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In this study, a closed-form analytical solution is presented for fully developed forced convection in a cylindrical tube 

partially filled with open-cell metal foam. The flow field is modeled using the Brinkman–Darcy approach, while heat 

transfer between the solid and fluid phases is analyzed based on the local thermal non-equilibrium (LTNE) model. 

Compared with the local thermal equilibrium (LTE) assumption, LTNE provides more accurate predictions, 

particularly when the solid-to-fluid thermal conductivity ratio is high. The validity of the model is confirmed through 

comparison with two limiting cases: a hollow tube and a fully filled tube. Owing to the closed-form nature of the 

solution, system performance can be evaluated continuously over the entire porosity range of (0,1). 

The results show that, as the dimensionless interfacial radius increases, the friction factor decreases and varies inversely 

with the Reynolds number. The Nusselt number exhibits a non-uniform dependence on porosity, and for each pore 

density there exists an optimal porosity that maximizes heat transfer; for ω=30 PPI, this optimum is obtained at ε=0.87. 

In addition, the dependence of Nu on the interfacial radius is nonlinear, and in some ranges the thermal performance 

becomes even weaker than that of the hollow tube. Overall, the findings indicate that a partially filled configuration, 

with proper selection of geometric and morphological parameters, can achieve an effective balance between heat 

transfer enhancement and pressure-drop control. 
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مدل    ه ی برپا   ی در لوله متخلخل با فوم فلز   یی اصطکاک و انتقال حرارت جابجا   ب ی ضر   ی بررس 
 ی دومعادله ا 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ای جزئی پرشده با یافته در لوله استوانهبسته برای جریان اجباری کاملًا توسعهحل تحلیلی فرم در این مطالعه، یک راه
تقال حرارت بین فاز جامد و سیال با مدل ان  و  دارسی– باز ارائه شد. میدان جریان با مدل برینکمنفوم فلزی سلول

بینی پیش (LTE) نسبت به فرض تعادل حرارتی موضعی LTNE .بررسی گردید (LTNE) عدم تعادل حرارتی موضعی
کند. صحت مدل با مقایسه دو حالت حدی لوله  ویژه در نسبت رسانایی بالای جامد به سیال، فراهم میتری، بهدقیق

صورت  به   (0,1)بسته بودن پاسخ، عملکرد سیستم در کل بازه تخلخل  توخالی و لوله کاملًا پرشده تأیید شد. به دلیل فرم 
بعد فصل مشترک، ضریب اصطکاک کاهش یافته و  ن داد با افزایش شعاع بیپیوسته قابل ارزیابی است. نتایج نشا

با عدد رینولدز رابطه معکوس دارد. عدد ناسلت نسبت به تخلخل رفتاری غیریکنواخت دارد و برای هر چگالی منافذ، 
بیشی برای  بهینه  تخلخل  دارد؛نه یک  وجود  حرارت  انتقال  آمدبه  ω=30 PPI  ،0.87=  ε برای   سازی  همچنین دست   .

شود. ها عملکرد حرارتی از لوله توخالی نیز کمتر میبه شعاع فصل مشترک غیرخطی است و در برخی بازه Nu وابستگی
تواند توازن مؤثری میان  در مجموع، آرایش جزئی پرشده با انتخاب مناسب پارامترهای هندسی و مورفولوژیکی می 

 کند.ایجاد   افزایش انتقال حرارت و کنترل افت فشار
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   مقدمه   - 1
سلولفوم فلزی  سال های  در  به باز  اخیر  از های  یکی  عنوان 

های راهکارهای نوین و کارآمد برای ارتقای عملکرد حرارتی سامانه 
گرفته قرار  گسترده  توجه  مورد  گرما  متخلخل  تبادل  ساختار  اند. 

بعدی این مواد، سطح تماس بسیار زیادی میان سیال و جامد  سه
اختفراهم می زدن لایه مرزی، لاط جریان و برهمکند و با تقویت 

انتقال   چشمگیر  افزایش  برای  را  میRزمینه  مهیا  سازد.  حرارت 
ویژگی فوم همین  که  است  شده  سبب  طیف  ها  در  فلزی  های 

مبدلگسترده جمله  از  مهندسی  کاربردهای  از  حرارتی ای  های 
سینک و فشرده،  شیمیایی  راکتورهای  الکترونیکی،  حرارتی  های 

جریان و   .کار گرفته شوندسازی انرژی حرارتی بهذخیره های سامانه 
طور گسترده انتقال حرارت در مجراهای کاملاً پر شده با فوم فلزی به 

و   کالمیدی  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  موضوع  ادبیات  در 
ای [ مطالعات تجربی و عددی پایه2[ و ژائو و همکاران ] 1ماهاجان ] 

های فلزی ارائه دادند. لو، ژائو و  در زمینه جابجایی اجباری در فوم 
های تحلیلی برای لوله و حلقه پر شده با فوم  [ تحلیل 3،4همکاران ] 

