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حرارتـی  غیرمتخلخل و متخلخـل  ، در کویل 4 و 2 هاي در این مطالعه به تجزیه و تحلیل جریان نانوسیال آلومینا با درصد حجمی :دهیکچ

مرزي، توزیع سرعت و فشار و اثرات حرارتـی درون   هاي لإیه. همچنین بررسی جامع ماهیت است  شدهخورشیدي ارائه تحت شار حرارتی 

معادلإت پیوستگی، مومنتوم و انـرژي بـراي نانوسـیال    حاضر  ۀمسئل براي حل. است  تهگرفمحیط متخلخل فلزي مورد بحث و بررسی قرار 

هاي آزمایشگاهی براي کویل بدون تخلخـل   بین نتایج عدد ناسلت متوسط در مدل حاضر و داده ۀمقایس. است  شدههاي استفاده  درون کویل

با افزایش درصد حجمی نانوسیال در کویل متخلخل افت فشار نیز افزایش یافته  .دهد را نشان می %5/10تطابق قابل قبولی با حداکثر خطاي 

باشد. با افزایش درصد حجمی نانوسیال میزان ضریب انتقال بار می 4/4با مقدار  %4که بیشترین میزان افت فشار مربوط به نانوسیال  يطور به

  انتقال حرارت در کویل حرارتی متخلخل افزایش پیدا خواهد کرد.  ،و در نتیجهیی و عدد ناسلت بیشتر خواهد شد جا جابهحرارت 

 .یدارس مدل ،ییجا جابه حرارت انتقال بیضر تخلخل، ناسلت، عدد ال،ینانوس :يدیلک يها واژه
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 Al2O3      101  خورشیدي پرشده با نانوسیال آب وسازي تأثیر تخلخل در کویل حرارتی مدل 

  

