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Numerical Study of the Effect of Inclination Angles and 
Geometric Parameters of Aluminum Metal Foam on Heat 
Transfer Free Convection with Thermal Non-Equilibrium 
Condition
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metal foam heat exchangers  [2] Non-darcy natural convection in metal foams with open 
cells [3] Natural convection in metal foams with open cells [4] Experimental study of air 
natural convection on metallic foam-sintered plate [5] Influence of orientation and radiative 
heat transfer on aluminum foam in buoyancy_induced convection [6] Buoyancy driven 
convection in open-cell metal foam using the volume averaging theory [7] Experimental 
investigation on buoyancy-induced convection in aluminum metal foams [8] Local thermal 
non-equilibrium investigation on natural convection in horizontal channel heated from 
above and partially filled with aluminium foam [9] Electronic cooling using water flow in 
aluminum metal foam heat sink: Experimental and numerical approach [10] Multi-objective 
optimization for decision-making of energy and comfort management in building 
automation and control [11] Numerical study of metal foam heat sinks under uniform 
impinging flow [12] Numerical simulations of fluid flow and heat transfer through aluminum 
and copper metal foam heat exchanger–a comparative study [13] Experimental study on 
the thermal performance of a finned metal foam heat sink with phase change material [14] 
Effects of rotation angle and metal foam on natural convection of nanofluids in a cavity 
under an adjustable magnetic field [15] Thermal performance of finned aluminum heat sink 
filled with ERG aluminum foam: Experimental and numerical approach [16] Flow in porous 
media 1: A theoretical derivation of Darcy’s law [17] Correcting and extending the 
boomsma-poulikakos effective thermal conductivity model for three-dimensional, fluid-
saturated metal foams [18] Forced convection in high porosity metal foams [19] Heat 
Transfer

In the present study, the effect of the inclination angle and geometric parameters of aluminum 
metal foam on heat transfer free convection is investigated numerically. Heat transfer and 
fluid flow in metal foam based on volume averaging theory and considering the thermal non-
equilibrium condition for the energy equation, and the nonlinear Darcy-Brinkman-Forchheimer 
equation for the momentum equation is expressed in the porous region, microscopic equations 
in the pure fluid region and macroscopic equations in the porous region are solved. The finite 
element method has been used to solve numerical of momentum and energy equations in the 
porous region and pure fluid. In this study, influence of the inclination angle parameters of 
the metal foam heat sink, base temperature, and also geometric parameters of foam includes 
porosity, pore density, and foam height on the thermal performance of metal foam has been 
investigated. Numerical results show good agreement with the empirical results of others’ 
works. Numerical results indicate that at the same temperature, the average Nusselt number 
of the metal foam heat sink in the horizontal position is 62.6% higher than the horizontal 
flat plate. Horizontal metal foam has the highest average Nusselt number compared to other 
angles; For metal foam with a pore density of 5ppi and a porosity of 0.92 in the horizontal 
position, the average Nusselt number is 22.3% higher than in the vertical position. Besides, 
in the upward horizontal position, the average Nusselt number is 29.5% higher than in the 
downward horizontal position.
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  چکيده

 یفوم فلز  هندسی یپارامترها و شیب زاویه اثر بررسیمطالعه حاضر در 
مورد مطالعه قرار  یصورت عددبه آزاد جاییهجاب حرارت انتقال بر آلومینیومی

 حجم یتئور  براساس یفلز  فوم در سیال و جریان حرارت گرفته است. انتقال
 و یمعادله انرژ  یبرا حرارتی تعادل عدم شرط با درنظرگرفتن و است متوسط

 ناحیه در ممنتوم معادله یفورشیمر برا -برینکمن -دارسی معادله غیرخطی
 و خالص سیال ناحیه در معادلات میکروسکوپی است، شده بیان متخلخل
حل عددی معادلات . شوندمی حل متخلخل در ناحیه ماکروسکوپی معادلات

کارگیری ناحیه متخلخل و سیال خالص با به حاکم بر انتقال ممنتوم و انرژی در
ثیر پارامترهای زاویه ا، تاین مطالعهروش المان محدود صورت گرفته است. در 

پایه و همچنین پارامترهای هندسی فوم  فوم فلزی، دمای گرماییچاهشیب 
شامل تخلخل، چگالی منفذ و ارتفاع فوم بر عملکرد حرارتی فوم فلزی مورد 

ای دیگران تطابق نتایج عددی با نتایج تجربی کاره بررسی قرار گرفته است.
عدد نوسلت  ،در یک دمای یکسان طبق نتایج عددی، دهد.خوبی را نشان می

صفحه تخت افقی بیشتر از  %٦/٦٢فلزی در حالت افقی  گرمایی فومچاه متوسط
 ،فوم فلزی در حالت افقی دارای بیشترین مقدار عدد نوسلت متوسط است.

و  منفذ در اینچ٥با چگالی منفذ  فلزی فومبرای  ؛ها استنسبت به دیگر زاویه
بیشتر از حالت  %٣/٢٢ سطح در حالت افقی عدد نوسلت متوسط ٩٢/٠تخلخل 

 %٥/٢٩بالا عدد نوسلت متوسط، حالت افقی روبه همچنین در عمودی است.
  .پایین استحالت افقی روبهبیشتر از 
	جایی آزاد، فوم فلزی، زاویه شیب، عدم تعادل حرارتیهانتقال حرارت جاب :هاکلیدواژه
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  مقدمه
های ای از مواد متخلخل هستند که در سالهای فلزی دستهفوم

این اند. کار رفتهاخیر در طیف وسیعی از تجهیزات انتقال حرارت به
استقبال ناشی از خواص ترموفیزیکی مناسب شامل نسبت سطح 

دلیل به حجم زیاد و ضریب هدایت حرارتی موثر بالای آنها است. به
 ١) خیلی سبک وزن هستند. در شکل ٩/٠تخلخل بالا (بیش از 

فوم فلزی  نمونه فوم فلزی آلومینیومی نشان داده شده است.
که  های فلزی استپیوند شامل ایپیچیده سلول باز دارای ساختار