 چن   و  دوخان .  دادند  توسعه  دارسی– فلزی بر مبنای مدل برینکمن
  موازی   صفحه  کانال  برای   تجربی– تحلیلی  ترکیبی  ای مطالعه[  5] 

 سازیشبیه   با[  6]   همکاران   و  گروت دی .  دادند  انجام  شده  پر  کاملاً 
را حرارت  های سینک   در  حرارت  انتقال  عددی، آلومینیومی  فوم  ی 
های دو  [ انتقال حرارت در مبدل7کردند و دو و همکاران ] بررسی  

بهلوله  را  فلزی  فوم  و  ای  نمودند. محجوب  مطالعه  صورت عددی 
 [ مدل8وفایی  جامعی،  مروری  مقاله  در  و  [  جریان  مختلف  های 

ای در مطالعه  بندی کردند وهای فلزی را دستهانتقال حرارت در فوم 
های متخلخل زیستی چندلایه را  [ انتقال حرارت در محیط 9دیگر ] 

[ نیز پدیده انشعاب گرادیان دما  10تحلیل نمودند. یانگ و وفایی ] 
صورت تحلیلی های متخلخل با تولید حرارت داخلی را بهدر کانال 

در  در    .بررسی کردند اجباری  مقابل، مطالعات مربوط به جابجایی 
است.   محدود  هنوز  متخلخل  محیط  از  شده  پر  جزئی  مجراهای 

[ رفتار جریان و انتقال حرارت را در ناحیه فصل 11وفایی و همکاران ] 
اغتشاش   نظریه  از  استفاده  با  متخلخل  محیط  و  سیال  مشترک 

حل تحلیلی برای همرفت  [ راه12اران ] تحلیل کردند. کاکوس و همک
اجباری در مجرای جزئی پر شده استخراج نمودند و چیخ و همکاران  

حل تحلیلی برای جریان غیردارسی در حلقه جزئیاً پر شده [ راه13] 
تعادل ارائه دادند. نقطه مشترک تمامی این مطالعات، تکیه بر مدل  

موضعی جامد  (LTE) حرارتی  و  فاز سیال  دمای  آن  در  است که 
[ با معرفی نقشه خطا نشان داد  14شود. وفایی ] یکسان فرض می

به فاز جامد  رسانندگی حرارتی  در شرایطی که  بیشتر از  که  مراتب 
  از دقت کافی برخوردار  LTE های فلزی، فرض سیال باشد، مانند فوم 

 .ضروری است  LTNE ای کارگیری مدل دومعادله نیست و به
های عددی پیشرفته ها به سمت روشهای اخیر، پژوهش در سال

دقیق تجربی  مطالعات  یافتهو  و همکاران  تر سوق  اند. گنگاپاتنام 

سازی صحیح ناحیه فصل مشترک نقش  [ نشان دادند که مدل15] 
پیش ای  کنندهتعیین و بینیدر  حاجیقلی  دارد.  حرارتی  های 

حتی در مقیاس  LTNE کارگیری رویکرد [ بر ضرورت به16همکاران ] 
 [ همکاران  و  مانچین  تأکید کردند.  بهینه17ماکروسکوپی  سازی  [ 

کانال  در  فوم  جزئی  به  توزیع  دستیابی  برای  را  توازن ها  بهترین 
های با ساختار گرادیانی [ بر فوم 18عملکردی بررسی نمودند. وانگ ] 

چگالی منافذ تمرکز کرد و نشان داد که حضور فوم همزمان انتقال 
افزایش می  را بهبود بخشیده و افت فشار را  - دهد. تورس حرارت 

 [ همکاران  و  پیکربندی 19مادرونیرو  ارزیابی  با  نیز  و  [  منظم  های 
افزایش سطح تماس نامنظم فوم  بازسلولی گزارش کردند که  های 

می تقویت  را  حرارت  ضریب  انتقال  افزایش  با  معمولًا  اما  کند، 
 .اصطکاک همراه است 

این پژوهش   با توجه به شکاف موجود در ادبیات، نوآوری اصلی 
راه جارائه  برای  بسته  تحلیلی  لوله  حل  در  حرارت  انتقال  و  ریان 
است.   LTNE ای جزئی پر شده با فوم فلزی بر مبنای مدلاستوانه 

در این مطالعه با اعمال شرایط پیوند دقیق در مرز ناحیه متخلخل  
و سیال آزاد، روابط صریح فرم بسته برای ضریب اصطکاک و عدد 

فو مورفولوژی  پارامترهای  اثر همزمان  و  استخراج شده  م،  ناسلت 
به هندسه  و  جریان  شرایط  ماده،  بررسی خواص  تحلیلی  صورت 

