیدرولیو عملکرد ه یراندمان حرارت

استفاده  یسهمو یکلکتورها یکیدرولیو ه یبهبود راندمان حرارت یبرا و دنده منافذبا  دیتوربولاتور جد کی. دادند ارائه یدیبریه

 .]13[ شد

 الیمتخلخل و استفاده از نانوس طیمح یلوله حاو کیدرون  الیس انیانتقال حرارت و جر یعدد زیآنالدر این پژوهش یه 

 که نانوسیال باشدمی صورت دما ثابتبه، متخلخل محیط یحاو یلوله دو بعد هندسه این پژوهش شامل یک شود.پرداخته می

اکثر اصطکاک و حد یب. حداقل ضرشودیم مدلسازی یالماده متخلخل درون لوله با حضور نانوس یتموقعدر آن جریان دارد. 

انتقال حرارت در نظر گرفته  یشدر لوله و افزا یانکاهش مقاومت جر یعنوان دو هدف متضاد براطور همزمان بهعدد ناسلت به

  .بررسی و تحلیل خواهد شد اثرات همزمان انتقال حرارت و افت فشار در لوله ینانتقال حرارت و همچن یزانم یبررسشد و 

 

 هندسه مسئله -2

دما ثابت به  یوارهآرام با د یاناز جر یبعد دو مدل کیهندسه مسئله شامل آمده است.  1شماتیک هندسه مسئله در شکل 

در نظر گرفته  مترسانتی 24طول شود. برای لوله، نظر گرفته می متخلخل در آن طیبا حضور مح لوله ثابت یهمراه شار حرارت

باشند. در لوله یک ناحیه محیط متخلخل قرار متر میسانتی 3و  1ب دارای ابعاد و بخش ورودی و خروجی آن به ترتیشود، یم

 یقتحق ینعامل مورد مطالعه در ا یالسشود. نانومشخص می 2Rو  1Rشود. موقعیت محیط متخلخل توسط دو پارامتر داده می

 باشد. ینقره م-آب یالنانوس
 

 
 

 

 

 

 هندسه مورد بررسی. -1شکل 

  [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

14
01

.9
.5

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                             3 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.2.1
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-400-fa.html


 

 الیمتخلخل و استفاده از نانوس طیمح یلوله حاو کیدرون  الیس انیانتقال حرارت و جر یعدد زیآنال
 

 

 

4 

 حاکممعادلات  -3

که در درون آن در حال  یندهاییآفر نظر ازصرفبا  ،سیستم بسته دارد که جرم موجود در یکاظهار می پایستگی جرم قانون

 :]14[باشد صورت زیر میرابطه کلی بقای جرم بهماند. وقوع است، ثابت و تغییرناپذیر باقی می

)1( 𝜕(𝑢)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤)

𝜕𝑧
= 0 

( معادله پایستگی اندازه 2سازی رفتار جریان یکی از معادلات لازم معادله پایستگی اندازه حرکت است. رابطه )منظور مدلبه

که جریان آرام و تراکم ناپذیر است، لذا معادلات به شکل زیر باشد. با توجه به این، می xحرکت در مختصات دکارتی در راستای 

 :]14[باشد می

)2 ( 
𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+   𝑣 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
+ 𝑤 

𝜕𝑢

𝜕𝑧
=  −

1

𝜌𝑛𝑓

 
𝜕𝑝

𝜕𝑥
+ 𝜇𝑛𝑓( 

𝜕2𝑢

𝜕𝑥2
+  

𝜕2𝑢

𝜕𝑦2
+  

𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
) 

 

علاوه انرژی تولید شده در المان برابر است با انرژی خروجی از طبق معادله پایستگی انرژی، انرژی ورودی از سمت چپ به

 :]14[ توان به صورت زیر بیان نمودمعادله انرژی را میعلاوه تغییر انرژی داخلی است. بنابراین سمت راست به

 

) 3( 
𝜌𝑛𝑓𝐶𝑝,𝑛𝑓 (u

∂T

∂x
+ v

∂T

∂y
+ w

∂T

∂z
) = 𝑘𝑛𝑓  (

∂2T

∂x2
+

∂2T

∂y2
+

∂2T

∂z2 ) + q̇ 

 

چشمه حرارتی و سمت چپ بخش انتقال حرارت  𝑞̇های سمت راست معادله انتقال حرارت هدایت، و ( ترم29-3که در رابطه )

 چگالی نانوسیال است. 𝜌𝑛𝑓گرمای ویژه نانوسیال،  𝐶𝑝,𝑛𝑓 باشد. همچنینجابجایی می

 چگالی نانوسیال 

دانند و دقت آن را مورد بررسی قرار ها را برای محاسبه چگالی نانوسیالات مناسب میاکثر محققان استفاده از قانون مخلوط

 :]15[شود صورت رابطه زیر تعریف میاند که این قانون بهداده

 

(4) 
𝜌 𝑛𝑓 = (

𝑚

𝑉
)𝑛𝑓 =

𝑚𝑓 + 𝑚𝑝

𝑉𝑓 + 𝑉𝑝
=

𝜌𝑓𝑉𝑓 + 𝜌𝑓𝑉𝑝

𝑉𝑓 + 𝑉𝑝
= (1 − 𝜑)𝜌𝑓 + 𝜑𝜌𝑝 

 

نمایانگر  nfی و اندیس چگالρ  نانوذرات، یکسر حجم φنمایانگر نانوذره و سیال پایه هستند و به ترتیب  fو  p هایاندیس

 نانوسیال است. 