  مقدمه .1

 ـ يهـا کـاربرد  کـه  هستند يفازتک ا�تیس هاالینانوس . دارنـد  یفراوان

 امـا  ،است  تهگرف صورت الیس انیجر ۀنیزم در يادیز مطالعات تاکنون

 شیافـزا  در يگـذار تأثیر بـه  توجـه  بـا  ریاخ  ۀده در هاالینانوس انیجر

 به ،]2[ مرجع در. ]1[ اند گرفته قرار یخاص توجه مورد ،حرارت انتقال

 با ییهاکانالکرویم در الینانوس انیجر و حرارت انتقال لیتحل و هیتجز

 هـا وارهی ـد در ثابت شار با همراه یمثلث و یلیمستط ،يااستوانه يها غهیت

 بـا  آرام انی ـجر يبـرا  در ایـن مرجـع   يسـاز مدل. ه شده استپرداخت

 و دو صــفر، الینانوســ 1یحجمــ درصــد و 100 و 50 ،1 ينولــدزهایر

 یحجم کسر شیافزا که داد نشان کار نیا جینتا. شد انجام درصد چهار

 کنندهخنک عیما حرارت انتقال بیضر شیافزا به منجر جامد نانوذرات

 اصطکاك بیضر کاهش باعث ناسلت عدد شیافزا کهیدرحال شود، یم

 ـم در که افتندیدر ها آن. شد خواهد فشار و  مـورد  يهـا فـرم  تمـام  انی

 ـ عملکـرد  یابیارز يارهایمع نیبهتر يدارا یمثلث ۀغیت ،یبررس  یحرارت

 ییجـا  جابـه  حـرارت  انتقـال  يعـدد  يسـاز مدل ،]3[ مرجع در .است

 ـتانیت و آب از متشـکل  الیس ـنـانو  انی ـجر مشخصات و ياجبار  در 2ای

>02/0 یحجم يها درصد  عـدد  آن در کـه  شـده  گـزارش  002/0>

 آشفته انیجر میرژ در یافق یمس ۀلول در الینانوس فشار افت و ناسلت

 قـرار  یبررس ـ مـورد  يفـاز تـک  روش کمک به ،Re<8000>5100 با

 و نولـدز یر عـدد  شیافـزا  بـا  ناسلت عدد ج،ینتا با مطابق. است  تهگرف

 بهبـود  کنـار  در و اسـت  دهکـر  دای ـپ شیافـزا  نانوذرات یحجم غلظت

 ـن فشـار  افـت  ال،ینانوس از استفاده با حرارت انتقال بیضر  شیافـزا  زی

 انی ـجر ياجبـار  ییجـا  جابـه  ۀمطالع ـ بـه  ،]4[ مرجـع  در .اسـت   تهافی

 دانی ـم کی تأثیر تحت آن ۀدامن که یطو�ن کانالکرویم کی در الینانوس

 محـدود  حجـم  روش بـه  گرفتـه،  قـرار  کنواختی قدرت با یسیمغناط

 گرمـا  تبادل با داغ يورود الینانوس ،مطالعه نیا در. ه شده استپرداخت

 اگر که دهد یم نشان ها آن جینتا. شودیم سرد کانالکرویم يهاوارهید با

 ـنیآلوم الینانوس از نقره - آب الینانوس يجا به  ـم ،شـود  اسـتفاده  ای  زانی

 شیافزا کم نولدزیر ریمقاد در کروکانالیم يها وارهید از حرارت انتقال

 انی ـجر بـر  ییجـا  جابـه  حـرارت  انتقـال  اثر به ،]5[ مرجع در. ابدی یم

 بـا  ثابـت  حـرارت  شـار  با لوله کی توسعه حال در ۀیناح در الینانوس

 ـا يبـرا . ه شده استپرداخت 3یمحاسبات  ا�تیس  کینامید از استفاده  نی

 بـا  عیما فاز کی عنوان به آب و دیاکس ومینیآلوم يحاو الینانوس منظور،

 4 ،2 ،1 یحجم کسر چهار و نانومتر 150 و 45 متوسط ذرات ۀانداز دو

 انتقـال  بیضـر  يرو بر ذرات ۀانداز اثر ،کار نیا در. شد استفاده %6 و

                                                 
1. Volumetric Ratio 
2. TiO2 
3. Compotational Fluid Dynamic (CFD) 

 يبـرا  2500 تـا  500 مختلـف  نولـدز یر اعـداد  در ییجـا  جابه حرارت

 مرجـع  در. گرفـت  قـرار  یبررس مورد لوله مختلف يمحور يها مکان

 ـ و ،الینانوس ـ انواع يها کاربرد ۀمطالع ،]6[  يسـازوکارها  بـه  نیهمچن

 هـا  الینانوس ـ در حرارت انتقال و ییگرما تیهدا ۀمحاسب يبرا موجود

 ـا در زین آن بر ع�وه. صورت گرفته است  يبـرا  یروابط ـ ،یبررس ـ نی

 نانو و هیپا الیس به توجه با آن، یچگال و الینانوس ۀتیسکوزیو ۀمحاسب

 ـ. است  شده ارائه ذرات  ۀمحاسـب   يبـرا  یمختلف ـ يهـا  روش نیهمچن

 ـ الینانوس یتیهدا حرارت انتقال بیضر  مرجـع  در .آوردنـد  دسـت ه ب

 ـ کانال کی در اینیآلوم الینانوس گرما انتقال يعدد یبررس به ،]7[  یمثلث

 ـا در. نیز پرداخته شده است ثابت، ۀوارید يدما طیشرا تحت  ،کـار  نی

. ده اسـت آم دست به خالص عیما يگرما انتقال و الینانوس نیب ۀسیمقا

 ـتغ با همراه عیما حرارت انتقال شیافزا ۀدهند نشان يعدد جینتا  در ریی

 شیافـزا  بـا  افتنـد یدر ها آن. است یمثلث کانال در ينانومتر ذرات قیتعل

. ابـد ی یم شیافزا زین ناسلت عدد قطر، کاهش و نانوذرات یحجم کسر

 نانوذرات با الینانوس یبررس به یشگاهیآزما کار کی در ،]8[ مرجع در

 انیجر میرژ در که زهیونی بدون يهاآب با آن ۀسیمقا و دیاکس ومینیآلوم

 ـ دارد، قـرار  یمس ۀلول درون آرام  هـا  آن ۀمطالع ـ. ه شـده اسـت  پرداخت

 ـن و داشـت  یپ در را لوله يورود ۀیناح در دما شیافزا  آن از بـا�تر  زی

 شیافـزا  ،]9[ مرجـع  در .بـود  یحرارت ـ تیهـدا  شیافـزا  دلیل به صرفاً

 انیجر با ها لیکو در یهندس اثر بیترک ۀلیوس به حرارت انتقال همزمان

 انتقـال  عملکـرد  و انی ـجر رفتـار  هـا  آن. شـده اسـت   یبررس الینانوس

 مربع يها لوله مختلف حا�ت در را الینانوس يها ونیسوسپانس حرارت

 رال،یاسـپ  چیمـارپ  و تخـت  يرویدا چیمارپ ،یمخروط چیمارپ ،يا حلقه

 جینتـا . دادند قرار میمستق ۀلول در آب انیجر با سهیمقا و یبررس مورد

 باعث ،درصد یک به نانوذرات کوچک ریمقاد افزودن که دهد یم نشان

 مرجـع  در. شـود  یم ـ ها هندسه یتمام در حرارت انتقال عملکرد بهبود

 ییجـا  جابـه  حـرارت  انتقـال  شیافـزا  یتجرب لیتحل و هیتجز به ،]10[

 ثابـت  گرمـا  شـار  طیشـرا  تحـت  آرام انی ـجر در آب - طـ�  الینانوس

 تا حرارت انتقال بیضر شیافزا که داد نشان جینتا. ته شده استپرداخ

ــه %23 و 15 ،8 ــترت ب ــ بی  کســر 000667/0 و 00045/0 ،00015/0 اب

 و حرارت انتقال بیضر  کهیحال در شود یم حاصل ذرات نانو یحجم

 کـه  افتنـد یدر هـا  آن. ابـد ی یم شیافزا غلظت شیافزا با زین ناسلت عدد

 یحرارت ـ تیهدا ذرات، حرکت مانند است ممکن گرما شیافزا عوامل

 .دادند قرار بحث مورد که باشد یحرارت يورود طول شیافزا زین و با�

 يهـا  سـتم یس در استفاده به توان یم الینانوس انیجر مهم يکاربردها از

 نـانوذرات  اثـر  همکـاران  و هوسـام . کـرد  اشـاره  یحرارت کیئفتوولتا

 ـپا عیمـا  عنـوان  به آب با کایلیس و ایتانیت د،یکارب سومیلسیس  بـر  را آن هی
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 ـفتوولتائ سـتم یس کی یحرارت و یکیالکتر عملکرد  مـورد  یحرارت ـ کی