لوله می دو حالت حدی  با  تطبیق  از طریق  نیز  مدل  گردد. صحت 
 .کاملًا توخالی و لوله کاملًا پر شده اعتبارسنجی شده است 

 مساله   ی معرف   - 2
و انتقال حرارت در    انیرفتار جر  یپژوهش، به منظور بررس  نیدر ا
از    ی هاط یمح آزما  کیمتخلخل،  مح  یمبتن  یشگاهیمدل    ط یبر 

شب عنوان  به  است.   ی دوبعد  سازهیمتخلخل  شده  استفاده  مخزن 
م  نیا عنوان  با  م  یسازکرومدل ی روش که  امکان   شود،ی شناخته 

مستق ک   میمشاهده  ساختار    الیس  انی جر  ی الگوها   یفی و  در 
م فراهم  را  ا و    آورد یمتخلخل  عم  قی طر  نیاز  از    یترق یدرک 

س  ی هازم یمکان حرکت  بر  م  الاتیحاکم  مهم شودیحاصل   نی تر. 
س  ی ندهایفرآ  یسازی بصر  ت یقابل  کرد،یرو  نیا  ت ی مز   ال یانتقال 

و    یرفتار ی هامدل یدر توسعه و اعتبارسنج  یاست که نقش مؤثر
مدل مورد    کیشمات  ی دارد. نما  انی جر  یهادهیپد  ترقیدق   ینیبش یپ

  ی اضی مدل ر  کی  ارائه شده است.  1مطالعه در شکل    نیاستفاده در ا
ن جابجا  لیتحل  ی برا   زیجامع  حرارت  کاملاً    یاجبار  ییانتقال 
  ی با فوم فلز یصورت جزئکه به ی الوله استوانه کیدر  افتهیتوسعه

تدو است،  شده  ا  نیپر  است.  پا  نیشده  بر  معادلات   هیمدل 
 یموضع  یرارتعدم تعادل ح  ی ا معادلهو مدل دو   یدارس– نکمنی بر
(LTNE توسعه )ی کینامیدرودیو ه یو قادر است رفتار حرارت افتهی  

مناسب  انی جر دقت  با  شرا   ف یتوص  یرا  اعمال  با    ی مرز  طیکند. 
راه  هیدر فصل مشترک ناح  دهیچیپ   یهاحلمتخلخل و کانال باز، 

  ن یمعادلات حاکم استخراج شده است. همچن  ی برا   یقیدق   یلیتحل
صر عدد    ،یمهندس  ی دیکل   ی رامترهاپا  ی برا   یحی روابط  جمله  از 
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اصطکاک    بیانتقال حرارت و ضر  ییعنوان شاخص کارا ناسلت به
به دست آمده است.    ان،ی افت فشار و مقاومت جر  اریعنوان معبه

نها ارز  ت،یدر  منظور  س  یابی به  عه  مطال   کی  ستم،یجامع عملکرد 
 ی های ژگیمختلف بر و  ی رهایمند با تمرکز بر اثر متغنظام   یپارامتر

نتا و  شده  انجام  فشار  افت  و  حرارت  منظر    جیانتقال  از  حاصل 
 . اندو بحث شده  لیتحل  لیبه تفص  یکینامیدرودیه– یعملکرد حرارت

 

 
 از هندسه مساله مفروض حاضر  یینماها 1شکل  

Fig.1 Views of the geometry of the given problem 
 
 معادلات حاکم  - 3
پیچیدگی به به  توجه  با  کلی،  و  طور  سیال  انتقال  بر  حاکم  های 

سازی ریاضی  های متخلخل، در این پژوهش مدلانرژی در محیط 
ساز اما متداول انجام  ای از فرضیات سادهمسئله بر پایه مجموعه 

رح زیر است: فاز جامد محیط متخلخل  شود. این فرضیات به شمی
)تغییرشکل  صلب  و  هیچهمگن  و  شده  فرض  گونه  ناپذیر( 

فاز و نیوتنی در نظر  کنش شیمیایی با سیال ندارد. سیال، تکبرهم
می  فشار  گرفته  تغییرات  به  نسبت  آن  چگالی  همچنین  شود؛ 

مستقل فرض شده و تنها تابع تغییرات دماست. از منظر انتقال  
)حرارت،   موضعی  حرارتی  تعادل  بدین LTEفرض  برقرار است؛   )

، در هر  fTو    Tsترتیب معنا که دمای میانگین فاز جامد و سیال به
شوند و در نتیجه، میدان دما با یک معادله  نقطه برابر فرض می 

گردد. افزون بر این، وجود  انرژی برای دمای میانگین توصیف می
در   حرارتی  چاه  یا  می هرگونه چشمه  نادیده گرفته  و  سیال  شود 

انتقال حرارت تابشی و پخش تشعشعی نیز به دلیل ناچیز بودن  
از سوی دیگر،   گردد.اثرشان در شرایط حاضر، در مدل منظور نمی