 

 ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال

شود، که این رابطه با استفاده می ]16[ 1برای تعریف ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال از مدل پیشنهادی ژوان و روتزل     

 فرض تعادل گرمایی بین نانوذرات و سیال پایه استخراج شده است:

 

)5( 
𝐶𝑝𝑛𝑓

=
(1 − ∅)(𝜌𝑐)𝑓 + ∅(𝜌𝑐)𝑝

𝜌𝑛𝑓
 

 

 
                                                           
1 Xuan and Roetzel  [
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کسر حجمی نانوذرات  ∅ باشند.به ترتیب چگالی نانوذرات، چگالی سیال پایه و چگالی نانوسیال می 𝜌𝑝و 𝜌𝑛𝑓 ، 𝜌𝑓که در آن 

𝐶𝑝𝑛𝑓باشند. همچنین ظرفیت گرمایی ویژه نانوذرات و سیال پایه میبه ترتیب   𝑐𝑓و  𝑐𝑝و 
 ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال است.  

 

 ضریب هدایت حرارتی نانوسیال

استفاده شده است. چوی و همکاران فرض کردند  ]17[و همکاران  1هدایت حرارتی نانوسیال از مدل چویبرای تعیین ضریب 

 شود.که افزایش ضریب هدایت حرارتی نانوسیال ناشی از یک لایه نانو است که در اطراف نانوذرات تشکیل می

 :باشدصورت زیر میها بهرابطه ارائه شده توسط آن
(6) 

𝑘𝑛𝑓 =
𝑘𝑝 + 2𝑘𝑏 + 2(𝑘𝑝 − 𝑘𝑏)(1 + 𝛽)3∅

𝑘𝑝 + 2𝑘𝑏 − (𝑘𝑝 − 𝑘𝑏)(1 + 𝛽)3∅
𝑘𝑏 

 

نسبت ضخامت  β کسر حجمی نانوذرات، و ∅ضریب هدایت حرارتی سیال پایه،  𝑘𝑏هدایت حرارتی ذرات نانو،  𝑘𝑝 که در آن

 .شوددر نظر گرفته می 1.0نانولایه به شعاع ذره اصلی است و معمولا مقدار آن 
 نانوسیاللزجت دینامیکی  

صورت رابطه زیر ارائه اند. برینکمن مدل خود را بههای تئوری و تجربی فراوانی پیشنهاد شدهبرای لزجت نانوسیالات مدل

 :]18[نمود که برای محاسبه لزجت دینامیکی استفاده می شود 

 (7) 
𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑓

1

(1 − ∅)2.5
 

 

طور باشد. در حالت سه بعدی رابطه زیر بهمتخلخل معتبر میها درون محیط قانون دارسی برای محدوده وسیعی از جریان

 :]19[گردد صورت زیر بیان میکلی به

(8) −∇P =
μv

k
   →   v = −

k

μ
∇P 

افت فشار در طول  𝛁Pنفوذپذیری محیط متخلخل و  kمیانگین سرعت سطحی،  𝑈dگرانروی سیال،  μکه در این رابطه 

طور عمومی، تانسور مرتبه دوم است و همچنین به این نکته باید توجه شود که در حالتی که محیط باشد. نفوذپذیری بهواحد می

 باشد.ایزونتروپیک است، نفوذپذیری اسکالر می

CF 20[رح داده شده و این رابطه در زیر ارائه شده است ش ارگان  مربوط به تخلخل است، که توسط 2ضریب اینرسی[: 

(9) 
𝐶𝐹 =

1.75

√150𝜀3
 

 𝜀.در این رابطه، ضریب تخلخل است 

 :]21[آید دست میضریب اصطکاک از رابطه زیر به است. یانعملکرد مقاومت جر یابیارز یبرا 3ضریب اصطکاک

(10) 
𝑓 =

∆𝑝

𝑙

2𝑟0

(1 2⁄ )𝜌𝑢2
 

 باشد.سرعت محوری می 𝑢چگالی سیال و  𝜌طول لوله،  𝑙شعاع لوله،  𝑟0اختلاف فشار،  𝑝∆در این رابطه، 

 :]21[شود عدد ناسلت از رابطه زیر محاسبه می

(11) 
𝑁𝑢(𝑥) =

2ℎ(𝑥)𝑟0

𝑘𝑓
 

 
                                                           
1 Choi 
2 inertia coefficient 
3 friction factor  [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
00

89
81

3.
14

01
.9

.5
.2

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ed

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             5 / 17

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1401.9.5.2.1
https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-400-fa.html