 که خالی هایحجم و تصادفی وضعیت و اندازه با واحد هایسلول
یکی از  .]1[آوردمی وجودبه کند رامی عبور آن طریق از سیال

است  (ω)مشخصات فیزیکی در توصیف فوم فلزی، چگالی منفذ 

دیگر خاصیت  .است (PPI)که تعداد منفذ در هر اینچ طولی 
صورت حجم فضای است که به (𝜀) م فلزی تخلخلفیزیکی فو

شود. مطالعه پدیده خالی تقسیم بر حجم کل فوم، تعریف می
انتقال در فوم فلزی مشابه هر ماده متخلخل دیگر، در سطح میکرو 

  شود.(منفذ) و یا سطح ماکرو انجام می
  

  
 ها وهم پیوسته، سلولساختار فوم سلول باز شامل منفذهای به) ١شکل 

  پیوندهای فلزی

  
در آنالیز سطح منفذ، داشتن درک کامل از ساختار فوم فلزی لازم 

شناسی واقعی مدلی از فوم است. برای این هدف دانستن شکل
تواند از طریق سلول واحد ساده تکرار شونده ضروری است. مدل می

(PUC)  نماینده فوم یا از ساختار واقعی فوم که از طریق
آید، دست میری یا پرتونگاری اشعه ایکس بهپرتونگاری کامپیوت

معین شود. خواص ساختار فوم مانند اندازه منفذها، اندازه فیبرها 
توان از (پیوندها)، نسبت مساحت سطح به حجم و تخلخل را می

گیری کرد. خواص جریان سیال و انتقال حرارت هندسه مدل اندازه
تی موثر و نفوذپذیری) عنوان مثال، ضریب هدایت حرار ها (بهاز فوم

 ]2[مهاجانو  فانیکومار .]1[ها استشناسی فومنیز وابسته به شکل
جایی آزاد در فوم فلزی بررسی عددی و تجربی انتقال حرارت جابه

انجام  ۴۰-۵و چگالی منفذ  )𝜀 ۸۹/۰ ۹۷/۰با تخلخل بالا (
 (LTNE)دادند. در این مطالعه شرط عدم تعادل گرمای محلی 

ان معادله انرژی لحاظ شده و اثر پارامترهای هندسی فوم برای بی
دهد که با بر روی انتقال حرارت بررسی شده است. نتایج نشان می

یابد و با کاهش چگالی افزایش تخلخل، انتقال حرارت کاهش می
در  ]3[و همکاران ژائو منفذ انتقال حرارت افزایش یافته است.
جایی آزاد در قال حرارت جابهپژوهشی به بررسی عددی و تجربی انت

فوم فلزی انجام دادند. آنها اثر چگالی نسبی و اندازه منفذ را بر 
 بر آزاد جاییجابه اثرروی ضریب هدایت حرارتی موثر و همچنین 

 بررسی محیط فشار و خلاء شرایط را برای فوم در حرارت انتقال
روی انتقال به مطالعه اثر زاویه شیب بر  ]4[و همکاران کیو کردند.

شده بر روی صفحه تخت جایی آزاد فوم فلزی نصبحرارت جابه
صورت آزمایشگاهی پرداختند. آزمایش آنها برای فوم با تخلخل به

های صفر (حالت و زاویه ۱۰-۴۰، چگالی منفذ ۹/۰- ۹۵/۰در محدوده 

 پيوندهای فلزی

 سلول

منفذ
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درجه (حالت افقی) انجام شده ۹۰و  ۷۵، ۶۰، ۴۵، ۳۰، ۱۵عمودی)، 
دهد که بیشترین مقدار عدد نوسلت متوسط می است. نتایج نشان
تا  ۶۰وات بر متر مربع در محدوده زاویه ۱۸۰۰-۶۰۰برای شار حرارتی  

درجه است و برای فوم با تخلخل و چگالی منفذ کمتر انتقال ۷۵
حرارت بیشتر است، زیرا با کاهش تخلخل حجم جامد افزایش 

و نیز با کاهش یابد یافته، در نتیجه هدایت حرارتی افزایش می
چگالی منفذ نفوذپذیری افزایش یافته و انتقال حرارت افزایش 

به بررسی اثر جهت و انتقال حرارت  ]5[و همکاران بیلیتیابد. می
 آزاد جاییجابه حرارت انتقال آلومینیومی درتابش بر روی فوم 

دهد که فوم فلزی پرداختند؛ نتایج نشان می آزمایشگاهی صورتبه
فقی دارای عملکرد بهتری نسبت به حالت عمودی است. در حالت ا
جایی به مطالعه عددی انتقال حرارت جابه ]6[و همکاران چامفلیر

آزاد در فوم فلزی با درنظرگرفتن اثر تابش حرارتی پرداختند. نتایج 
 هایارتفاعمدل دوبعدی عددی، با نتایج آزمایشگاهی برای فوم با 

 حرارت انتقال آزمایشگاهی . بررسیاست شده مقایسه مختلف
 ]7[و همکاران باربیریآلومینیومی توسط  فوم در آزاد جاییجابه

 صورتبه حرارت انتقال که دادانجام شد. نتایج پژوهش آنها نشان 
 ]8[و همکاران بنومو. یابدمی افزایشفوم  افزایش ارتفاع با سهمی

افقی تحت جایی آزاد در کانال به بررسی عددی انتقال حرارت جابه
حرارت از بالا که قسمتی از آن با فوم آلومینیوم پر شده با شرط 

های سرعت و دما را ارایه عدم تعادل حرارتی پرداختند. آنها پروفیل
علت ضریب هدایت حرارتی بالای دادند. انتقال حرارت در کانال به
یابد. همچنین مطالعاتی در زمینه فوم آلومینیومی، بهبود می

جایی اجباری و جت سیال برخوردکننده به رارت جابهانتقال ح
در  ]9[و همکاران بایومیهای فلزی انجام گرفته است. فوم

جایی ایی به بررسی عددی و تجربی انتقال حرارت جابهمطالعه
گرمایی فوم فلزی آلومینیومی برای اجباری جریان آب از چاه