می توجه فرض  قابل  اثر جابجایی طبیعی  معنا که  این  به  شود؛ 
تغییرات دما بر چگالی تنها در ترم نیروی حجمی )شناوری( وارد 

های معادلات، چگالی ثابت در  شود، در حالی که در سایر ترم می
 شود )تقریب بوزینسک(.نظر گرفته می

می  نشان  فرضیات  این  لزج، مجموعه  جریان  یک  با  که  دهد 
ناپذیر و وابسته به زمان در محیط متخلخل مواجه هستیم؛ تراکم 
رو، معادلات حاکم در مقیاس ماکروسکوپی عموماً در قالب ازاین

یا مدل برینکمن بیان   استوکس  شده معادلات ناویرصورت اصلاح 
 شوند که در ادامه ارائه خواهند شد.می

 پيوستگي  معادله
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1

𝜑

𝜕𝑣𝑖

𝜕𝑡
+

1

𝜑2

𝜕𝑣𝑗𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗

= −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑗

+ 𝐹𝑔𝑖 −
𝛾

𝐾
𝑣𝑖 +

𝛾

𝜑

𝜕2𝑣𝑖

𝜕𝑥𝑗𝜕𝑥𝑗

    (2)  

 به ترتيب سرعت صافي    gi ،vi و xiمعادلات توابع برداري كه در اين  

= P  جاذبه و موقعيت مي باشند. و كميت عددي    p − ρgiTi  فشار
كه   باشد  مي  باشند    دانسیته  φ وو اصلاحي  مي  و  وتخلخل 

نفوذ  ،  به ترتيب ضريب ويسكوزيته جنبشي  σو  ، K  ، αكميتهاي  
پخش حرارتي و ظرفيت حرارتي ثابت مي باشند كه طبق   ،پذيري

  رابطه زير تعريف مي شود. 

𝜎 =  𝜑 +
𝜌

𝑠
𝑐𝑝,𝑠

𝜌𝑐𝑝

(1 − 𝜑)  (4 )  

زيرنويس   متخلخل  s كه  محيط  در  جامد  بخش  كننده  مشخص 
دانسيته  تغييرات  كننده  بيان  تواند  مي  زير  كلي  است.عبارت 

= 𝜌باشد 𝜌0 + (1 + 𝐹)  كه تابع تكرار شونده 𝐹  طبق زير تعريف مي
 شود. 

𝐹 = −𝛽𝑇(𝑇 − 𝑇0)  (5)  

چگالی  ρ₀ ضریب انبساط حجمی حرارتی سیال و βTدر این روابط، 
یافته که در  هستند. معادله برینکمن تعمیم T₀ مرجع در دمای پایه

به بیانگر آن است که مقاومت  روابط حاکم  است،  کار گرفته شده 
به یا  دقیقویسکوز،  از  عبارت  ناشی  ویسکوز  پسای  نیروی  تر 

کنش سیال با فاز جامد، در مجاورت سطوح جامد درون محیط  برهم
شود. یکی از مزایای برجسته معادله برینکمن،  متخلخل اعمال می 

توانایی آن در ارضای شرایط مرزی روی سطوح نفوذناپذیر محیط 
کننده اضافی است. این معادله  متخلخل بدون نیاز به فرضیات ساده

ارتباطی میان دو رویکرد   از آن جهت اهمیت اساسی دارد که پل 
ناویه معادلات  یعنی    برقرار   دارسی،  قانون  و  استوکس– کلاسیک، 

 کندمی  میل  یک  به  تخلخل  که  حالتی  در  مشخص،  طوربه.  کندمی

(φ→1)یابدنهایت سوق می، نفوذپذیری به سمت بی (K→∞)   و در
ناویه معادله کلاسیک  به  برینکمن  معادله  شرایط   استوکس– این 

 شود.ل میتبدی خالص سیال برای 
کند، جمله در مقابل، هنگامی که نفوذپذیری به سمت صفر میل می 

دارسی  قانون  و  ناچیز شده  دارسی  جمله  با  مقایسه  در  برینکمن 
 .گرددعنوان رابطه حاکم بر جریان در محیط متخلخل مطرح می به
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 : یدو معادله انرژ LTNE مدلمعادلات حاکم  
حرارت تعادل  عدم  مدل  انرژLTNE)  یموضع   یدر  معادله  دو   ی (، 

 :[ 15]شوندیم فی و فاز جامد تعر الیفاز س ی جداگانه برا 

 : الیفاز س ی برا  یمعادله انرژ

(𝜌𝑐𝑝)
𝑓

𝒖 . ∇𝑇𝑓 = ∇. (𝑘𝑓,𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑓) + ℎ𝑠𝑓𝑎𝑠𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (3)  