 

 الیمتخلخل و استفاده از نانوس طیمح یلوله حاو کیدرون  الیس انیانتقال حرارت و جر یعدد زیآنال
 

 

 

6 

 شعاع لوله است.  𝑟0یی، انتقال حرارت جابجا یبضر ℎ(𝑥)رسانایی حرارتی، و  𝑘𝑓که در این رابطه، 

 :]21[شود یی از رابطه زیر محاسبه میانتقال حرارت جابجا یبضر

(12) ℎ(𝑥) =
𝑞

𝑇𝑤(𝑥) − 𝑇𝑚(𝑥)
 

 روی دیوار گرم است.درجه حرارت بر 𝑇𝑤(𝑥)شار حرارتی و  𝑞که در این رابطه  

 𝑇𝑚(𝑥)21[شود دمای ترمودینامیکی میانگین است و از رابطه زیر محاسبه می[: 

(13) 
𝑇𝑚(𝑥) =

∫ 𝑢𝑇𝑟𝑑𝑟
𝑟0

0

∫ 𝑢𝑟𝑑𝑟
𝑟0

0

 

 سرعت محوری است. uگیری شده از خط مرکزی و شعاع اندازه rدما،  Tکه در این رابطه، 

 پارامترهای متغیر مساله عبارتند از: 

 .  R2ارتفاع فوقانی محیط متخلخل   .   R1ارتفاع تحتانی محیط متخلخل 

 .  Daعدد دارسی     .𝜀ضریب تخلخل 

 متغیرها آورده شده است:در ادامه محدوده 
0<R1<R2<0.95  0.08 < 𝜀 < 0.98  10−8 < 𝐷𝑎 <  10−2 

 

 حل عددی -1-3

می پرداخته حل مسئله  یبراافزار کامسول با استفاده از نرممتخلخل  طیمح یلوله حاو کی یعدد زیآنالدر این پژوهش به 

که نانوسیال در آن جریان دارد.  باشدمی دما ثابتصورت به، متخلخل محیط یحاو یلوله دو بعد هندسه مسئله شامل یک .شود

طور اصطکاک و حداکثر عدد ناسلت به یب. حداقل ضرشودیم سازیینهبه یالماده متخلخل درون لوله با حضور نانوس یتموقع

افزار نرم. در شدندانتقال حرارت در نظر گرفته  یشدر لوله و افزا یانکاهش مقاومت جر یعنوان دو هدف متضاد براهمزمان به

ه حل مسئله ب شود.می محور کیزیمسائل ف یسازهیو شب لسازیاقدام به مد شرفتهیپ یعدد هایروشبا استفاده از کامسول 

صورت یک محیط پیوسته در نظر گرفته فازی، مجموع نانوذرات و سیال پایه بهشود. در مدل تکصورت مدل تک فازی انجام می

تر از اصل استوار است که بیشتر نانوسیالات مورد استفاده در انتقال حرارت حاوی ذراتی با ابعاد کوچکشود. این مدل بر این می

ه سادگی توانند بعقیده بر این است که این ذرات می یه،پا یالکوچک بودن اندازه ذرات معلق در سدلیل باشند. بهنانومتر می 100

 ذرات و ینب یاز حرکت نسبنمایند. همچنین چون یک سیال عمل میکرد که همتوان فرض رو میجریان پیدا نمایند و از این

بنابراین با فرض اینکه که تعادل حرارتی  .شودینظر شده و اثر حضور نانوذرات در خواص ظاهری در نظر گرفته مصرف یهپا یالس

 این رب فرض فازیتک مدل فازی در نظر گرفت. درتوان به صورت یک سیال تکبین ذرات و سیال برقرار باشد، نانوسیال را می

 و ترادهس دوفازی سازیمدل به نسبت سازیمدل این .هستند هیدرودینامیکی و حرارتی تعادل در سیال فاز و ذراتنانو که است

 است. تهگرف قرار استفاده مورد جابجایی حرارت انتقال تحقیقات تئوری از بسیاری در بنابراین. است کمتر آن در زمان محاسبات

 

 نتایج -4

 اعتبارسنجی -1-4

ا دست آمده بمنظور اعتبارسنجی نتایج و اعتبار بخشیدن به کار انجام شده، نتایج بههای علمی، لازم است بهدر پژوهش

پس  جینتا یسازلاز صحت مد نانیجهت اطمکارهای پژوهشی دیگر محققان، بررسی شوند و دقت نتایج مورد تایید قرار گیرند. 