تعادل حرارتی را کاری اجزای الکترونیکی پرداختند. آنها شرط خنک
و  گانگاپاتنامبرای معادله انرژی لحاظ کردند. در پژوهش 

جایی اجباری در بررسی عددی انتقال حرارت جابه ]10[همکاران
های فلزی انجام شده است. در این مطالعه، هوا از طریق فوم

مجرایی عمودی که با فوم فلزی پر شده جریان دارد و برای شار 
سازی شده است. درنظرگرفتن ختلف شبیههای محرارتی و سرعت

شرط عدم تعادل حرارتی برای معادله انرژی تطابق خوبی را با 
به مطالعه  ]11[و همکاران اندروزیدهد. نتایج تجربی نشان می

گرمایی فوم فلزی پرداختند. عددی جت سیال برخوردکننده به چاه
و اُفت  جاییآنها نرخ انتقال حرارت، ضریب انتقال حرارت جابه

گرمایی فوم فلزی با پره و بدون پره را با یکدیگر فشار در چاه
سازی ، شبیه]12[ناگاراجانو  کورتشادر مطالعه  مقایسه کردند.

عددی جریان سیال و انتقال حرارت از مبدل حرارتی فوم فلزی 
آلومینیوم و مس انجام گرفته است. نتایج آنها نشان میدهد که 

ر بر ثانیه، فوم فلزی مس نرخ انتقال مت۳۰برای سرعت سیال 
دهد. نسبت به فوم فلزی آلومینیوم افزایش می %۱۰تا  ۴حرارت را 

گرمایی فوم فلزی در مطالعه آزمایشگاهی عملکرد حرارتی چاه

دار با تغییر فاز ماده انجام شده است. پاسخ دینامیکی دما در پره
دار مقایسه شده هگرمایی پر دار با چاهگرمایی فوم فلزی پرهچاه
اثر زاویه چرخش و فوم فلزی بر روی  ]14[و همکاران کی. ]13[است

جایی آزاد از نانوسیال در یک حفره تحت میدان انتقال حرارت جابه
صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار شونده بهمغناطیسی تنظیم

دهد که با افزایش کسر جرمی نانوسیال دادند؛ نتایج آنها نشان می
یابد و د نوسلت ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش میعد

شود. در ظاهر می %۳/۰بیشترین مقدار عدد نوسلت در کسر جرمی 
دار گرمایی پرهبه عملکرد حرارتی چاه ]15[صغیرو  بایومیتحقیقی 

صورت آزمایشگاهی و عددی پرداختند. پرشده با فوم آلومینیومی به
سه و چهار کانال را مورد آزمایش گرمایی با دو، آنها سه مدل چاه

قرار دادند. با توجه به نتایج آزمایشگاهی مدل سه کانال دارای 
  مقدار عدد نوسلت متوسط بالاتر نسبت به دو مدل دیگر است. 

گرفته در این زمینه، تحقیق در مورد اثر رغم مطالعات صورتعلی
صورت جایی آزاد بهزاویه شیب فوم فلزی بر انتقال حرارت جابه

صورت عددی کمتر مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله به
عددی تأثیر زاویه شیب، دمای پایه و پارامترهای هندسی فوم 
شامل تخلخل، چگالی منفذ و ارتفاع نمونه بر عملکرد حرارتی فوم 
فلزی مطالعه و بررسی شده است. نمودارهای دما در فاز سیال و 

و پروفیل سرعت در ناحیه فوم فلزی برای  جامد با یکدیگر مقایسه
های مختلف ترسیم شده است. همچنین اثر زاویه چرخش ارتفاع
پایین تا حالت افقی گرمایی فوم فلزی از حالت افقی روبهچاه
سخه سازی براساس حل عددی نست. شبیهابالا بررسی شده روبه

تن انتقال حرارت و جریان سیال در محیط متخلخل با درنظرگرف
 غیرخطی شرط عدم تعادل حرارتی برای معادله انرژی، و معادله

   انجام گرفته است. فورشیمر برای معادله ممنتوم -برینکمن -دارسی
  

  سازی ریاضی مدل
صورت یک مکعب با شده برای فوم فلزی، بههندسه درنظرگرفته

متر است که بر روی میلی١٠و ارتفاع  ٤٠مقطع مربعی و دارای طول 
شماتیک  ٢قرار دارد. در شکل  L٢طح مربعی به طول یک س
نشان داده  xzگرمایی فوم فلزی و زاویه شیب آن در صفحه چاه

، زاویه بین بردار مماس بر سطح (𝜑)شده است. زاویه شیب 
  صفحه و محور عمودی در جهت نیروی گرانش است. 

  

  
 xzگرمایی فوم فلزی در صفحه چاهشماتیک  )۲شکل 

z 

x 

𝜑 

g 

L

𝛿 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــ یآباد یول یلیسجاد اسماع ۲۴۳۶

   ۱۳۹۹ مهر، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  معادلات حاکم
  گیری حجم محلیروش متوسط

ل در مقیاس ماکرو برای محیط متخلخل، از رفتار کلی پدیده انتقا
 ]16[ویتاکرگیرد که در پژوهش گیری حجم انجام میطریق متوسط

ارایه شده است. معادلات میکروسکوپی معمولی (پیوستگی، 
ممنتوم و انرژی برای هر دو فاز جامد و سیال) بر روی سلول واحد 

گیری بر شود. بعد از متوسطگیری میمتوسط (PUC)تکرار شونده 
 ۴تا  ۱، مدل ماکروسکوپی برای فوم از معادلات PUCروی این 

 - . این معادلات مشابه معادلات میکروسکوپی ناویرآیددست میبه
استوکس است که متغییرهای محلی با متغییرهای متوسط فاز 

های ناشی از محصورکردن، ظاهر جایگزین شده است و بعضی ترم
از محصورکردن، نماینده تأثیر های ناشی شده است. این ترم

  .]6[نشده در جریان ماکروسکوپی استهای حلپدیده
شرط عدم تعادل حرارتی برای معادله انرژی به این صورت بیان 

شود که دمای فاز سیال و جامد در محیط متخلخل با هم برابر می
جایی در فاز سیال در این روش هدایت در فاز جامد و جابه نیست.