 جامد: فاز  ی برا  یمعادله انرژ
0 = ∇. (𝑘𝑓,𝑒𝑓𝑓∇𝑇𝑠) − ℎ𝑠𝑓𝑎𝑠𝑓(𝑇𝑠 − 𝑇𝑓) (4 )  

ترتیب دمای فاز سیال و دمای فاز جامد  به   Tsو  Tfدر رابطه انرژی،  
 و    kf,eff=εkfهای حرارتی مؤثر فازها به صورت  هستند. رسانندگی 

ks,eff=(1−ε)ks =(1−ε)ks    میت آن  عریف  در  تخلخل    εشوند که 
ترتیب رسانندگی حرارتی ذاتی به     kf  ،ksمحیط متخلخل )فوم( و  

بنابراین   است؛  جامد  و  رسانندگی به   ks,effو  kf,effسیال  ترتیب 
  hsfکنند. همچنین  حرارتی مؤثر فاز سیال و فاز جامد را بیان می

  asfضریب انتقال حرارت بین فاز جامد و سیال در مقیاس منافذ و 
است. بر   فوم  حجم  واحد  در  سیال– سطح ویژه فصل مشترک جامد

نمایانگر تبادل انرژی موضعی   sfasfh(Ts−Tf) ی  این اساس، جمله
اصلی مدل عدم فاز بوده و هسته  دو  تعادل حرارتی موضعی بین 

(LTNE)  که در حالت  طوری دهد؛ بهرا تشکیل میTs=Tf   این جمله
به   مدل  و  شده  می  LTEصفر  تقلیل  تکمیل    .یابدکلاسیک  برای 

سازی ریاضی، شرایط مرزی حاکم بر مسئله به شرح زیر اعمال مدل
 شوند: می

به دلیل تقارن فیزیکی، گرادیان دمای    ،(r=0)در محور مرکزی لوله  
در دیواره   r=0 /∂Ts∂و r=0/f∂T∂شودهر دو فاز صفر در نظر گرفته می

به  (r=R)لوله   است که  برقرار  حرارتی  لغزش  عدم  فرض  معنای ، 
؛  Tf=Ts=Twبرابری دمای فازهای جامد و سیال با دمای دیواره است 

همچنین مجموع شارهای حرارتی هدایتی از دو فاز جامد و سیال  
در   گردد منظور می  (qw) برابر با شار حرارتی کل وارد شده به دیواره

 نهایت، در فصل مشترک میان ناحیه حاوی فوم و ناحیه سیال آزاد

(r=Ri)،  رایط پیوستگی دما و شار حرارتی برای هر یک از فازهای  ش
صورت جداگانه برقرار است تا انتقال انرژی میان  جامد و سیال به

 .سازی شوددرستی مدلدو ناحیه به
سازی  در این پژوهش، هندسه سامانه یک محیط متخلخل شبیه

شده است؛ بنابراین، عدد رینولدز از طریق رابطه موجود برای عدد  
 : [20] ینولدز بستر متخلخل به شکل زیر قابل محاسبه است ر

𝑅𝑒𝑝 =
𝜌𝑢𝑑𝑝

𝜇(1 − 𝜀)
  (5)  

و  ρدهنده بستر، ، قطر ذرات تشکیل  dpسرعت ظاهری،  uکه در آن،  
μ  به ترتیب چگالی و گرانروی سیال جاری در بستر هستند. در این

دهنده نانو سیال به  مطالعه مقادیر سرعت ورودی فازهای تشکیل 
که محدوده عدد رینولدز قبل    ه است بستر طوری در نظر گرفته شد

به محدوده   درهماز ورود  دسقرار گیرد.    جریان  به  آوردن  برای  ت 
مدل از  یک  هر  در  کوزنیتراوایی  رابطه  از  Kozney-)  کارمن-ها، 

Carman )[22] شود ( است، استفاده می6ی )صورت رابطهکه به  : 

𝐾 =
𝑑𝑝

2𝜖3

36𝑘(1 − 𝜀)2
 (6)  

  𝐤تخلخل بستر و    εی بستر،  دهنده، قطر ذرات تشکیل  𝐝𝐩در آن که  
ها است که برای ذرات  معیاری از پیچش مسیر جریان داخل حفره 

 ی ابی ارز  اریمعهمچنین    .شوددر نظر گرفته می  5کروی هموار برابر  
 (7)رابطه  ( به صورت  Performance Evaluation Criterionعملکرد )

 : شودیم فی تعر

𝑃𝐸𝐶 =
𝑁𝑢/𝑁𝑢0

(𝑓/𝑓0)1/3
 (7 )  

ترتیب عدد ناسلت و ضریب اصطکاک لوله هب  0fو  0Nu ،  رابطهدر این  
و   هستند  رینولدز  عدد  همان  در  فوم  بدون  بیانگر    PEC>1صافِ 

 .عملکرد برتر نسبت به لوله توخالی است 

 و بحث   ج ی نتا   ، ی اعتبارسنج   -4
راهبه نتایج  اعتبارسنجی،  مرجعِ  منظور  حل  با  حاضر  تحلیلی  حل 

ارائه این مقایسه هم برای  22شده در ] حالت حدی  [ مقایسه شد. 
لوله توخالی و هم برای لوله کاملًا پرشده با فوم فلزی انجام گرفت. 