صورت تئوری انجام شده است، مقایسه و اعتبارسنجی خواهد نتایج بهمنی و همکاران که روی هندسه مشابه بهبا  از مدلسازی

ε دما در شد.  جهت نمونه برای اعتبارسنجی و مقایسه نمودارها نتایج  = 0.8،𝐷𝑎 = ∅و  10−2 = با کار آقای  ار حاضرک 0

بالای مدلسازی قابل مشاهده است. نتایج این بررسی از دقت  2، بررسی شده است که این نتیجه در شکل [22]بهمنی و همکاران 

]  حاکی است.
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𝛆 نتایج دما در  -2شکل  = 𝟎. 𝟖،𝑫𝒂 = ∅و  𝟏𝟎−𝟐 =  [.22حاضر با کار آقای بهمنی و همکاران ] کار 𝟎

 

 خواص -4-2

𝑃𝑟ب اند. عدد پرانتل آارائه شده 1خواص ترموفیزیکی سیال پایه آب و نانوذره نقره در جدول  =  شودض میفر 6.2

]23،24[. 

 

 مدلسازینتایج  -4-2

∅های متفاوت و در محدوده در این مرحله به محاسبه خواص نانوسیال برای کسر حجمی = ∅تا   % 0.1 = پردازیم. می  % 9

آورده  3( در شکل ∅( نسبت به کسر حجمی نانوسیال )𝜌𝑛𝑓در نتیجه خواهیم داشت، نمودار تغیرات خطی چگالی نانوسیال )

 یابد.افزایش کسرحجمی، چگالی نیز افزایش میدهد با شده است. نتایج نشان می

 
  

 .]23،24[خواص ترموفیزیکی سیال پایه آب و نانوذره نقره  -1جدول 
 آب خالص )نقره( Ag خاصیت معرفی پارامتر

 K1-[J.Kg 𝐶p 235 4179.0.-1[ ظرفیت گرمایی ویژه

 ρ]3-[kg.m  10500 997.1 چگالی

 K1-K [Wm 429 0.613.-1[ ضریب هدایت حرارتی

 ویسکوزیته
]1-s1-[Kgm μ 

- 0.001006 

 1-Thermal Expansion Coefficient (K - 0.000214 ([𝛽] ضریب انبساط حرارتی

 σ [S/m] 76.30×10 0.005–0.05 یکیالکتر تیهدا بیضر

 

 𝑃𝑟 - 6.2 عدد پرانتل
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( نسبت به 𝝆𝒏𝒇نمودار تغییرات خطی چگالی نانوسیال ) -3شکل 

 کسر حجمی نانوسیال.

 

نمودار تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال نسبت به  -4شکل 

 کسر حجمی نانوسیال.

 

𝐶𝑝𝑛𝑓نمودار تغییرات ظرفیت گرمایی ویژه نانوسیال )
آورده شده است.  4( در شکل ∅( نسبت به کسر حجمی نانوسیال )

 یابد.یال کاهش مینانوس یژهو ییگرما یتظرفدهد با افزایش کسر حجمی، نتایج نشان می

آورده شده  5( در شکل ∅( نسبت به کسر حجمی نانوسیال )𝜇𝑛𝑓ادامه نمودار تغییرات ظرفیت لزجت دینامیکی نانوسیال )

 .یابدیم یشافزا یزن لزجت دینامیکی ی،کسرحجم یشبا افزا دهد،ینشان م یجنتا است.

 آورده شده است. 6در شکل  های مختلفنمودار سرعت در کسر حجمیدر ادامه 

 

  
نمودار تغیرات ظرفیت لزجت دینامیکی نانوسیال نسبت به  -5شکل 

 کسر حجمی نانوسیال.

 نمودار سرعت در کسر حجمی مختلف. -6شکل 

 

گذارد و با افزایش کسر حجمی سرعت دهد، کسر حجمی بر خواص ترمودینامیکی سیال تاثیر میدست آمده نشان مینتایج به

 یابد.نیز افزایش می

شود. نتایج این بررسی برای کسر حجمی سازی از لوله با حضور محیط متخلخل بررسی میدر این قسمت نتایج حاصل شبیه

∅پروفیل سرعت میانگین برای انجام می شود.  xو در طول لوله یعنی محور  0.8، ضریب تخلخل 0.5 = 0.5 ،𝑅1 =

0.05 ،𝑅2 = 0.9 ،𝜀 = 𝐷𝑎لت عدد دارسی و برای سه حا 0.8 =  10−2 ،𝐷𝑎 = 𝐷𝑎 و 10−4  = در طول لوله در  10−6 

های مختلفی از لوله بررسی شده است. خط آبی رنگ در نمودار سرعت، دارای پروفیل سرعت در طولشکل رسم شده است.  7

𝐷𝑎)بزرگترین مقدار عدد دارسی  = یابد، باشد و بیشترین مقدار نفوذ را دارد. هر چه مقدار عدد دارسی کاهش میمی (10−2 

𝐷𝑎طور که از نمودار فوق پیدا است از مقدارو همان شودمحیط متخلخل رفتارش به جسم صلب غیر قابل نفوذ، نزدیک می =
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ی لوله ی میان محیط متخلخل و جدارهناحیهی سرعت در و بیشینه عد نفوذ محیط متخلخل تقریبا برابر صفر استببه   10−6 

 رخ داده است.