 ومیس ـیلیسبـا نـانوذرات    الینانوس ـ ها آن ۀمطالع در. دادند قرار یبررس

  .]11[ کرد گزارش را راندمان نیبا�تر د،یکارب

 انیجر يها یژگیو بر نایآلوم الینانوس غلظت تأثیر ،]12[ مرجع در

  آشـفته  انیجر در ونیتاسیکاو ریغ و ونیتاسیکاو حالت دو هر با زیت ۀلب

 قطـر  نسـبت  با سوراخ کی همراه لوله مدل ۀهندس. است شده یبررس

 متریلیم 14 سوراخ ورق ضخامت و 297/0 با برابر لوله قطر به سوراخ

 نـانوذرات،  یحجم ـ کسـر  مقـدار  شیافزا يبرا که داد نشان جینتا. بود

 کـاهش  دسـت،  نییپـا  در یکم ـ حـد  در آشـفته  انی ـجر یجنبش يانرژ

 ـ. ابـد ی یم  ـناح در نیهمچن  شـدت  ،یخروج ـ يانتهـا  در يجداسـاز  ۀی

. ابـد ی یم ـ شیافـزا  ال،ینانوس ـ غلظت شیافزا با متوسط طور به یآشفتگ

 از ییجا جابه حرارت انتقال بیضر و فشار افت همکاران، و کیوسیک

 ـ کی قیطر از را دیاکس ومینیآلوم الینانوس  ـدا ۀلول  طـور  بـه  گـرم  يارهی

 ـب هـا  آن. دادنـد  قـرار  یبررس ـ مورد آرام انیجر میرژ در کنواختی  انی

 ـم به ها الینانوس ییجا جابه حرارت انتقال بیضر کردند  درصـد  8 زانی

 . ]13[ ابدییم شیافزا خالص آب با سهیمقا در درصد 3/0 غلظت در

 ـم از يعبـور  انیجر رفتار  سـاختار  علـت  بـه  متخلخـل  طیمح ـ انی

 ـاهم و فـرد   بـه  منحصر  علـوم  گونـاگون  يهـا  نـه یزم در آن کـاربرد  تی

 يسـاز  خنـک  در یحرارت ـ تیریمـد  نفـت،  ،یمیش ـ عمـران،  ک،یمکان

 توجه قابل اریبس حرارت انتقال يها ستمیس عملکرد بهبود ،یکیالکترون

 الینانوس ـ یشـگاه یآزما یبررس ـ ]14[در مرجع  راستا نیهم در. است

 نییپـا  يهـا  یحجم ـ درصـد  يبـرا  متخلخـل  کانـال کـرو یم در اینیآلوم

 ـ عملکـرد  و گرمـا  انتقال يهایژگیو یبررس هدف با الینانوس  یحرارت

 جینتا و انجام شده يا هستهۀ پردازند کی کمک به يفلز فوم ۀسردکنند

 1/0 یحجم ـ درصد با که را الیسنانو يبرا ناسلت عدد رییتغ به مربوط

 ـ جینتا. شده است گزارش شده، گرفته نظر در درصد 8/0 تا در  یتجرب

 نولدزیر اعداد و الینانوس نییپا یحجم يدرصدها يبرا که این مرجع

 از اسـتفاده  صـورت  در کـه  داد نشـان  گرفـت،  صورت 600 تا 200نیب

 بر ع�وه. ابدییم شیافزا ناسلت عدد نیانگیم متخلخل، يفلز يها فوم

 مخلــوط انیــجر متخلخــل يهــا طیمحــ از گــرید يکــاربرد در نیــا

 کـاربرد  هدف با ،]15[ مرجع در یومینیآلوم فوم کی در هوا-دروژنیه

  شـده  یبررس یدروژنیه یسوخت لیپ يهاالکترود در متخلخل يها فوم

 در حـرارت  انتقـال  و انی ـجر بـر  مهم يهاپارامتر تأثیر نیهمچن. است

 به ،]16[ مرجع در .گرفت قرار بحث مورد کار نیا در متخلخل طیمح

 ـنیآلوم يها فوم دیتول يها روش یبررس  ـ متخلخـل  یومی ه شـده  پرداخت

 ـ تخلخل با هافوم يرینفوذپذ لیقب از ییپارامترها و است  %60 از شیب

 مـدل  یاصـل  فـرض  مـدل  کـار  اسـاس . گرفته است قرار لیتحل مورد

ــدا افراگمیــد کیــ در انیــجر کیــ شــامل يرینفوذپــذ . اســت يا رهی

ــذ ــوم يرینفوذپ ــا ف ــذدار يه ــنیآلوم منف ــا ومی ــتفاده ب ــن از اس  روغ

 مـدل  ،]17[ مرجع در. شود یم يریگ اندازه عیما عنوان به ترانسفورماتور

 یومینیآلوم يفلز يها فوم درون هوا حرارت انتقال و انیجر از يا ساده

نیز پرداخته شده  آن در دما عیتوز یچگونگ فیتوص به و شده یبررس

 ـ شار تحت که يدوبعد کانال کی ها آن مدل.  است  قـرار  ثابـت  یحرات

 ـ يهـا  داده و نمودند حل يعدد صورت به ،داشت  یشـگاه یآزما ۀنمون

 یخـوب  تطـابق  از جینتـا  کـه  دادنـد  مطابقت يسازمدل جینتا با را خود

 درون ییگرمـا  نیف ـ لیتحل و هیتجز به ،]18[ مرجع در. بود برخوردار

 بـر   Al2O3و Cu مختلـف  يهاالینانوس با پرشده متخلخل الکان کرویم

 ـ از الیس ـ انی ـجر فیتوص ـ يبـرا . ه شده استپرداخت آب ۀیپا  ۀمعادل

 يبـرا  یحرارت یپراکندگ با معادله مدل دو و است شده استفاده یدارس

 بر مس الینانوس که داد نشان ها آن جینتا. است  شده استفاده گرما انتقال

 ـا در يبهتـر  عملکرد یومینیآلوم آب الینانوس با سهیمقا در آب ۀیپا  نی

 يهـا طیمح ـ در فـاز  تـک  الیس انیجر ،]19[ مرجع در .دارد زاتیتجه

 قرار یبررس مورد ها مدل نیا با مرتبط يمرز طیشرا همراه به متخلخل

 کام�ً طور به انیجر که یهنگام داد نشان مطالعه نیا جینتا. گرفته است

 ـ به ورود طیشرا باشد افتهی توسعه  يهـا  مـدل  بـا  متخلخـل  کانـال  کی

 يسـازگار  اسـتوکس  رینـاو  معاد�ت يورود طیشرا با انیجر مختلف

 ـ از یمختلف ـ اشـکال ، ]20[ مرجع در نیهمچن. دارد  در انی ـجر ۀمعادل

 انی ـجر يبرا است، استوکس ریناو ۀمعادل معادل که را متخلخل طیمح

 انی ـجر بـه  گـر ید يکـار  در. اسـت  گرفتـه  قـرار  بحث مورد يفازتک

 بـه  توجـه  بـا  ورقـه  کی يرو یکینامیدرودیه یسیمغناط يها الینانوس

 لیتحل کار نیا در. ه شده استپرداخت يشناور و یحرارت تابش اثرات

 يپارامترهـا  ماننـد  یکیزیف مختلف يپارامترها تأثیر یبررس و يپارامتر

گرفته  انجام را نانوذرات غلظت نانوذرات، ۀانداز ،یسیمغناط و يشناور

 ـ یلیتحل حل به ،]22[ مرجع در. ]21[ است  فـاز  يبـرا  يانـرژ  ۀمعادل

 ثابت شار کی تحت يدوبعد صورت به که متخلخل طیمح درون جامد

 ـا دسـتاورد  نیتـر  مهم. ه شده استپرداخت داشت قرار ییگرما  کـار  نی

 تیهـدا  بیضر با یا�تیس توسط زاتیتجه يکار خنک تیقابل یبررس

  . بود نییپا یحرارت

جریان نانوسیال درون محیط  ۀمطالع ،شده با توجه به بررسی انجام

حرارتی نبـوده   -کارکردهاي سیالی ۀمعمول دربرگیرند طور بهمتخلخل 

لحـاظ ایـن    و همچنین بررسی جریان نانوسیال درون کویل متخلخل به

تجزیـه و تحلیـل    . در این کار، به بررسیاست  شدهها بررسی ن کارکرد

هاي با� هاي حرارتی و سیالی جریان نانوسیال با درصد حجمیپارامتر

همچنـین بررسـی   هاي فلـزي متخلخـل پرداختـه شـده اسـت.      در فوم
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مرزي، توزیع سرعت و فشار و اثـرات   ۀپارامتریک و جامع ماهیت �ی

عنوان محیطی بـا قابلیـت    توزیع میدان حرارتی درون کویل متخلخل به

انتقال حرارت با� براي کارکردهاي شار حرارتی ثابت مـورد بحـث و   

در ابتـدا جریـان نانوسـیال     ،. در ایـن بررسـی  است  تهبررسی قرار گرف

سپس بـا   ،لومینا درون کویل بدون تخلخل بررسی و اعتبارسنجی شدهآ

ابعاد یکسان و شرایط مرزي مشابه نانوسیال درون کویـل متخلخـل بـا    

درصد تخلخل مشخص و درصدهاي حجمی نانوسیال مختلف بررسی 

  آید. شده و اثرات تبادل حرارتی و میزان بهبود آن به دست می

 وصیف مدلت .2

 يها یحجم درصد با نایآلوم الینانوس انیجر يسازمدل ،حاضر کار در

 سـاختار  کـه   شـده  انجام 1يفلز فوم از متخلخل لیکو کی در متفاوت

 ـ در ابتدا يسازمدل. است  شده داده نشان )1( شکل در لیکو نیا  کی

 شـده  یاعتبارسـنج  یلیتحل و یشگاهیآزما مدل با تخلخل بدون لیکو

 الینانوس ـ حـرارت  انتقـال  يپارامترهـا  بر تخلخل تأثیر به سپس. است

 ـتغ حـرارت،  انتقـال  لی ـتحل و هی ـتجز ۀادام در و پرداخته  عـدد  راتیی

 يهـا یحجم ـ درصـد  يبرا ییجا جابه حرارت انتقال بیضر و ناسلت

 تخلخـل  بـدون  و متخلخل يهالیکو ابعاد. است شده یبررس مختلف

 همـۀ  یاعتبارسـنج  امکان که يطوربه ،است  شده انتخاب مشابه طوربه

 در يسـاز مدل. شود فراهم رمتخلخلیغ حالت ۀسیمقا به توجه با جینتا

 ـنیآلوم نـوع  از فـوم  جنس و   Dقطر و  L طول با يدوبعد حالت  2ومی

 لیکو يها وارهید از ”Q با برابر یحرارت شار نیهمچن. است شده انجام

 Tw ال،ینانوس ـ يدمـا  Tnf يورود يدمـا  Tin. شود یم وارد آن داخل به

 لیکو يبرا. است یخروج فشار ۀدهند نشان Pout و لیکو ۀوارید يدما

 انی ـجر  يبرا کهیدرحال ،شده گرفته نظر در آرام انیجر تخلخل بدون

 اعـداد  در کـه  شـود  یم ـ اسـتفاده  یدارس ـ ۀمعالع ـ از متخلخل لیکو در

  .است شده لیتحل یمختلف نولدزیر

 