، حل حاضر در حد لوله صافِ  R>1بعد  با انتخاب شعاع سطحیِ بدون 
گرفت قرار  فوم  راهبدون  با  آن  مستقیم  سنجش  امکان  و  حل  ه 

 1گونه که در جدول [ فراهم شد. همان22کلاسیک لوله توخالی در ] 
به نتایج  است،  داده شده  انطباق نشان  فاز جامد  برای دمای  ویژه 

راه با  مدلمطلوبی  دارد که صحت  مرجع  پیاده حل  و  سازی سازی 
نتیجه گرفت مدل  توان  رو، می کند. ازاینشرایط مرزی را تأیید می

ارائه  تحلیلی  روش حل  و  و  ریاضی  از دقت  پژوهش  این  در  شده 
 .قابلیت اتکای مناسبی برخوردار است 

 
 [22کار حاضر با مرجع ]  یلیتحل جینتا سهیمقا 1جدول 

Table 1 Comparison of dimensionless temperature between the 

present analytical solution and the classical reference [22] 
Dimensionless 

Radius (R) 

Dimensionless 

Temperature — 

Classical Reference [22] 

Dimensionless 

Temperature — Present 

Solution (Solid Phase) 

Relative 

Error (%) 

0.0 0.15 0.18 20.0 

0.2 0.05 0.10 100.0 

0.4 −0.05 0.02 — † 

0.6 −0.15 −0.06 60.0 

0.8 −0.25 −0.14 44.0 

1.0 −0.35 −0.22 37.1 

 
اطمبه نتا  نانیمنظور  صحت  مدل   یلیتکم  یاعتبارسنج  ج،یاز 

گنگاپاتنام و همکاران    ی عدد  یسازهیشب  ی هاحاضر با داده  یلیتحل
 CFDآزمون مطابق با مطالعه    ط یمنظور، شرا   نی [ انجام شد. بد15] 

آلوم  یعنیمذکور،   تخلخل    یومینیفوم  منافذ   یو چگال  ε=0.92با 
ω=20 PPI  ی در حالت حد  ( لوله کاملًا پر شدهRi→0  در نظر گرفته ،)

-CFD جیحاضر با نتا  یلی ( از حل تحلNuعدد ناسلت ) ریشد و مقاد

LTNE  مقا جدول  همان.  دیگرد   سهیمرجع  در  مشاهده   2گونه که 
  9.8در حل حاضر حدود    Nuمقدار    Re≈300  نولدزی در عدد ر  شود،یم

 حدود  ی نسب  یدست آمده که خطابه  10.5مرجع حدود    CFDو در  
م  6.7% نشان  افزا دهدی را  با  ر  ش ی.  و   Re≈500به    نولدزی عدد 
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Re≈800که    ماندیم  یباق   %7.3و    %6.9حدود    بیخطا به ترت  نی، ا
هر  ن،یعلاوه بر ا قرار دارند. یدر محدوده قابل قبول مهندس یهمگ

به مدل  برا   کنندیم  دییتأ  کسانی طور  دو  با   یفلز  ی هافوم   ی که 
درصد    50تا    30عدد ناسلت را تا    LTEمدل    ،kf/ks≈1.6×10⁻⁴نسبت  

از مقدار واقع از مدل    کندیم  ینیبش یپ  یکمتر  استفاده   LTNEو 
به تفاوت   توانیدو مدل را م  انیم  ماندهیاست. اختلاف باق   یضرور 

  ط ی( و شرا یلیدر برابر کانال مستط  ی ادر هندسه کانال )لوله استوانه 
تطابق، دقت قابل    زانین میمتفاوت نسبت داد. در مجموع، ا  یمرز

رفتار انتقال حرارت    ینیبش یرا در پ  ی شنهادیپ  یلی حل تحلقبول راه
 . کندیم دییتأ یفلز ی هادر فوم 

 
 [ 15مرجع ] CFD-LTNE  جیحاضر با نتا  یل یمدل تحل ج ینتا  سهیمقا  2جدول  

Table 2 Comparison of the present analytical solution with CFD-

LTNE results from reference [15] 
 

Conditions Parameter 

Present 

Analytical 

Solution 

CFD-LTNE 

[15] 

Relative 

Error (%) 