𝑠)رم منبع از طریق ت برای انتقال  𝑠شوند. هم زوج میبه (
شود. توسط حل این دو حرارت بین فاز جامد و سیال محاسبه می

دست شده، دماهای فاز جامد و سیال بهمعادله انرژی زوج
  .]1[آیدمی

)۱(  ∇. ⟨𝑢⟩ 0  

)۲(  
⟨ ⟩ ⟨𝑢⟩. ∇⟨𝑢⟩ ∇⟨𝑝⟩ ∇ ⟨𝑢⟩

√
|⟨𝑢⟩| ⟨𝑢⟩ 𝐹  

)۳(  1 𝜀 𝜌𝐶
⟨ ⟩

∇. 𝑘 ∇⟨𝑇 ⟩ 𝑆   

)۴(  𝜀 𝜌𝐶
⟨ ⟩ ⟨𝑢⟩. ∇⟨𝑇 ⟩ ∇. 𝑘 ∇⟨𝑇 ⟩

𝑆   
)۵(  𝑆 ℎ 𝛼  ⟨𝑇 ⟩ ⟨𝑇 ⟩     

، متوسط حجم محلی برای هر ویژگی و متغییر میدان  ⟨∅⟩نماد 
متوسط حجم محلی از  ،∅است. برای هر ویژگی و متغیر میدان  ∅

سلول واحد تکرارشونده،  (V)گیری در سرتاسر حجم متوسط
  شود.محاسبه می

)۶(    ∅ ∅ 𝑑𝑉  		

ممنتوم و انرژی معادله پیوستگی، ترتیب به ٤های یک تا معادله
بردار سرعت ظاهری  ⟨𝑢⟩، ۲در محیط متخلخل هستند. در معادله 

ضریب اینرسی  𝐶نفوذپذیری،  𝐾(دارسی) متوسط محلی است، 
تخلخل است، نفوذپذیری و ضریب اینرسی فورشیمر  𝜀فورشیمر و 
آیند. طرف چپ دست میبه ]2[مهاجانو  فانیکوماراز مطالعه 

ه ترم اینرسی ماکروسکوپی است. ترم دوم در طرف نمایند ٢معادله 
آمده دستدهنده نیرو ویسکوز سطح_ ماکرو بهراست معادله نشان

دهنده نهی برینکمن است. ترم بعدی در معادله نشاناز برهم
مقاومت سطح_ منفذ دارسی (ویسکوز) و فورشیمر (اینرسی) ناشی 

، مانند نیروی دهنده نیروهای حجمینشان Fاز وجود فوم و ترم 
  .]1[گرانش است

ضریب هدایت حرارتی موثر فاز جامد  𝑘و  𝑘، ۴و  ۳در معادله 
شود. محاسبه می ]17[و همکاران دایو سیال است که از مطالعه 

  رود. کار میبرای فاز جامد به sبرای فاز سیال و  fزیرنویس 

)۷(

𝑘
√

  

𝑅   

𝑅   

𝑅 √

√ √
  

𝑅   

λ
√2 2 3 4⁄ 𝑒3√2 2𝜀

π 3 4√2𝑒 𝑒
          𝑒 0.198  

𝑘 𝑘 |   ,   𝑘 𝑘 |       
را مساوی صفر، و برای  𝑘، ۷در روابط  𝑘برای محاسبه 

در دهیم. ر میرا مساوی صفر قرا 𝑘مقدار  𝑘آوردن دستبه
ضریب  ℎو نسبت مساحت سطح به حجم فوم  𝛼، ۵معادله 

ویژگی  𝛼های جامد و سیال است. انتقال حرارت متوسط بین فاز
   شود.محاسبه می ]18[مهاجانو  کالمیدیفوم است و از پژوهش 

)۸(𝛼
  .⁄

.
  

تخلخل است که به  𝜀و  قطر منفذ 𝑑قطر پیوند،  𝑑، ٨در رابطه 
است  نیز مستقل از جنس ماده فوم ℎ .همدیگر وابسته هستند
جایی آزاد استوانه گرم افقی در مطالعه و از معادله برازش جابه

دست عنوان طول مشخصه بهو قطر پیوند فوم به ]19[کلینو  نلیس
  آید.می
  یات حل مسالهفرض

ناپذیر، خواص سیال وابسته به دما، فوم جریان آرام، پایا و تراکم
فلزی همگن و ایزوتروپیک، شرط عدم تعادل حرارتی برای معادله 
 انرژی در محیط متخلخل و مقاومت تماسی بین فوم و پایه ناچیز

  فرض شده است.
  تعیین معیار بررسی عملکرد حرارتی فوم فلزی

، عدد ا برای جریان و انتقال حرارت، مانند عدد رایلیبرخی پارامتره
نوسلت متوسط سطح، ضریب انتقال حرارت متوسط و شار حرارتی 

صورت زیر بیان کلی شامل شار حرارتی فاز جامد و سیال به

دست به  شوند. خواص سیال هوا در دمای فیلم می
  دمای پایه است. 𝑇دمای محیط و  𝑇 آید.می

  

"𝑞  )الف -۹( 𝑘 𝑘 		

ℎ  )ب -۹(
"

  

Nu  )ج -٩(   

Ra  )د -۹(
∆

  

  شرایط مرزی
بر مساله م شده برای حل معادلات حاکشرایط مرزی درنظرگرفته

  شود:ارایه می ۱۰صورت روابط به
  در مرزی که فوم به پایه متصل است:
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𝑇  الف) -۱۰( 𝑇 𝑇   

  مرز مشترک بین ناحیه متخلخل و سیال خالص:
شرط عدم لغزش سرعت و تطبیق تنش برشی برای جریان سیال در 

  .]2[مرز مشترک قابل قبول است

  ب) -۱۰(
𝒖| ⟨𝒖⟩|   

𝜇
𝒖

|
⟨𝒖⟩

|   

با توجه به شرط عدم تعادل حرارتی برای انتقال حرارت، پیوستگی 
دمای سیال و شار حرارتی در عرض فصل مشترک بین محیط 
متخلخل و سیال خالص برای تضمین روش عددی لحاظ شده 

  .]2[است

  ج) -۱۰(
𝑇 | ⟨𝑇 ⟩|   

𝑘
⟨ ⟩

| 𝑘
⟨ ⟩

|  

𝑘 | 		

  مرز دوردست:
   در مرز دوردست دمای ثابت محیط و سرعت صفر لحاظ شده است.