  سازي مسئلهمدل وارۀ طرح: )1شکل (

 با برابر 3يرینفوذپذ پارامتر و بوده با برابر تخلخل درصد مقدار

K کـه  متخلخـل  يها فوم از يکاربرد ۀنمون ،)2( شکل در. بود خواهد 

 مشـاهده  اسـت،  شـده  اسـتفاده  هـا  آن از يساز مدل يبرا لیکو نیا در

                                                 
1. Produced by ERG Inc  
2. AL 6101-T6 
3. permeability 

  نـا یآلوم الینانوس ـ خواص که بوده آب ۀیپا بر نایآلوم الینانوس. شود یم

 ـپا الیس ـ خـواص  وذرات یحجم ـ درصـد  عامـل  دو تـأثیر  تحت  هی

 ـا در. شـود یم ـ محاسبه  یتیهـدا  حـرارت  انتقـال  بیضـر  ،مطالعـه  نی

 pk و bk به وابسته ،است آمده دست به ماکسول مدل از که الینانوس

 ـپا الیس ـ حـرارت  انتقـال  بیضـرا  بیترت هب که بود خواهد  جـزء  و هی

 فـوم  یتیهـدا  حرارت انتقال بیضر Alk نیهمچن. باشند یم الینانوس

 الینانوس ـ انی ـجر يعـدد  حـل  يبرا. است يفلز متخلخل یومینیآلوم

 .است شده استفاده 4کامسول افزار نرم از متخلخل لیکو درون

 
  هاي فلزي متخلخل مورد بررسی در مدل حاضر اي از فوم نمونه ):2شکل (

 معادلإت حاکم .3

 ۀمحاسـب  ۀنحـو  یبررس به ابتدا در ،مسئله در حاکم معاد�ت انیب يبرا

 پرداختـه  حاضـر  مسـئله  ۀاسـتفاد  مورد الینانوس مختلف يها تیخاص

 ـ از ،]6[ مرجع با مطابق 5یتیهدا حرارت انتقال بیضر. شود یم  ۀمعادل

  :  شود یم محاسبه ریز صورت به 6ماکسول

)1( 

 
 یحرارت تیظرف و یکینماتیس یچسبندگ بیضر ،یچگال نیهمچن

 ،]10[ مرجع با مطابق )4( و) 3( ،)2( روابط از بیترت به الینانوس

 :دیآ یم دست به ریز صورت به

)2( 
 

)3( 
 

)4( 
 

 انیجر لیتحل و هیتجز يبرا ،يانرژ و مومنتوم ،یوستگیپ معاد�ت

 :باشدیم) 7( تا) 5( روابط با مطابق مسئله کیزیف بر حاکم الیسنانو

)5( .( ) 0nf u  
 

)6( ( . ) .[ ( ( ) ]T
nf nfu u pL u u        

  

)7( . .( )
nfnf pC u T k T Q    

  

                                                 
4. Console  
5. Thermal conductivity 
6. Maxwell 
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 تی ـکم بـا  )7( ۀمعادل در k مقدار متخلخل انیجر يساز مدل يبرا

keff شود یم نیگزیجا ]20[ از ریز صورت به: 

)8( (1 )k k keff nf Al     

 بـه  مربـوط  ۀرابط 1یدارس ۀمعادل متخلخل طیمح در ،نیا بر  ع�وه

 يرینفوذپذ و یچسبندگ تیکم دو کمک به را فشار انیگراد با سرعت

 :شود یم نوشته ریز صورت به رابطه نیا. کند یم انیب

)9( K
u P


   

 ال،ینانوس ـ انی ـجر از حاصـل  حرارت انتقال بهتر یبررس منظور به

 ـتغ زانیم لیقب از حرارت انتقال مهم يپارامترها  انتقـال  بیضـر  راتیی

 يبـرا . است گرفته قرار توجه مورد ناسلت  عدد و 2ییجا جابه حرارت

 ـتغ ،)10( ۀرابط مطابق ییجا جابه حرارت انتقال بیضر ۀمحاسب  راتیی

 وارهید يدما و لوله از مقطع هر در الینانوس يدما اخت�ف اساس بر را

 :شود یم محاسبه ریز صورت به ،]14[ مرجع با مطابق

)10( 
''

( )
( )

Q
h x

T Tnf w



  

 بـه  يورود شـار  به با� ۀرابط در ییجا جابه حرارت انتقال بیضر

 ـتوز کـه  اسـت  وابسـته  لی ـکو ۀوارید يدما و الینانوس يدما ل،یکو  عی

 يبـرا  الینانوس یعرض مقطع هر در متوسط يدما و وارهید يرو يدما

 ـتغ لـذا  و شـده  اسـتفاده  لیکو درون یمحل ناسلت ۀمحاسب  ـا راتیی  نی

 ۀرابط .بود خواهد گذارتأثیر ناسلت عدد بر لیکو طول در دماها عیتوز

 :شود یم محاسبه ریز ۀرابط طبق ناسلت عدد راتییتغ

 )11(  

 

( ) D
( )D

nf

h x
Nu x

k


  
 بـا  مطـابق  ناسلت عدد روابط یلیتحل حالت با سهیمقا يبرا نیهمچن

 :شود یم محاسبه ریز صورت به تخلخل بدون لیکو درون ،]6[ در معادله

 )12(  

 

 
 بـا  برابر الینانوس يورود يدما شامل مسئله یحرارت يمرز طیشرا

 مقـدار  بـا  برابـر  لیکو ۀوارید از وارده یحرارت شار ن،یکلو ۀدرج 295

 تـا  4000 ۀمحـدود  در مختلـف  يها بخش در ثابت مقدار نیا که ثابت

 ـ شـار  شـرط  و کند یم رییتغ مترمربع بر وات 9000  در ثابـت  یحرارت

 یوسـتگ یپ ۀلمعاد و یالیس يمرز طیشرا نیهمچن. است لیکو یخروج

 ـ و ثابت لیکو به يورود الینانوس سرعت شامل یدارس و  تـا  1/0 نیب

 ،2000 تـا  500 ۀمحـدود  در نولـدز یر اعـداد  با معادل هیثان بر متر 3/0

 شـرط  نیهمچن ـ و لیکو یخروج در طیمح به نسبت صفر ینسب فشار

                                                 
1. Darcy 
2. Convective Heat Transfer Coefficient 

 از هدف. است شده گرفته نظر در لیکو ۀوارید يبرا لغزش عدم يمرز

 آرام می ـرژ و نولـدز یر عـدد  شـده  ذکـر  ۀمحـدود  در حاضر يساز مدل

 از يدیخورش يکاربردها در خصوص به آن از استفاده الینانوس انیجر

 .است يدیخورش آبگرمکن يها لیکو جمله

  جینتا .4

 بـا  پرشـده  یحرارت ـ لی ـکو در تخلخـل  اتتـأثیر  یبررس ـ به کار نیا در

 لی ـکو طول انیجر نیا یبررس يبرا. است شده پرداخته نایآلوم الینانوس

 و شـده  گرفتـه  نظـر  در متـر یلیم 75/4 آن قطر و متریلیم 1200 با برابر

 درصـد 8 و 4 ،2 مقدار سه با برابر الینانوس به مربوط یحجم يدرصدها

 بـا  سـه یمقا جهت و ابتدا در لیکو يساز مدل نیا در. است شده انتخاب

 اتتأثیر یبررس آن از پس اما شده فرض رمتخلخلیغ ،یشگاهیآزما جینتا

 انجـام  متخلخـل  ریغ و متخلخل حالت يها جواب نیب ۀسیمقا و تخلخل

 امر نیا به توجه با متخلخل و رمتخلخلیغ طیمح نیب ۀسیمقا. است  شده

 ـن شده گرفته نظر در يها هندسه او�ً که ردیگ یم صورت  مشـابه  کـام�ً  زی

 بـدون  لی ـکو در الینانوس ـ انیجر یحرارت کارکرد آن بر ع�وه و ندهست

 ،. هدف از این مقایسـه است کسانی مسئله دو هر در متخلخل و تخلخل

هـاي غیرمتخلخـل و    کارکرد کویل حرارتی در محـیط  تعیین میزان بهبود

 المـان  روش يمبنـا  بر که کامسول افزار نرم در حل يبرا .استمتخلخل 

 و رمتخلخـل یغ طیمح ـ يبـرا  یحل ـ تمیالگـور  ،شـود  یم ـ انجـام  محدود

 ۀکننـد  حـل  بـا  افزار نرم درون و بوده Simple تمیالگور با مشابه متخلخل

MUMPS است شده يگذار نام.  
  