ε=0.92, ω=20 PPI, 

Re≈300 
Nu 9.8 10.5 6.7 

ε=0.92, ω=20 PPI, 

Re≈500 
Nu 12.1 13.0 6.9 

ε=0.92, ω=20 PPI, 

Re≈800 
Nu 15.3 16.5 7.3 

ε=0.92, ω=20 PPI, 

kf/ks≈1.6×10⁻⁴ 

LTNE vs. LTE 

superiority 
Confirmed 

LTE under-

predicts by 30–

50% 

Consistent 

بعد بر ضریب اصطکاک  منظور بررسی نقش شعاع سطحیِ بدونبه
  2در قطرهای مختلف لوله و اعداد رینولدز گوناگون، نتایج در شکل  

دهد با افزایش شعاع سطحیِ  میاند. روند کلی نشان  ترسیم شده
به سمت بدون و حرکت  متخلخل  ناحیه  )یعنی کاهش سهم  بعد 

صورت یکنواخت از حالت  لوله توخالی(، مقدار ضریب اصطکاک به
لوله   کاملًا پرشده با فوم فلزی فاصله گرفته و به مقدار متناظر با 

بعد  شود. علاوه بر این، در یک شعاع سطحیِ بدونصاف همگرا می 
ثابت، ضریب اصطکاک در مجرای جزئیاً پرشده با فوم با قطر لوله  

رینولدز کاهش نشان  یابد، در حالیافزایش می افزایش عدد  با  که 
دهد.از دیدگاه رژیم جریان در محیط متخلخل نیز، نیلد و بژان می

بیان کرده23]  بازه  [  در  معمولًا  منافذ  مقیاس  در  آشفتگی  اند که 
100<kRe<200  دهد. در شرایط حاضر، بیشینه مقدار پارامتر  رخ می

kRe    مربوط بهRe=2000   0در حالتRi=    باε=0.97  وω=10 PPI   است
آید؛ از این به دست می  100طور محسوسی کمتر از  که همچنان به

 شود. شده معتبر تلقی می رو، فرض جریان آرام در کل دامنه بررسی

 
(  Ri)  یسطح  بعدی حسب شعاع ب( بر  fاصطکاک )  بیضر  راتییتغ  2شکل  

ر  r₀=0.02 mو    r₀=0.01 mلوله    یقطرها  یبرا  اعداد  ،  Re=1000  نولدز یو 
Re=1500  و Re=2000   در تخلخلε=0.9 

Fig.2 Variations of friction coefficient (f) as a function of dimensionless 

surface radius (Ri) for pipe radii r₀ = 0.01 m and r₀ = 0.02 m, and 

Reynolds numbers Re = 1000, Re = 1500, and Re = 2000 at porosity ε = 

0.9. 

 
  3شکل  اثرات پارامترهای مورفولوژیکی فوم بر مقاومت جریان در  

و شکل   (ε)  تخلخل )الف( اثر  3که شکل  طوریارائه شده است؛ به
دهد. را بر ضریب اصطکاک نشان می    (PPI)  چگالی منافذ )ب( اثر  3

)الف(، با افزایش تخلخل، ضریب اصطکاک اندکی  3مطابق شکل  
موجب کاهش کسر حجمی فاز جامد  εیابد؛ زیرا افزایش  کاهش می 

و در نتیجه کاهش میزان انسداد و مقاومت جریان در ساختار فوم  
)ب( بیانگر آن است که افزایش 3شود. در مقابل، نتایج شکل  می
بهچ منافذ  می گالی  افزایش  را  اصطکاک  ضریب  کلی  دهد؛  طور 
، رشد ضریب اصطکاک شدیدتر  PPI ای که در مقادیر پایینگونهبه

، این روند تدریجاً کند شده و به یک  PPI است، اما با افزایش بیشتر
کند. این رفتار به کاهش نفوذپذیری  حالت نزدیک به اشباع میل می

ریزتر شدن سا در اثر  داده می فوم  به ختار نسبت  با طوری شود؛  که 
و   شده  محدودتر  سیال  عبور  مسیرهای  منافذ،  چگالی  افزایش 
نفوذپذیری به سمت مقادیر بسیار کوچک )نزدیک به صفر( حرکت 

 .کند، که نتیجه آن افزایش مقاومت هیدرودینامیکی است می

)الف( اثر    4در شکل    Nuاثرات پارامترهای مورفولوژی فوم بر روی عدد  
است   شده  داده  نشان  منافذ  اثر چگالی  )ب(  و   ینمودارها .  تخلخل 

 نیکه رابطه ب  دهندی الف نشان م- 4در شکل    εبر حسب    Nu  وستهیپ
  ن، یمنافذ مع  یاست و در هر چگال   کنواختیریتخلخل و عدد ناسلت غ

ا   ممیماکس  کی دارد.  اثر    یناش  مم یماکس  نیمشخص  دو  رقابت  از 
مؤثر    یحرارت  ییسو رسانا   کی متضاد است: کاهش تخلخل از    یکیزیف