𝑇  د) -۱۰( 𝑇 𝑇   
𝑢 𝑣 𝑤 0		

  مانده:برای دیگر سطوح باقی
  شرط عایق حرارتی و عدم لغزش سرعت لحاظ شده است. 

𝑘  ر) -۱۰( | 0  

𝑢 𝑣 𝑤 0  
  

  روش عددی و اعتبارسنجی 
کردن انتقال حرارت در فوم فلزی با استفاده از فرض عدم برای مدل

) روی هم قرار امد و سیالناحیه جتعادل گرمای محلی، دو ناحیه (
نشان داده شده است. دو ناحیه توسط ترم  ۳گیرند که در شکل می

) به همدیگر زوج و شرایط مرزی برای این نواحی ۵منبع (معادله 
رد استفاده بر روش عددی مو .]1[شودصورت جداگانه اعمال میبه

ل امسوکافزار تجاری پایه روش المان محدود و با استفاده از نرم
  صورت گرفته است. 5.2aفیزیکس نسخه مولتی

نشان داده شده است. مکعب کوچک  ۴ناحیه حل عددی در شکل 
که در مرکز قرار دارد، ناحیه فوم فلزی است که بر روی یک سطح 
مربعی که از ناحیه حل کم شده است، قرار دارد. سیال خالص 

تر رابر بزرگب ۱۰بزرگ با ابعاد  صورت یک مکعب نسبتاً اطراف نیز به
  از طول فوم، مدل شده است.

در ناحیه متخلخل و در دیگر  ۴های ماکروسکوپی یک تا معادله
شوند. برای نواحی سیال، معادلات انتقال میکروسکوپی حل می

ناحیه متخلخل هر المان، اطلاعات را برای ناحیه سیال و جامد 
ناحیه ناحیه سیال برای هر دو  دارد. معادلات بقا درنگه می

صورت همزمان حل متخلخل و خالص توسط یک میدان به
کردن انتقال انرژی بین فاز جامد و سیال، با محاسبه شود. زوجمی

فازی در مرز مشترک ساختگی بین فوم و نرخ انتقال حرارت بین 
  .]6[آیددست میهوا و دمای فاز جامد و سیال از تکرارهای قبلی به

گرمایی فوم از تعداد المان، مدل چاه برای بررسی استقلال نتایج
و چگالی  ۹۲/۰درجه) با تخلخل ۹۰برابر با  𝜑فلزی در حالت افقی (

گراد بررسی درجه سانتی۷/۹۷منفذ در اینچ برای دمای پایه ۱۰منفذ 
شده توسط شده است. برای این منظور نرخ انتقال حرارت کلی دفع

تعیین استقلال نتایج  عنوان معیاری برایگرمایی فوم فلزی بهچاه
بندی ناحیه المان ۵از تعداد المان درنظر گرفته شده است. شکل 

دهد که المان از نوع چهاروجهی است، و از مش حل را نشان می
لایه مرزی نیز برای تمام سطوح ناحیه حل استفاده شده است. در 

تغییرات نرخ انتقال حرارت کلی نسبت به افزایش تعداد  ۱نمودار 
شود که با افزایش تعداد ان نشان داده شده است. مشاهده میالم

شده تنها نرخ انتقال حرارت کلی دفع ۴۲۴۷۵۷به  ۴۰۷۰۰۲المان از 
تغییر کرده است، که بیانگر استقلال حل از تعداد المان  ۴/۰%

  قرار دارد. ۴× ۵۱۰است. درنتیجه تعداد المان بهینه در حدود 

  

  
آوردن ناحیه دستهگرفتن ناحیه جامد و سیال در بروی هم قرار  )۳شکل 

  LTNEمتخلخل برای مدل 

  

  
  ناحیه حل )۴شکل 

  

  
  مدل المان محدود )۵شکل 

 ناحیه سیال

) fT( 

 ناحیه جامد

)sT( 

 متخلخل احیهن

(T) 
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  استقلال از شبکهنتایج حاصل از بررسی  )۱نمودار 

  

برای اعتبارسنجی مدل عددی، از رابطه برازشی پیشنهادشده در 
برای انتقال حرارت  ]4[و همکاران کیومطالعه آزمایشگاهی 

گرمایی فوم فلزی تحت زوایای مختلف، جایی آزاد از چاهجابه
 ]4[و همکاران کیورابطه برازشی  ۱۱استفاده شده است. در معادلات 
  ت. و محدوده اعتبار آن بیان شده اس

)۱۱( 

Nu
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, Da   

عدد رایلی  Raشده، عدد نوسلت اصلاح Nu، ۱۱در روابط 
، )pd(بعد دارسی برحسب قطر منفذ عدد بی Daشده، اصلاح
𝛿 𝐿⁄  ،نسبت ارتفاع به طول فوم فلزی𝜑  زاویه بین بردار مماس بر

ل ضریب انتقا ℎسطح صفحه و محور عمودی در جهت گرانش، 
 𝛼ضریب هدایت حرارتی موثر فوم،  𝑘حرارت متوسط سطح، 

  .]4[نفوذپذیری فوم است 𝐾ضریب پخش حرارتی موثر فوم و 
منفذ در ۱۰، چگالی منفذ  ۹۲/۰سنجی، فوم با تخلخل برای صحت

 ۲مدل شده است. در نمودار  ۲۵/۰اینچ و نسبت ارتفاع به طول 
ت به زاویه شیب برای تحلیل شده نسبتغییرات عدد نوسلت اصلاح

برای دو مقدار دمای پایه ثابت  ۱۱عددی حاضر و رابطه برازشی 
 %۲/۶نشان داده شده است. میانگین خطا برای هر دو دمای پایه 

  است. 
  