 

 
 

∅پروفیل سرعت میانگین برای  -7شکل  = 𝟎. 𝟓 ،𝐑𝟏 =

𝟎. 𝟎𝟓 ،𝐑𝟐 = 𝟎. 𝟗 ،𝛆 = 𝟎. 𝟖. 

 

∅پروفیل فشار میانگین برای  -8شکل  = 𝟎. 𝟓 ،𝑹𝟏 =

𝟎. 𝟎𝟓 ،𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗 ،𝛆 = 𝟎. 𝟖. 

 

∅پروفیل فشار میانگین برای  = 0.5 ،𝑅1 = 0.05 ،𝑅2 = 0.9 ،𝜀 = 𝐷𝑎و برای سه حالت عدد دارسی  0.8 =  10−2 ،

𝐷𝑎 = 𝐷𝑎 و 10−4  = آمده است در  7با توجه به نمودار فشار که در شکل  .رسم شده است 8در طول لوله، در شکل  10−6 

فشار به صفر میل خواهد کرد.  ی متخلخلو با اتمام ناحیه که فشار در حال کاهش استی متخلخل خواهیم یافت با شروع ناحیه

افت فشار  منجر به ،افتدیو لوله اتفاق م یالسین جریان نانوب ی کهدر اثر اصطکاکتوان مربوط به آن دانست که علت این امر را می

لوله  یخروج هنگامنسبت به  بالاتریسطح فشار  یلوله دارا بهقبل از ورود  یالستوان گفت نانوهمچنین می شود.یم یالسنانو

وله مانند ل یورودتوان گفت می یقتدر حق .شاهد هستیمرا  فشارکند پس افت می ییرتغ یانجر یدب به علت اینکهبوده است و 

 کند.عمل می (ی)دبیان برابر عبور جر در یمانع

∅پروفیل دما برای  = 0.5 ،𝑅1 = 0.05 ،𝑅2 = 0.9 ،𝜀 = 𝐷𝑎و برای سه حالت عدد دارسی  0.8 =  10−2 ،𝐷𝑎 =

𝐷𝑎 و 10−4  = هرچه میزان تخلخل کمتر باشد و رفتار در ابتدا باید گفت  .رسم شده است 9در طول لوله در شکل   10−6 

. با (10-2باشد )نمودار داری ی معمولی )بدون تخلخل( میمتخلخل ضعیفی بوجود می آید.و رفتار آن یکنواخت و مانند لوله

ای دما را خواهیم داشت. محیط متخلخل با ایجاد ی متخلخل افزایش لحظهوع ناحیهنگاهی نمودارها در خواهیم یافت که با شر

 یشود و با اتمام ناحیهآشفتگی در جریان نانوسیال و در نتیجه افزایش نرخ انتقال حرارت باعث افزایش دمای نانوسیال می

 متخلخل کاهش دما را در پی خواهد داشت.
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∅پروفیل دما برای  -9شکل  = 𝟎. 𝟓 ،𝑹𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓 ،𝑹𝟐 =

𝟎. 𝟗 ،𝜺 = 𝟎. 𝟖. 

 

∅پروفیل سرعت برای  -10شکل  = 𝟎. 𝟓 ،𝑹𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓 ،𝑹𝟐 =

𝟎. 𝟗 ،𝜺 = 𝟎. 𝟗𝟖. 

 

پروفیل بررسی می شود.  y( یعنی محور Dدر راستای قطر لوله ) 0.98و ضریب تخلخل  0.5در ادامه نتایج برای کسر حجمی 

∅سرعت برای  = 0.5 ،𝑅1 = 0.05 ،𝑅2 = 0.9 ،𝜀 = 𝐷𝑎و برای سه حالت عدد دارسی  0.98 =  10−2 ،𝐷𝑎 =  10−4 

𝐷𝑎 و =  رسم شده است. 10در راستای قطر لوله در شکل  10−6 

شدن  کم طبع بادلیل اینکه محیط متخلخل روی کف لوله قرار دارد، بهشود که بههای سرعت نتیجه میبا مشاهده پروفیل

الایی ی بشود تا سرعت بیشینه در ناحیهدهد و این امر باعث میگونه از خود نشان میعدد دارسی؛ محیط متخلخل رفتاری صلب

طور همچنین همان ی بالایی لوله و محیط متخلخل شاهد بیشینه سرعت خواهیم بود.ی بین جدارهقرار گیرد. در واقع در فاصله

و کمتر  Da=10−6یابد و در ؛ با کمتر شدن مقدار عدد دارسی، نفوذپذیری محیط متخلخل کاهش میآیدکه از نمودار بر می

 کند.دهد و مانند جسم صلب غیر قابل نفوذ رفتار میمحیط متخلخل خاصیت خود را از دست می

∅در ادامه پروفیل فشار برای  = 0.5 ، 𝑅1 = 0.05 ،𝑅2 = 0.9 ،𝜀 = 𝐷𝑎و برای سه حالت عدد دارسی  0.98 =  10−2 ،

𝐷𝑎 = 𝐷𝑎 و 10−4  =  رسم شده است. 11در طول در شکل  10−6 

 
 

∅پروفیل فشار برای  -11شکل  = 𝟎. 𝟓 ، 𝑹𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓 ،𝑹𝟐 =

𝟎. 𝟗 ،𝜺 = 𝟎. 𝟗𝟖. 