 يها یحجم درصد يبرا نایآلوم الیسنانو خواص ۀمحاسب ):1( جدول

 و یکینامید ۀتیسکوزیو ،یچگال و ]6[ یحرارت تیهدا شامل مختلف

 )4( تا) 1( يها رابطه از ]10[ ثابت فشار مخصوص يگرما

  ماده
 C ( )p .

J

kg K
        ( . )pa s    

 000891/0 600/0 00/4179 00/997 آب

 ومینیآلوم

 Al2O3 دیاکس
00/3970 00/765 000/40 - 

 0009355/0 611/0 72/4110 64/1060 %2 الیسنانو

 0009801/0 622/0 44/4042 28/1124 %4 الیسنانو
  

 بـا  مطابق آن يهاتیخاص نا،یآلوم الینانوس جینتا آوردن دست به يبرا

 )4( تـا ) 1( روابـط  به توجه با مختلف يها یحجم درصد در )1( جدول

 درصـد  شیافـزا  بـا  ،شـود یم مشاهده که طور همان. است  شده محاسبه

 یچگـال  و لزجـت  ،یتیهـدا  حـرارت  انتقـال  بیضـر  الینانوس ـ یحجم

 ییگرمـا  تیظرف که یدرحال ،ابدییم شیافزا هیپا الیس به نسبت الینانوس

 تیهدا به وابسته الینانوس یحرارت تیهدا. افتی خواهد کاهش آن ۀژیو

 ـا کـه  دهش محاسبه) 1(  ۀرابط از ماکسول یکیاستات یحرارت  بـا  مقـدار  نی

1/21.953(RePr ) (RePr ) 33.3

4.364 0.0722RePr (RePr ) 33.3
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 ـتقر الینانوس ـ یکینامید یحرارت تیهدا بودن  کوچک اریبس به توجه  بی

 ۀرابط ـ از یکیاسـتات  مـدل  از الینانوس لزجت نیهمچن. است یقبول قابل

 لزجت بودن  کوچک اریبس به توجه با زین مقدار نیا که شده محاسبه) 3(

  . است قبول قابل مسئله نیا در الینانوس یبراون

 در تخلخـل  بـا  حالت در مسئله نیا یاعتبارسنج يبرا �زم يها داده

 بـدون  حالـت  در سـه یمقا نیبنـابرا  و نبـوده  موجـود  با� یحجم درصد

 شـکل  با مطابق حاضر، کار یاعتبارسنج يبرا. است گرفته انجام تخلخل

 بـه  طـول  نسبت برحسب ییجا جابه حرارت انتقال بیضر راتییتغ ،)3(

 طیشـرا  در ،]5[ یشـگاه یآزما ۀشـد  گـزارش  جینتا با حاضر مدل در قطر

 يورود الینانوس يدما مترمربع، بر وات 8846 یحرارت شار شامل مشابه

 درون درصـد 4 الینانوس ـ يبـرا  1580 نولدزیر عدد و نیکلو ۀدرج 295

 جینتـا  ،حاضـر  شـکل  به توجه با. است شده سهیمقا تخلخل بدون لیکو

. دارد %1/17 يخطا حداکثر با یشگاهیآزما يها داده با یقبول قابل تطابق

 الینانوس ـ ییجا جابه حرارت انتقال بیضر ۀلول طول شیافزا با نیهمچن

 و 1100 بـا  برابـر  مقدار نیا لیکو يابتدا در که ییجا کند یم دایپ کاهش

  . است نیکلو ۀدرج مترمربع بر وات 650 با برابر آن يانتها در

 
 برحسب ییجا جابه حرارت انتقال بیضر راتییتغ ۀسیمقا: )3( شکل

 يبرا ،]5[ یشگاهیآزما يها داده با حاضر مدل در قطر به طول پارامتر

 و 1580 با برابر نولدزیر عدد در تخلخل بدون لیکو درون %4 الینانوس

  مترمربع بر وات 8846 یحرارت شار

 بـا  حاضـر  مـدل  از آمده بدست ناسلت عدد راتییتغ )4(شکل در

 ]5[ یشگاهیآزما مدل و ،]7[مرجع  در شده محاسبه یلیتحل يها داده

 ـا بـا  مطـابق . انـد  شده سهیمقا ،)3( شکل با مشابه طیشرا در  شـکل  نی

 مدل و حاضر مدل جینتا نیب شده محاسبه يخطا درصد حداکثر مقدار

مـدل  به مربوط جینتا نیهمچن. است درصد 5/10 با برابر یشگاهیآزما

 تر کینزد یشگاهیآزما جینتا به یلیتحل يها داده به نسبت حاضر يساز

 یشـگاه یآزما جینتا با شده ارائه جینتا نیب اخت�ف که یصورت به است

. اسـت  یشگاهیآزما و یلیتحل جینتا نیب اخت�ف از کمتر %4/9 حداقل

 ـم نولـدز یر عـدد  شیافـزا  بـا  ها حالت هیکل در نیا بر ع�وه  عـدد  زانی

  .است افتهی شیافزا زین ناسلت

 
 نسبت در نولدزیر عدد برحسب عددناسلت راتییتغ ۀسیمقا :)4(شکل

 و ]5[ یشگاهیآزما يهاداده با حاضر مدل در 147 با برابر قطر به طول

 یحرارت شار و تخلخل بدون لیکو در %4 الینانوس يبرا ]7[ یلیتحل

 مترمربع بر وات 8846

 بیضـر  پـارامتر  يسـاز مدل نیا در شبکه از استق�ل یبررس يبرا

 و 9846 ،7362 تعـداد  بـا  ییهـا  شـبکه  يبرا ییجا جابه حرارت انتقال

 شـده  انتخاب ۀشبک. است شده یبررس) 5( شکل اب مطابق گره، 12201

 اگـر  ،شـود یم ـ مشاهده که طور همان. است بوده یمثلث نامنظم نوع از

 بـا  منتخب ۀشبک به 7362 تعداد با درشت ۀشبک مقدار از ها گره زانیم

 قرار تأثیر تحت یتوجه قابل طور به جواب ،کند دایپ رییتغ 9846 تعداد

 نشـان  جینتـا  ،9846 از تـر  بزرگ تعداد با ییها شبکه يبرا اما ،ردیگیم

 و داشـت  نخواهد يرییتغ گره تعداد شیافزا با جواب گرید که دهد یم

 وجـود  حاضـر  ۀمسئل يبرا منتخب حالت در شبکه از استق�ل نیبنابرا

  . اند آمده دسته ب 9846 گره تعداد با ها جواب همۀ نیبنابرا. دارد

 
  1580 با برابر نولدزیر در يبند شبکه از استقلإل ۀمطالع: )5(شکل
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 يبرا تخلخل بدون لیکو يورود ۀیناح در سرعت کانتور :)6( شکل