  
  و حل عددی حاضر ]4[و همکاران کیومقایسه رابطه برازش تجربی  )۲نمودار 

  نتایج
، ۹۲/۰گرمایی فوم فلزی با تخلخل کانتورهای دمای سیال در چاه

گراد ه سانتیدرج۷/۹۷منفذ در اینچ و دمای پایه ۱۰چگالی منفذ 
شان ن ۳در نمودار  xzهای شیب مختلف در صفحه تحت زاویه

های در حالت افقی تراکم کانتورهای دما در لبه داده شده است.
های دیگر کناری فوم بیشتر از لبه بالای فوم است، و برای زاویه

این تراکم کانتور در قسمت پایین فوم بیشتر است که علت این 
های به داخل فوم است. گرادیان دما در لبه امر نفوذ سیال سرد

کناری فوم بیشتر از داخل فوم است؛ زیرا در داخل فوم دمای 
  شود.سیال به دمای جامد نزدیک می

و  ۸۹۹/۰توزیع دمای فاز سیال و فاز جامد در فوم فلزی با تخلخل 
درجه ۱۱۰منفذ در اینچ در حالت عمودی و دمای پایه ۵چگالی منفذ 

نشان داده شده است. توزیع دما در فاز سیال  ۶د در شکل گراسانتی
دهنده و فاز جامد در ناحیه فوم با یکدیگر متفاوت است که نشان

گرمایی فوم فلزی عدم تعادل گرما محلی است. در فاز جامد، چاه
در دمای پایه قرار دارد اما فاز سیال دارای توزیع دما است؛ زیرا 

ا خیلی کمتر از فلز آلومینیوم ضریب هدایت حرارتی سیال هو
  است.

منحنی توزیع دمای فاز سیال و فاز جامد برای ناحیه فوم با 
درجه ۱۱۰منفذ در اینچ، دمای پایه ۵، چگالی منفذ ۸۹۹/۰تخلخل 
ودی در راستای خطی افقی (راستای محور گراد و حالت عمسانتی

yگذرد و برای ) که از وسط فوم میz  ۱۹برابر با-، z فر و صر با براب
z  نشان داده شده است. ملاحظه  ۴متر در نمودار میلی۱۹برابر با
شود که با حرکت سیال به سمت بالا، دمای فاز سیال و جامد می
های کناری رسند. در لبههم نزدیک شده و به تعادل حرارتی میبه

به علت نفوذ سیال به داخل فوم همچنان عدم تعادل حرارتی 
  شود.مشاهده می

، در zمنحنی توزیع دمای سیال و توزیع سرعت در جهت محور 
نشان داده  ۶و  ۵ناحیه فوم فلزی و سیال خالص در نمودارهای 

با دی گرمایی در حالت عموشده است. این نمودارها برای چاه
درجه ١١٠و دمای پایه  منفذ در اینچ٥، چگالی منفذ ٨٩٩/٠تخلخل 
ی خطی افقی (راستای محور است و نمودارها در راستاگراد سانتی

x (متر میلی۲۵۰از سطح پایه فوم تا گذرد، که از وسط فوم می
 zبرابر با صفر و  z، -۱۵برابر با  zفاصله از سطح پایه و برای برای 

  متر است.میلی۱۵برابر با 
، با حرکت سیال به سمت بالا دمای سیال ۵با توجه به نمودار 

وم فلزی توزیع دما تقریباً افزایش یافته است و در ناحیه ف
متر) اما با واردشدن به ناحیه میلی۱۰یکنواخت است (طول کمتر از 

سیال خالص دمای سیال کاهش یافته تا در نهایت به دمای 
توان مشاهده کرد که در ناحیه نیز می ۶رسد. در نمودار محیط می

فوم فلزی توزیع سرعت تقریباً یکنواخت است اما با واردشدن به 
ناحیه سیال خالص سرعت ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش 

ت سیال به سمت بالا، سرعت در جهت محور یابد. با حرکمی
  افزایش یافته است. (w)عمودی 
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 a)؛ برابر با 𝜑 فوم فلزی در  گرماییچاهکانتورهای دمای سیال برای  )۳نمودار 
۹۰ ،(b ۴۵ ،(c  ،صفر(d ۴۵-درجه  

  

  فاز سیال b)فاز جامد،  a) توزیع دما در ناحیه فوم فلزی؛ )۶شکل 

  

  
 𝜑( های ارتفاع مختلفدمای فاز سیال و جامد در موقعیت پروفیل )۴نمودار 

  )گراددرجه سانتی۱۱۰برابر با  𝑇برابر با صفر و 
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حیه فوم و سیال خالص برای پروفیل دمای فاز سیال در نا )٥ نمودار
  )گراددرجه سانتی۱۱۰برابر با  𝑇برابر با صفر و  𝜑(های ارتفاع مختلف موقعیت

  

  
وم فلزی و سیال خالص برای فیل توزیع سرعت در ناحیه فوپر )٦ نمودار
  گراد)درجه سانتی۱۱۰برابر با  𝑇برابر با صفر و  𝜑(های ارتفاع مختلف موقعیت

  
  ثر تخلخل بر عملکرد حرارتی فوم فلزیا

های مختلف فوم فلزی بر روی عدد نوسلت متوسط اثر تخلخل
درجه ۷/۹۷دمای پایه  منفذ در اینچ و۱۰برای چگالی منفذ ثابت 

بررسی شده است. برای هر سه نمودار عدد  ۷گراد، در نمودار سانتی
یابد و با افزایش نوسلت با افزایش زاویه شیب، افزایش می

کند. هر چند افزایش تخلخل نفوذپذیری را تخلخل، کاهش پیدا می
دهد اما باعث کاهش حجم جامد در محیط متخلخل و افزایش می
همچنین در حالت  شود.کاهش نرخ انتقال حرارت میدر نتیجه 

هش تخلخل از طوری که با کاعمودی تأثیر تخلخل بیشتر است؛ به
، اما برای %١/١عدد نوسلت در حالت عمودی  ٩٠٨٥/٠به  ۹۳۸۶/۰