 

∅پروفیل دما برای  -12شکل  = 𝟎. 𝟓 ،𝑹𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓 ،𝑹𝟐 =

𝟎. 𝟗  ،𝜺 = 𝟎. 𝟗𝟖. 

 

ی متخلخل فشار به صفر و با اتمام ناحیه که فشار در حال کاهش استی متخلخل با شروع ناحیهدهد که نتایج نشان می

 ،افتدیو لوله اتفاق م یالسین جریان نانوب ی کهدر اثر اصطکاکتوان مربوط به آن دانست که میل خواهد کرد. علت این امر را می

  شود.یم یالسنانومنجر به افت فشار 

∅در ادامه پروفیل دما برای  = 0.5 ،𝑅1 = 0.05 ،𝑅2 = 0.9   ،𝜀 = 𝐷𝑎و برای سه حالت عدد دارسی  0.98 =  10−2 ،

𝐷𝑎 = 𝐷𝑎 و 10−4  =  رسم شده است. 12در شکل  10−6 

∅ در طول لوله یدر راستا عدد ناسلت ییراتتغ بررسیبه  این مرحله در = 0 ،R1=0.9 ،R2=0.05،𝜀 = و برای   0.98

𝐷𝑎سه حالت متفاوت عدد دارسی  =  10−2 ،𝐷𝑎 = 𝐷𝑎 و 10−4  =  .شودمی پرداخته 10−6 

 و برای اعداد دارسی مختلف بررسی شده است.طول لوله  یعدد ناسلت در راستا راتییتغ 2جدول در 

عکس با میزان اختلاف  عدد ناسلت عددی بی بعد است که رابطه ی مستقیم با شار حرارتی و طول دارد و همچنین نسبت

دمای سیال و جداره؛ ضریب رسانش حرارتی سیال دارد. یعنی هر چه اختلاف دمای جداره و سیال به هم نزدیک تر باشد عدد 

 تر خواهد بود.ناسلت بزرگ

 
∅ در طول لوله یدر راستا عدد ناسلت ییراتتغ -2جدول  = 𝟎. 𝟓 ،R1=0.9 ،R2=0.05،𝜺 = 𝟎. 𝟗𝟖  .  [
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X 
مقدار عدد ناسلت برای حالت 

 2−10دارسی 

مقدار عدد ناسلت برای حالت 

 4−10دارسی 

مقدار عدد ناسلت برای حالت 

 6−10دارسی 

0.025 78.91736 91.13022 100.7711 

0.05 158.9761 183.1378 205.8011 

0.075 238.4629 274.7045 308.7408 

0.1 317.95 366.2697 411.655 

0.125 397.4373 457.834 514.5691 

0.15 476.9247 549.3975 617.4831 

0.175 556.3786 640.9593 720.3966 

0.2 588.6771 727.264 824.0709 

0.21 262.1609 604.9039 882.0778 

0.22 165.3225 193.8318 173.3392 

0.23 152.4873 166.1864 167.0501 

 

 و برای اعداد دارسی مختلف بررسی شده است.طول لوله  یعدد ناسلت در راستا راتییتغ 13در شکل 

دهد که با افزایش طول لوله و در مسیر محیط متخلخل، عدد ناسلت رو به افزایش است و سیر صعودی دارد. نتایج نشان می

به و  21cm2x =و  1cm1x=شود )محیط متخلخل در مختصات در انتهای لوله و دقیقا جایی که محیط متخلخل تمام می

 باشیم.سانتی متر است(، شاهد افت عدد ناسلت می 20طول 

 
∅ در طول لوله یدر راستا عدد ناسلت ییراتتغ -13شکل  = 𝟎. 𝟓 ،R1=0.9 ،R2=0.05،𝜺 = 𝟎. 𝟗𝟖  . 

∅ در طول لوله یدر راستا ضریب اصطکاک ییراتتغ یجدر ادامه به نتا = 0 ،R1=0.9 ،R2=0.05،𝜀 = سه و برای   0.98

𝐷𝑎متفاوت عدد دارسی حالت  =  10−2 ،𝐷𝑎 = 𝐷𝑎 و 10−4  =  .شودمی پرداخته 10−6 

اید این نکته نیز بو برای اعداد دارسی مختلف بررسی شده است. طول لوله  یدر راستا ضریب اصطکاک راتییتغ 3جدول در 

است که ضریب اصطکاک در خلاف است و علامت منفی حاکی از این  1/0تا  0ذکر شود که مقدار ضریب اصطکاک عددی بین 

 شود.جریان حرکت نانوسیال وارد می

 
∅ در طول لوله یدر راستا ضریب اصطکاک ییراتتغ -3جدول  = 0.5 ،R1=0.9 ،R2=0.05،𝜀 = 0.98  . 