 8846 یحرارت شار و 700 با برابر نولدزیر عدد در در %4 الینانوس انیجر

  مترمربع بر وات

 يابتـدا  در الینانوس ـ انی ـجر سرعت کانتور شینما ،)6( شکل در

 ـا بـا  مطـابق .  است شده داده نشان یحرارت لیکو  طـول  در شـکل،  نی

 قابـل  سـرعت  لیپروف راتییتغ و يمرز ۀی� لیتشک ،لیکو نیا ییابتدا

 -یاصـطکاک  يهـا  تی ـکم شـد  خواهد سبب عوامل نیا که بوده توجه

 نیبنـابرا . باشـد  داشـته  یتـوجه  قابـل  نقـش  مسئله نیا درون یحرارت

 ـا راتییتغ  درون الینانوس ـ بـا  مختلـف  يهـا  انی ـجر در هـا  تی ـکم نی

 ـا بـر  عـ�وه . است برخوردار يزیاد تیاهم از متخلخل يها طیمح  نی

 کی درون الینانوس کی حرکت در )6( شکل به توجه با معمول طور به

 ـنزد در و است یسطح يها تیکم از یتابع سرعت لیپروف ل،یکو  کی

 رمتخلخـل یغ طیمح در امر نیا که ردیگیم قرار تأثیر تحت شتریب سطح

 .بود خواهد متفاوت متخلخل طیمح به نسبت

 عـدد  در الینانوس ـ انی ـجر بـه  مربـوط  يدما کانتور ،)7( شکل در

 بـدون  لی ـکو حالـت  يبـرا  نیکلو 295 يورود يدما و 700 نولدزیر

 ـیمع ۀفاصـل  یط تخلخل ) لولـه  ییانتهـا  قسـمت  در( لولـه  طـول  از ین

 جـاد یا لی ـکو در یحرارت ـ يمرز ۀی� کانتور نیا طبق. شودیم مشاهده

 در دهـد یم نشان لیکو يانتها در يمرز ۀی� نیا لیتشک و شد خواهد

 ۀافتی توسعه حالت به لیکو طول در الینانوس يدما تخلخل بدون لیکو

 ـا و بـوده  سـطح  يرو دما حداکثر همواره نیبنابرا ؛دهینرس یحرارت  نی

 لذا. کرد خواهد رییتغ لیکو يمرکز محور يرو ممکن حداقل تا مقدار

 بیضـر  کـه  بـوده  شتریب ییدما نوسانات ،تخلخل بدون انیجر نیا در

 . دهد یم رییتغ ناسلت عدد زین و ییجا جابه حرارت انتقال

  
 و %4 الینانوس يبرا تخلخل بدون لیکو يانتها در دما کانتور :)7( شکل

  مترمربع بر وات 8846 یحرارت شار و  700  با برابر نولدزیر عدد در

 
 لیــکو درون الینانوســ انیــجر يبــرا دمــا کــانتور ،)8( شــکل در

 تـوان  به 10 با برابر يرینفوذپذ تخلخل، %6/79 خواص با که متخلخل

 لی ـکو بـا  مشـابه  یحرارت و یکینامیدرودیه طیشرا و مترمربع ده یمنف

 ـا به توجه با. است  شده داده نشان تخلخل بدون  بـرخ�ف  ،شـکل  نی

 کنواخـت ی بـاً یتقر دمـا  کـانتور  متخلخـل  لیکو در رمتخلخلیغ حالت

 حالـت  در یدارس ـ فشار به وابسته سرعت عیتوز دلیل به امر نیا. است

 طیمح ـ درون یحرارت یمحل يها انیگراد جادیا سبب که بوده متخلخل

 جـاد یا آن درون تـر  کنواختی یبیترک يدما عیتوز کی و شده متخلخل

 لی ـکو عـرض  در دما راتییتغ) 8( و) 7( يها شکل به توجه با. کند یم

 است گراد یسانت ۀدرج 20 رمتخلخلیغ طیمح در الینانوس انیجر يبرا

 ـا کـه  یدرحـال  بود، خواهد وارهید یکینزد در آن مقدار نیشتریب که  نی

 کـاهش  بـا  گـراد  یسانت ۀدرج 11 حدود در متخلخل طیمح يبرا مقدار

 متخلخـل  حالـت  به مربوط که) 8( شکل در. است يدرصد 40 حدود

 بـه  وابسـته  یدارس ۀمعادل با مطابق سرعت عیتوز نکهیا دلیل به باشد یم

 جـاد یا سـبب  حـرارت  يرو یالیس ـ يمـرز  ۀی ـ� اتتأثیر ،است فشار

 ـ و شـده  متخلخل طیمح درون یحرارت یمحل يها انیگراد  ـتوز کی  عی

 که) 7( شکل در اما. کند یم جادیا لیکو درون  کنواختی یبیترک يدما

 یوابسـتگ  یسـرعت  يمـرز  ۀی ـ� ،اسـت  تخلخل بدون لیکو به مربوط

 ـ یتوجه قابل دما اخت�ف جهینت در و داشته فشار به نسبت يکمتر  نیب

 کـاربرد  در. شـود  یم دهید آن نیالمرکز خط يرو يدما و لیکو سطح

 اریبس ـ دمـا  بـودن  کنواخـت ی معمول طور به يدیخورش یحرارت تبادل

 و شـود  یم ـ کنواخـت ی يدما با مخلوط کی سبب چون ؛است مناسب

 ـ ۀس ـیمقا بـه  توجه با متخلخل یحرارت لیکو لحاظ نیا از نیبنابرا  نیب

 . باشدیم مناسب اریبس) 8( و) 7( يها شکل
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 عدد در %4 الینانوس يبرا متخلخل لیکو يانتها در دما کانتور :)8(شکل

 8846 یحرارت شار و 6/79 با برابر تخلخل درصد با 700 با برابر نولدزیر

  مترمربع بر وات

 کانتور و کندیم مشخص را دامنه در سرعت اثرات یدارس سرعت

 در هـا  وارهی ـد يرو يمـرز  ۀی� لیتشک و ها وارهید یکینزد در سرعت

 يمـرز  ۀی ـ� ضـخامت ) 9( شـکل  بـا  مطـابق . شودیم دهید) 9( شکل

 است یحال در نیا ،است کوچک اریبس متخلخل لیکو در شده لیتشک

) 6( شـکل  در کـه  تخلخـل  بـدون  لیکو در شده لیتشک يمرز ۀی� که

  . دارد حالت نیا به نسبت يشتریب ضخامت يدارا ،شد مشخص

  
 