  .افزایش یافته است %۶/۰ حالت افقی
  تأثیر دمای پایه فوم فلزی بر عدد نوسلت متوسط

ای پایه فوم بر عملکرد حرارتی کردن اثر دمبرای مشخص
منفذ ۱۰و چگالی منفذ  ۹۲/۰گرمایی فوم فلزی، فوم با تخلخل چاه

اثر دمای پایه بر عدد نوسلت  ۸در اینچ بررسی شده است. نمودار 
دهد. افزایش های شیب مختلف نشان میمتوسط را برای زاویه

ش دمای پایه باعث افزایش عدد نوسلت شده است، و نیز با افزای
زاویه شیب از حالت عمودی به افقی عدد نوسلت افزایش یافته 

بر این، مقایسه صفحه تخت و صفحه با فوم در حالت است. علاوه
دهد که گراد ، نشان میدرجه سانتی۷/۹۷افقی برای دمای پایه 

  افزایش یافته است. %۶/۶۲عدد نوسلت متوسط صفحه با فوم 
  

  
برابر  𝛚های مختلف (اثر زاویه شیب بر عدد نوسلت متوسط در تخلخل )۷نمودار 

  گراد)درجه سانتی۷/۹۷با  برابر 𝑇b، اینچمنفذ در ۱۰با 

  

  
برابر  ω( شیب بر عدد نوسلت متوسط در دمای پایه مختلفاثر زاویه  )۸نمودار 

  )۹۲/۰برابر با  εمنفذ در اینچ، ۱۰با 

  
  اثر چگالی منفذ بر عدد نوسلت متوسط

منحنی تغییرات عدد نوسلت متوسط برحسب زاویه شیب در دمای 
گراد برای فوم فلزی با چگالی منفذهای درجه سانتی٧/٩٧پایه 

نشان داده شده است. با  ٩در نمودار  ٩٢/٠مختلف و تخلخل ثابت 
 منفذ در اینچ۱۰ و ٢٠توجه به نمودارها، نمونه با چگالی منفذ 

منفذ در ٥اما برای چگالی منفذ  اختلاف زیادی با یکدیگر ندارند
اینچ عملکرد حرارتی فوم فلزی بهتر شده است. دلیل این عملکرد 

منفذ در ٥های فوم فلزی در چگالی منفذ تربودن پیوندبهتر، ضخیم
اینچ است. مقایسه حالت افقی و عمودی برای نمونه با چگالی 

توسط در مدهد که عدد نوسلت منفذ در اینچ نشان می٥منفذ 
  بیشتر است. %٣/٢٢حالت افقی 
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اثر زاویه شیب بر عدد نوسلت متوسط در چگالی منفذهای  )۹نمودار 
  گراد)درجه سانتی۷/۹۷ برابر با 𝑇 ،۹۲/۰برابر با 𝜀(مختلف

  
  تأثیر زاویه شیب بر عدد نوسلت متوسط

منفذ در ١٠و چگالی منفذ  ٩٢/٠اثر زاویه شیب فوم فلزی با تخلخل 
درجه) تا حالت افقی -٩٠برابر با  𝜑پایین (، از حالت افقی روبهاینچ
درجه) بر روی عدد نوسلت متوسط در نمودار ٩٠برابر با  𝜑بالا (روبه
با توجه به نمودار، کمترین مقدار عدد  ان داده شده است.نش ١٠

پایین است، زیرا جریان سیال نوسلت مربوط به حالت افقی روبه
تواند به راحتی به سمت بالا حرکت کند. با افزایش زاویه، عدد نمی

برابر  𝜑شدن به حالت عمودی (یابد و با نزدیکنوسلت افزایش می
شود و دوباره با افزایش نوسلت کم می با صفر درجه) تغییرات عدد

بالا، عدد نوسلت افزایش زاویه تا رسیدن به حالت افقی روبه
 %۵/۲۹یابد. عدد نوسلت متوسط برای حالت افقی رو به بالا، می

  پایین افزایش یافته است. نسبت به حالت افقی روبه
  اثر ارتفاع فوم بر عدد نوسلت متوسط

، درجه)٩٠برابر با  𝜑( های افقی، حالتمفو تعیین اثر ارتفاعبرای 
فوم فلزی با  گرماییچاه درجه)۴۵ وبرابر با صفر  𝜑( عمودی
درجه ۷/۹۷، دمای پایه منفذ در اینچ۱۰ ، چگالی منفذ۹۲/۰تخلخل 
بررسی شده است. با  مترمیلی۲۲ تا ۶ و محدوده ارتفاعگراد سانتی

د نوسلت متوسط با افزایش ارتفاع فوم، عد ۱۱نمودار توجه به 
افزایش یافته است، اما شیب نمودارها با افزایش ارتفاع کاهش 

   ، تأثیر زاویه شیب بیشتر است.با ارتفاع بیشتر فومبرای یابد. و می
  نمودار عدد نوسلت متوسط برحسب عدد رایلی

های منحنی عدد نوسلت متوسط برحسب عدد رایلی برای نمونه
𝛿 =۲۵/۰مختلف فوم با  𝐿⁄ حالت عمودی ( و𝜑  برابر با صفر

نشان داده شده است. بیشترین مقدار عدد  ١٢درجه) در نمودار 
و  منفذ در اینچ۵نوسلت متوسط برای نمونه با چگالی منفذ 

کاهش چگالی منفذ نفوذپذیری فوم  است، زیرا با ۸۹۹/۰تخلخل 
کند، و کاهش افزایش یافته و سیال به داخل ناحیه فوم نفوذ می

نیز باعث افزایش حجم جامد شده و هدایت حرارتی را در  تخلخل
دهد و باعث افزایش عدد نوسلت متوسط فوم فلزی افزایش می

شده است. همچنین، با افزایش عدد رایلی اثر پارامترهای هندسی 
  شود.فوم فلزی بر روی عدد نوسلت متوسط بیشتر می

  
 𝜀منفذ در اینچ، ۱۰برابر با  𝜔( اثر زاویه شیب بر عدد نوسلت متوسط )۱۰ نمودار

  )گراددرجه سانتی٧/٩٧برابر با  𝑇، ۹۲/۰برابر با 

  