X 
مقدار ضریب اصطکاک برای 

 2−10حالت دارسی 

مقدار ضریب اصطکاک برای 

 4−10حالت دارسی 

مقدار ضریب اصطکاک برای 

 6−10حالت دارسی 

0 -0.03818 -0.042 -0.04773 

0.01 -0.03766 -0.04142 -0.04707 
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0.02 -0.03241 -0.03565 -0.04052 

0.03 -0.02481 -0.02729 -0.03102 

0.04 -0.02004 -0.02204 -0.02505 

0.05 -0.01683 -0.01851 -0.02105 

0.06 -0.01455 -0.016 -0.0182 

0.07 -0.01284 -0.01413 -0.01608 

0.08 -0.01153 -0.01269 -0.01444 

0.09 -0.01048 -0.01154 -0.01314 

0.1 -0.00963 -0.0106 -0.01208 

0.11 -0.00892 -0.00983 -0.01121 

0.12 -0.00833 -0.00918 -0.01048 

0.13 -0.00782 -0.00862 -0.00985 

0.14 -0.00739 -0.00815 -0.00931 

0.15 -0.007 -0.00773 -0.00885 

0.16 -0.00667 -0.00736 -0.00844 

0.17 -0.00637 -0.00704 -0.00808 

0.18 -0.00611 -0.00675 -0.00776 

0.19 -0.00587 -0.00649 -0.00747 

0.2 -0.00566 -0.00626 -0.00722 

0.21 -0.00546 -0.00605 -0.00699 

0.22 -0.00529 -0.00586 -0.00678 

0.23 -0.00512 -0.00569 -0.0066 

0.24 -0.00498 -0.00553 -0.00643 

 

مشاهده می شود، در راستای طول ضریب اصطکاک به عدد رینولدز و زبری لوله بستگی دارد. زبری  14همانطور که در شکل 

 گذارد.میزان ضریب اصطکاک اثر می باشد و فقط رینولدز در این مساله بردر کل لوله یکنواخت می
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∅ در طول لوله یدر راستا ضریب اصطکاک ییراتتغ -14شکل  = 𝟎. 𝟓 ،R1=0.9 ،R2=0.05،𝜺 = 𝟎. 𝟗𝟖  . 

 

اشد تر بباشد. هرچه عدد ناسلت بزرگهدف ما از انجام این پژوهش رسیدن به اعداد ناسلت بالا و ضریب اصطکاک پایین می

ها بیشتر بوده است. پس هم برای گرمایش سیال و هم برای که نرخ انتقال حرارت بین سیال و جدارهگویای این امر است 

 های بالا نیاز داریم. سرمایش آن به ناسلت

 

 نتیجه گیری -5

د نقره جهت بهبو-در این پژوهش یه آنالیز عددی یک لوله حاوی محیط متخلخل به صورت دو بعدی و با حضور نانوسیال آب

ε دما  در نتایج بررسی پروفیل  ی،سازلاز صحت مد نانیجهت اطمل حرارت پرداخته شد. انتقا = 0.8،𝐷𝑎 = ∅و  10−2 = 0 

کار شده بود، مقایسه و اعتبارسنجی شد که نتایج از دقت بالای  هندسه مشابه یرو [22]کار حاضر با کار آقای بهمنی و همکاران 

  این مدلسازی جاکی بود.

 دست آمد. سپسی دو بعدی در کسر حجمی، ضریب تخلخل و اعداد دارسی متفاوتی بهفشار و دمای لولههای سرعت؛ پروفیل

اهش افزار کامسول نشان داد که با کسازی با نرمدست آمده از شبیهبه بررسی عدد ناسلت و ضریب اصطکاک پرداخته شد. نتایج به

قدار ضریب اصطکاک نیز با کاهش  عدد دارسی، تا حدودی افزایش یابد. همچنین معدد دارسی، مقدار عدد ناسلت افزایش می

 یابد.یابد. همچنین با افزایش ضریب تخلخل، مقدار عدد ناسلت و ضریب اصطکاک کاهش میمی

 نتایج را به صورت کلی می توان در زیر خلاصه کرد:

درصد نسبت به 0.25و  10-6درصد نسب به دارسی  2.08دهد که با کاهش عدد دارسی، سرعت به میزان نتایج نشان می -1

و  R1=0.9cmی میان محیط متخلخل و جداره لوله یعنی بین ی سرعت در ناحیهشود و بیشینهکمتر می 10-4دارسی 

R2=0.05cm افتد.اتفاق می 

درصد نسبت به  100و  10-6درصد نسب به دارسی  600شار به میزان دهد که با کاهش عدد دارسی، فنتایج نشان می -2

 افزایش پیدا می کند. همچنین در راستای طول لوله نتایج حاکی از افزایش فشار داشته است. 10-4دارسی 

یط یابد که علت این امر حضور محدهد که با کاهش عدد دارسی، دما در راستای طول لوله افزایش مینتایج نشان می -3