 الینانوس يبرا متخلخل لیکو يورود ۀیناح در سرعت کانتور : )9(شکل

 8846 یحرارت شار و 6/79 با برابر تخلخل درصد با  700 نولدزیر در 4%

  مترمربع بر وات

 برحسـب  4 یحجم درصد با ناسلت عدد راتییتغ) 10( شکل در

. است شده یبررس قطر به طول نسبت مختلف ریمقاد در نولدزیر عدد

 ییجا جابه حرارت انتقال بیضر کندیم دایپ شیافزا لیکو طول هرچه

 نییپـا  بـه  چـه  هـر  یعبارت به ابدی یم کاهش ناسلت عدد آن طبع به و

 متخلخـل  طیمح درون یحرارت تبادل زانیم میشو کینزد انیجر دست

 ـم نولـدز یر عدد شیافزا با نیهمچن. افتی خواهد کاهش  بیضـر  زانی

 عـدد  ریمقـاد  نیشـتر یب کـه  يطـور  به افتهی شیافزا ابتدا در لتینا عدد

 از پـس  و باشد یم ١٠٠٠ تا ٨٠٠ نیب نولدزیر اعداد به مربوط ناسلت

 ـم بـا�  نولدزیر اعداد در انیجر شتریب یعبورده قدرت دلیل به آن  زانی

 تـأثیر  به توجه با) 10(شکل با مطابق .افتی خواهد کاهش بیضر نیا

 يبـرا  و 700 نولـدز یر در شـود یم ـ م�حظـه  ناسـلت  عدد بر تخلخل

 نیا است، 34 با برابر ناسلت عدد ،147برابر قطر به طول نسبت پارامتر

 لی ـکو درون الینانوس ـ انی ـجر طیشـرا  نیهم ـ يبرا که است یحال در

 خواهـد  9/4 بـا  برابـر  ناسـلت  عـدد ) 4( شکل با مطابق تخلخل بدون

 ـن ییجـا  جابه حرارت انتقال بیضر مورد در جهینت نیهم مشابه.بود  زی

 سـبب  تخلخـل  وجودآمـدن  به که معناست نیا به امر نیا .است مطرح

 یتـوجه  قابـل  شیافـزا  لیکو درون یحرارت انتقال يپارامترها شود یم

 از حـرارت  انتقـال  شیافـزا  و بهبـود  در توانـد یم شیافزا نیا که افتهی

  .باشد موثر الینانوس به وارهید

 
 نسبت در نولدزیر عدد برحسب الینانوس عددناسلت راتییتغ :)10( شکل

 در %4 الینانوس يبرا متخلخل لیکو درون مختلف يقطرها به طول

  مترمربع بر وات 8846 یحرارت شار و %6/79 تخلخل

 ـتغ بـه  منجر تواند یم خود زین الینانوس یحجم درصد راتییتغ  ریی

 ـتغ ،)11( شـکل  در. شـود  لی ـکو درون یحرارت ـ يها تیکم در  راتیی

 انی ـجر يبـرا  نولدزیر عدد برحسب ییجا جابه حرارت انتقال بیضر

 مشـاهده  متخلخـل  لی ـکو درون ،4 و 2 يهایحجم درصد با الینانوس

 بیضـر  الینانوس یحجم درصد شیافزا با شکل نیا با مطابق. شودیم

 مقـدار  نیشـتر یب که يطور به ،ابدییم شیافزا ییجا جابه حرارت انتقال

 بـه  مربـوط  لی ـکو طـول  تمـام  در ییجـا  جابـه  حرارت انتقال بیضر

 یحرارت ـ يهـا  تی ـکم شیافزا دلیل به امر نیا. بود خواهد %4 الینانوس
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 بـا  یتیهـدا  حـرارت  انتقال بیضر و یحرارت تیظرف لیقب از الینانوس

) 1( جـدول  بـا  مطـابق  الینانوس درون ومینیآلوم دیاکس درصد شیافزا

 خواهـد  الیس ـ به وارهید از حرارت انتقال شیافزا به منجر که باشد یم

 بر یحجم درصد اتتأثیر زنیم از نولدزیر عدد شیافزا با نیهمچن. شد

 عـدد  در کـه  يطـور  بـه  ،شـده  کاسته ییجا جابه حرارت انتقال بیضر

 شیافـزا  بـا  ییجـا جابـه  حـرارت  انتقال بیضر 1200 با برابر نولدزیر

  .ندارد یتوجه قابل رییتغ باًیتقر الینانوس درصد

  
 به نسبت ییجا جابه حرارت انتقال بیضر راتییتغ ۀسیمقا: )11( شکل

 يبرا متخلخل لیکو درون 51 با برابر قطر به طول نسبت در نولدزیر عدد

 یحرارت شار و %6/79تخلخل با الینانوس متفاوت یحجم يهادرصد

 مترمربع بر وات 8846

 
 به نسبت ییجا جابه حرارت انتقال بیضر راتییتغ ۀسیمقا :)12( شکل

 متفاوت یحجم يهادرصد يبرا متخلخل لیکو درون نولدزیر عدد

 شار و %6/79 تخلخل با 102 با برابر قطر به طول نسبت در الینانوس

  مترمربع بر وات 8846 یحرارت

 نـا یآلوم الینانوس انیجر يبرا ناسلت عدد راتییتغ ،)12( شکل در

  شـده  داده نشـان  متخلخـل  لی ـکو درون ،4 و 2 یحجم ـ يدرصدها با

 ـتغ بـا  مشـابه  طـور  به ،شکل نیا با مطابق. است  انتقـال  بیضـر  راتیی

 الینانوس ـ یحجم درصد شیافزا با ،)11( شکل در ییجا جابه حرارت

 ـن ناسلت عدد 1150 از تر کوچک نولدزیر عدد ۀمحدود در  شیافـزا  زی

 ـ تبـادل  شیافـزا  بـه  توانیم آن ۀجینت در و کند یم دایپ  لی ـکو یحرارت

 شیافـزا  1150 بـا  برابـر  نولـدز یر عـدد  در البتـه . افتی دست یحرارت

 ـتغ بـر  يتـأثیر  الینانوس یحجم درصد  در و نداشـته  ناسـلت  عـدد  ریی

 یحجم ـ درصـد  شیافـزا  بـا  1150 از تـر  بـزرگ  نولـدز یر عدد ریمقاد

 .است افتهی کاهش ناسلت عدد مقدار متخلخل طیمح درون الینانوس

 انتقــال بیضــر مقــدار اخــت�ف دادن نشــان يبــرا ،)2( جــدول در

 یحجم ـ يدرصـدها  بـا  الینانوس يبرا ناسلت عدد و ییجا جابه حرارت

 طیشرا در تیکم نیا ریمقاد تخلخل، بدون و با يها حالت در و مختلف

. است شده محاسبه 51 با برابر قطر به طول نسبت و 1050 نولدزیر عدد

 ـا در ،شـود  یم ـ مشـاهده  جدول نیا در که طور همان  نولـدز یر عـدد  نی

 شــده لیــکو یحرارتــ عملکــرد بهبــود ســبب تخلخــل درصــد شیافـزا 

 مربوط ناسلت عدد و ییجا جابه حرارت انتقال بیضر ریمقاد که یدرحال

 قابـل  طـور  به الینانوس یحجم مختلف يدرصدها با متخلخل حا�ت به

  .است تخلخل بدون حالت به مربوط مقدار از شتریب یتوجه

 بدون و متخلخل حالت دو يبرا حرارت انتقال بیضر ۀسیمقا: )2( جدول

 و 1050 نولدزیر يبرا الینانوس متفاوت يها یحجم درصد با تخلخل

 51 با برابر قطر به طول نسبت

) Nu طیشرا ماده )
2.