  
 های شیب مختلفاهر بر عدد نوسلت متوسط در زاویهاثر نسبت ظ )۱۱نمودار 

)𝝎  منفذ در اینچ، ۱۰برابر با𝜺  ۹۲/۰برابر با ،𝑻𝐛  گراددرجه سانتی۷/۹۷برابر با(  

  

  
  رابطه بین عدد نوسلت متوسط و عدد رایلی در جهت عمودی )۱۲ نمودار

  
  گیرینتیجه

عث کاهش عدد نوسلت دهد که افزایش تخلخل بانتایج نشان می
متوسط شده و افزایش زاویه شیب از حالت عمودی به افقی و 
افزایش دمای پایه فوم باعث افزایش عدد نوسلت متوسط شده 



N
u

av

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
20

22

24

26

28

30

32

34

 ppi
 ppi
 ppi

* *
*

*

*
* * * *

*

*

*
*



N
u

av

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

  ppi, Tb=97.7 °C*

L

N
u

av

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55

15

20

25

30

35

40

45

50




Ra L

N
u

av

160000 180000 200000 220000 240000 260000 280000
18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

  ppi
  ppi
  ppi
  ppi



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران ـــــــــ یآباد یول یلیسجاد اسماع ۲۴۴۲

   ۱۳۹۹ مهر، ۱۰، شماره ۲۰وره د                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

گرمایی فوم فلزی در حالت است. مقایسه صفحه تخت افقی با چاه
دهد که عدد گراد نشان میدرجه سانتی٧/٩٧افقی تحت دمای پایه 

افزایش یافته است. کاهش چگالی منفذ  %٦/٦٢نوسلت متوسط 
، باعث ٩٢/٠منفذ در اینچ در تخلخل ثابت ٥به  ١٠نمونه فوم از 

 ٢٠اما کاهش چگالی منفذ از  ،شودافزایش عدد نوسلت متوسط می
منفذ در اینچ تأثیر چندانی بر روی عدد نوسلت متوسط ندارد. ١٠به 

منفذ در ٥منفذ مقایسه حالت افقی و عمودی برای نمونه با چگالی 
دهد که عدد نوسلت متوسط در نشان می ٩٢/٠اینچ و تخلخل 

فوم با چگالی منفذ  بیشتر است. برای نمونه %٣/٢٢حالت افقی 
گراد درجه سانتی٧/٩٧و دمای پایه  ٩٢/٠منفذ در اینچ، تخلخل ١٠

بیشتر از حالت  %٥/٢٩بالا، عدد نوسلت متوسط در حالت افقی روبه
ن است. با افزایش ارتفاع فوم، عدد نوسلت متوسط پاییافقی روبه

افزایش یافته است، اما شیب نمودارها با افزایش ارتفاع کاهش 
های فلزی با ارتفاع بیشتر، تأثیر زاویه شیب یابد. برای فوممی

بیشتر است. بیشترین مقدار عدد نوسلت متوسط، برای نمونه با 
  کمتر است.چگالی منفذ و تخلخل 

  

از کارکنان دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه رازی دردانی: تشکر و ق
  شود.کرمانشاه که امکانات را فراهم نمودند، تشکر می

طور کامل یا بخشی از آن) تاکنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:
به چاپ نرسیده است. همچنین برای بررسی یا چاپ به نشریه دیگری 

یات علمی حاصل فعالیت نویسندگان بوده ارسال نشده است. ضمناً محتو
  و صحت و اعتبار نتایج برعهده نویسندگان است.

ها و اشخاص دیگر هیچ گونه تعارض منافعی با سازمانتعارض منافع: 
  وجود ندارد.

آبادی (نویسنده اول)، نگارنده سجاد اسماعیلی ولیسهم نویسندگان: 
د ویسی (نویسنده دوم)، )؛ فرزا%۵۰مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

)؛ مهراد پاکنژاد %۲۵نگارنده مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (
  ).%۲۵(نویسنده سوم)، نگارنده مقدمه/پژوهشگر اصلی/نگارنده بحث (

  ها توسط دانشگاه رازی کرمانشاه تامین شده است.هزینهمنابع مالی: 
  

  فهرست علایم

𝑳   طول صفحه مربعی(m) 
𝑻   دما(℃) 

𝑻𝒃   دمای پایه(℃)  

𝑻   (℃)دمای محیط   

𝑪𝑭  ضریب اینرسی فورشیمر  
𝒅𝒑   قطر منفذ(m)  
𝒅𝒇   قطر پیوندهای فوم(m)  
𝒉𝒔𝒇   ضریب انتقال حرارات بین فازی)K2W/m( 
K	 2(نفوذپذیریm( 
𝒌𝒆		 ضریب هدایت حرارتی موثر(W/mK)  

𝒌𝒔𝒆		یت حرارتی موثر جامد ضریب هدا(W/mK)  
𝒌𝒇𝒆		 ضریب هدایت حرارتی موثر سیال(W/mK)  

𝑵𝒖		عدد نوسلت  

𝒒"		 2(شار حراراتیW/m( 
𝑹𝒂		عدد رایلی  

𝒖𝑫		 (دارسی) سرعت ظاهری(m/s)  

𝒖		 سرعت سیال(m/s)  

𝑭		 2(نیروهای حجمیs2kg/m( 
𝒂𝒗		متوسط  

𝒎		شدهاصلاح  
  ونانیعلایم ی

𝛆		تخلخل  

𝛚		 چگالی منفذ(ppi) 
𝜶𝒔𝒇		 1(نسبت سطح به حجم-m( 
  متغییر میدان		∅

𝛅   ارتفاع فوم(m) 
𝛒   3(چگالیkg/m( 
𝛍   گرانروی سیال(Pa.s) 
𝛃   1(ضریب انبساط حرارتی‐K( 
𝛗  (درجه) زاویه بین بردار مماس بر سطح صفحه و محور عمودی  

𝛂   حرارتی ضریب پخش)s/2m( 
𝛎   ویسکوزیته سینماتیکی سیال)s/2m(  

  هازیرنویس

𝒆  موثر  

𝒔  جامد  

𝒇  سیال  

𝒃  پایه  

  محیط    ∞

𝑠𝑓   فازی بین  
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