سانتی متر  0.025شود. نتایج نشان داد که افزایش طول لوله از باشد و به نوبه خود باعث افزایش انتقال حرارت میمتخلخل می

 شود.می 10-2درصدی دما نسبت به عدد دارسی  25باعث رشد  0.24به 

 13.64و  10-6د نسب به دارسی درص 10.5عدد دارسی یا نفوذپذیری، مقدار عدد ناسلت  با کاهش دهدینشان م یجنتا -4

درصدی عدد ناسلت در طول لوله است. همچنین  94یابد. نتایج حاکی از رشد تقریبا افزایش می  10-4درصد نسبت به دارسی 
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افزایش داشته است. علت   10-4درصد نسبت به دارسی  15.4و  10-6درصد نسب به دارسی  10.5مقدار ضریب اصطکاک نیز 

ر تتوان مربوط به افزایش اندرکنش بین نانوسیال و ماده متخلخل دانست. در واقع اعداد دارسی بزرگحرارت را میافزایش انتقال 

یز توان کاهش دما ندارای میزان بازیابی انرژی کمتری در مقایسه با هدر رفت انرژی هستند. علت دیگر افزایش عدد ناسلت را می

 توان مربوط به افزایش سرعت، فشار و عدد رینولدز در طول لوله دانست.میدانست. علت افزایش ضریب اصطکاک را نیز 

باشد، نفوذپذیری سیال در دهنده کاهش در میزان تخلخل محیط میتوان گفت که با کاهش عدد دارسی که نشانمی -5

شود، در نتیجه سرعت افزایش شود و سیال برای عبور از لایه متخلخل با مقاومت چندانی روبرو نمیداخل لایه متخلخل کم می

توان گفت که با افزایش یابد. پس مییابد و با توجه به کوپل بودن میدان دما و سرعت، با افزایش سرعت، دما کاهش میمی

 یابد.سرعت مقدار عدد ناسلت نیز افزایش می

وله له بستگی دارد. زبری در کل لکند. که به عدد رینولدز و زبری لوضریب اصطکاک با میزان آشفتگی جریان تغییر می -6

 گذارد. باشد و فقط رینولدز در این مساله بر میزان ضریب اصطکاک اثر مییکنواخت می

 

 علائم اختصاری
 واحد معرفی نام پارامتر

Da یعدد دارس - 
K یرینفوذپذ یبضر 𝑚2 

R1 ارتفاع تحتانی محیط متخلخل m 

R2 ارتفاع فوقانی محیط متخلخل m 

Re عدد رینولدز - 
Nu عدد ناسلت - 

f ضریب اصطکاک - 
V سرعت m/s 

P فشار Pa 

T دما ℃ 

𝑟0 قطر لوله m 

𝑃𝑟 عدد پرانتل - 

𝐶p 1[ ظرفیت گرمایی ویژه-.K1-[J.Kg 

K 1[ هدایت حرارتی-.K1-[Wm 

x موقعیت محوری طول لوله m 

h ضریب انتقال حرارت جابجایی 𝑤/𝑚2𝑘 

𝐶𝐹  اینرسیضریب - 

 حروف یونانی

 % کسر حجمی ∅

ε ضریب تخلخل - 

ρ 3 چگالی-kg.m 

μ 1[ ویسکوزیته-s1-[Kgm  یاPa·s 
σ یکیالکتر تیهدا بیضر [S/m] 

 هامخفف

nf نانوسیال 
F سیال  
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Abstract 

 

Nowadays, the issue of increasing efficiency and improving energy consumption in industry has become 

more and more important to researchers. For this reason, in this study, a numerical analysis of heat 

transfer and fluid flow inside a tube containing a porous medium and the use of nanofluids were 

performed. Simultaneous use of porous structure and nanofluid as a fluid is one of the innovations of 

this research that significantly increases heat transfer in the pipe. The modeling was performed in two 

dimensions with the assumption of slow flow, at a constant temperature and with the presence of water-

silver nanofluid to improve heat transfer. The main purpose of this study was to achieve the minimum 

coefficient of friction and the maximum Nusselt number at the same time as two opposing objectives to 

reduce the flow resistance in the pipe and increase heat transfer. Speed profiles; Two-dimensional tube 

pressure and temperature were obtained in volume fraction, porosity coefficient and different Darcy 

numbers. Then the Nusselt number and the coefficient of friction were investigated. The results of this 

study showed that by decreasing the Darcy number, the value of the Nusselt number increases. Also, the 

amount of coefficient of friction has increased somewhat. The reason for the increase in heat transfer 

can be related to the increased interaction between the nanofluid and the porous material. In fact, larger 

Darcy numbers have lower energy recovery rates than wasted energy. Another reason for the increase 

in Nusselt number is the decrease in temperature. The reason for the increase in the coefficient of friction 

can also be related to the increase in speed, pressure and Reynolds number along the pipe. 

 

Key words: Heat pipe, porous media, nanofluid, Nusselt number, coefficient of friction. 
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