w
h

m K
  

 21/933 25/7 تخلخل بدون %4 الینانوس

 95/6377 58/49 متخلخل %2 الیسنانو

 68/6538 93/49 متخلخل %4 الیسنانو

 با 4 و 2 یحجم يهادرصد در نایآلوم الینانوس ،)13( شکل در

 يریگ اندازه متخلخل لیکو درون با� نولدزیر و 6/79 تخلخل درصد

 لیکو طول در فشار ،شودیم دهید شکل در که طور همان .است شده

 در الینانوس یحجم درصد شیافزا با. کندیم رییتغ یخط صورت هب

 زانیم نیشتریب کهيطور به ،افتهی شیافزا زین فشار افت متخلخل لیکو

 شیافزا نیا. باشدیم بار 4/4 مقدار با %4 الینانوس به مربوط فشار افت

 شیافزا با الینانوس در ذرات جزء زانیم شیافزا از یناش فشار افت

 يبرا با� فشار جادیا ،نیا بر ع�وه. بود خواهد یحجم درصد مقدار

 شود فاز رییتغ بدون الینانوس يدما شیافزا باعث تواند یم الیس عبور

 .  است ثرؤم اریبس یصنعت مختلف  يکاربردها در امر نیا که
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 متخلخل لیکو در قطر به طول نسبت برحسب فشار راتییتغ :)13( شکل

 شار و 6/79 تخلخل درصد با الینانوس مختلف یحجم درصد يبرا

  مترمربع بر وات 8846 یحرارت

 بـه  نسـبت  %4 ينـا یآلوم الینانوس ـ يدما راتییتغ ،)14( شکل در

 بـا  متخلخـل  لیکو در متفاوت یحرارت شار يبرا قطر به طول راتییتغ

 کـه  طـور  همان. شودیم مشاهده 900 نولدزیر و 6/79 تخلخل درصد

 ـ شـار  زانیم شیافزا با ،شودیم دهید شکل نیا در  بـه  يورود یحرارت

 . ابدییم شیافزا الینانوس يدما ل،یکو

 
 متخلخل لیکو در قطر به طول نسبت برحسب دما راتییتغ :)14( شکل

 و 900 با برابر نولدزیر در %4 الینانوس و متفاوت یحرارت شار يبرا

  6/79 تخلخل درصد
  

ــرا لیــکو یخروجــ و يورود يدمــا اخــت�ف کــه ییآنجــا از  يب

 ،)14( شکل در است، مهم يدیخورش ۀنیزم جمله از متفاوت يکاربردها

 یخروج ـ يدما یعبارتبه ای دما اخت�ف متفاوت يدیخورش يشارها در

 يری ـگ انـدازه  لی ـکو يرو متفـاوت  يدیخورش یحرارت شار تحت لیکو

 شیافزا یخروج يدما یحرارت شار شیافزا با آن با مطابق که است شده

 متخلخل طیمح در ناسلت عدد شیافزا از یناش دما اخت�ف نیا. ابدییم

 ـ در حاصـل  جینتا اساس بر یعبارت به است؛  بیضـر  چـون  حاضـر  ۀمقال

 ـا دارد، یتـوجه  قابل شیافزا ناسلت عدد و ییجا جابه حرارت انتقال  نی

 شیافـزا  بـا . شـود یم ـ جـاد یا لیکو یخروج و يورود نیب دما اخت�ف

 آن حداقل و %67/1 با برابر دما شیافزا زانیم حداکثر قطر به طول نسبت

 متـر  بـر  وات 4000 و 8000 يورود يشـارها  در بیترت به %6/0 با برابر

 .است شده مشاهده مربع

  گیري نتیجه .5

 الینانوس ـ یالیس ـ-یحرارت لیتحلو  هیتجز و یبررس به ،مطالعه نیا در

 بـا  و تخلخـل  بـدون  حالـت  دو در لیکو کی درون آب ۀیپا بر نایآلوم

 ـا در آمـده  دسـت  بـه  جینتـا  نیتـر  مهـم . است شده پرداخته تخلخل  نی

  :شوند یم انیب ریز صورت به پژوهش

 يهـا  داده و حاضـر  مدل در متوسط ناسلت عدد جینتا نیب ۀسیمقا ـ

 يخطا حداکثر با یقبول قابل تطابق تخلخل بدون لیکو يبرا یشگاهیآزما

 یل ـیتحل جینتـا  بـه  نسـبت  حـل  نیا که یدرحال ،دهد یم نشان را 5/10%

 .است داده هئارا یشگاهیآزما يها داده به را يتر کینزد يها جواب

 زین فشار افت متخلخل لیکو در الینانوس یحجم درصد شیافزا با ـ

 الینانوس ـ بـه  مربـوط  فشار افت زانیم نیشتریب کهيطور به ،افتهی شیافزا

 است. بار 4/4مقدار با 4%

 ـم نـا یآلوم الینانوس ـ یحجم درصد شیافزا با ـ  انتقـال  بیضـر  زانی

 انتقـال  ،آن یپ در که شد خواهد شتریب ناسلت عدد و ییجا جابه حرارت

 .کرد خواهد دایپ شیافزا متخلخل یحرارت لیکو در حرارت

 ییجـا  جابـه  حـرارت  انتقال بیضر و ناسلت عدد ،نیانگیم طور به ـ

 در الینانوس نیا انیجر به نسبت متخلخل لیکو در نایآلوم الینانوس يبرا

 .است شتریب برابر 7 حدود تخلخل بدون لیکو

 ـترت به لیکو قطر به طول نسبت شیافزا با ـ  يورود يشـارها  در بی

 %67/1 با برابر دما شیافزا زانیم حداکثر مترمربع بر وات 4000 و 8000

 .شود یم مشاهده %6/0 با برابر آن اقل حد و

 کنواخـت ی ،معمـول  طـور  بـه  يدیخورش یحرارت تبادل کاربرد در ـ

 يدمـا  بـا  مخلـوط  کی ـ جادیا سبب چون ؛است مناسب اریبس دما بودن

 اریبس ـ متخلخل یحرارت لیکو لحاظ نیا از نیبنابرا و شود یم کنواختی

  .است مناسب

 حـرارت  انتقال بیضر متخلخل لیکو از استفاده با ج،ینتا به توجه با

 یتـوجه  قابـل  زانیم به تخلخل بدون لیکو به نسبت الینانوس ییجا جابه

 ـا از تواننـد  یم ـ نامهندس ـ کـه  افـت ی خواهد شیافزا  بـراي  دسـتاورد  نی

  .کنند استفاده یحرارت عملکرد بهبود  با یصنعت يها ستمیس
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  مئعلإفهرست 

P فشار )kgm-1s-2( 

Pr پرانتل عدد 

Re رینولدز عدد 

u سرعت )ms-1( 

T دما )K( 

C p ویژه گرمایی ظرفیت( )-1 -1J.kg K  

h ییجا جابه حرارت انتقال ضریب
2 -1

(w.m K )


  

Nu ناسلت عدد 

Q’’ حرارتی شار
2

(Wm )


  

K نفوذپذیري(m2) 

k هدایتی حرارت انتقال ضریب (W/m-1K-1) 

L کویل طول (mm) 

D کویل قطر (mm) 

x طول (mm) 

 یونانی علائم

 چگالی )(kgm-3 

 دینامیکی لزجت)   (kgm-1s-1 

 تخلخل درصد 

 گرادیان 

 سیالنانو حجمی درصد 

 

 ها سیرنویز
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w دیواره 

in ورودي 
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eff ثرمؤ 
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