را کاهش داده و    یرینفوذپذ   گرید   یدهد، اما از سو ی م  ش یفوم را افزا 
همرفت تشد  یموضع  یمقاومت  بهکندیم  د یرا  برا .  نمونه،    ی عنوان 

ω=30 PPI    شکل نمودار  اساس  ا -4بر  حدود    ممیماکس  نیالف،  در 



 837 ی مدل دومعادله ا   ه ی برپا   ی در لوله متخلخل با فوم فلز   یی اصطکاک و انتقال حرارت جابجا   ب ی ضر   ی بررس 
 

 

Volume 26, Issue 10, October 2026 Modares Mechanical Engineering 
 

ε≈0.87  م دقدهدی رخ  مقدار  به  نی ا   قی.  تغ  نهیتخلخل    ریسا   رییبا 
ر )عدد  تغ  یچگال   نولدز،ی پارامترها  فوم(  و جنس  و   کندی م  رییمنافذ 

 یسازنهیموضوع مطالعات به  ،یپارامتر  بیهر ترک   یآن برا   یکم  نییتع
بود.   یآت نمودارها   خواهد  اساس  مورد  -4شکل    یبر  محدوده  در  ب، 

رابطه  PPI  60تا    PPI5 از    ω)  یبررس  ،)Nu   کنواخت یمنافذ    یبا چگال  
ثابت    طی منافذ، عدد ناسلت را در شرا   یکاهش چگال   یعنیاست؛   ینزول

سا  افزا   ریبودن  ادهدی م  ش یپارامترها  انتقال    ن ی.  منظر  از  رفتار صرفاً 
 یچگال   نهینوان "مقدار بهعآن را به  توانی است و نم  ریحرارت قابل تفس
معنا  در  تعب  قیدق  یمنافذ"  ز  ریکلمه  چگال   را یکرد،  منافذ   یکاهش 

منافذ   ی. انتخاب چگال دهدی م  ر ییتغ  ز یاصطکاک را ن  بی همزمان ضر
مانند    یبیترک   یعملکرد  اریمع  کی مناسب در عمل مستلزم استفاده از  

PEC (Performance Evaluation Criterion)  ی که هر دو اثر حرارت  است  
 . کندی طور همزمان لحاظ مرا به یکینامیدرودیو ه

 
 الف 

 
 ب 

 
  PPI ی ( برا ε( بر حسب تخلخل )Nuعدد ناسلت )   راتیی)الف( تغ  4شکل 
ω=10  ،ω=20 PPI    ،ω=30 PPIراتیی؛ )ب( تغ  Nu   منافذ    ی بر حسب چگال

(PPI برا )ی r₀=0.01 m   وr₀=0.02 m 
Fig.4 (a) Variations of Nusselt number (Nu) as a function of porosity (ε) 

for pore densities ω = 10 PPI, ω = 20 PPI, and ω = 30 PPI ; (b) Variations 

of Nu as a function of pore density (PPI) for r₀ = 0.01 m and r₀ = 0.02 m. 

 
تواند منجر  سیال و جامد می مقاومت حرارتی موجود در مرز مشترک فاز  

به افزایش مقاومت حرارتی همرفتی کلی سیستم شود. به طور کلی، با 
نفوذپذیری   فوم،  در ساختار  منافذ  افزایش چگالی  یا  تخلخل  کاهش 

مسیرهای نتیجه  در  و  یافته  دسترس  محیط کاهش  جریان   در  برای 

می  محدودتر  فوم  ناحیه  در  افزایش  سیال  موجب  پدیده  این  شود. 
گردد. بنابراین، برای  مقاومت حرارتی همرفتی موضعی در ناحیه فوم می 

لولهبهینه در  حرارت  انتقال  عملکرد  فوم  سازی  با  پر شده  جزئی  های 
را حداکثر  بایست تخلخل بهینهفلزی، می ناسلت  را یافت که عدد  ای 

اثرات    5شکل    .نموده و همزمان چگالی منافذ را تا حد امکان کاهش داد
عدد رینولدز را بر عدد ناسلت برای مواد مختلف فوم فلزی )شامل فولاد  

دهد. مطابق با این نمودار، عدد  ضد زنگ، آلومینیوم و مس( نشان می
می  افزایش  رینولدز  عدد  افزایش  با  از  ناسلت  ناشی  امر  این  یابد که 

افزایش  با  فوم  ناحیه  در  موضعی  همرفتی  حرارتی  مقاومت  کاهش 
تواند عملکرد  ریان است. بدون تردید، افزایش عدد رینولدز می شدت ج

اثر    6شکل    .انتقال حرارت سیستم را به طور قابل توجهی بهبود بخشد
های منفذ  را بر عدد ناسلت برای چگالی (kf/ks) نسبت هدایت حرارتی
شود، این نسبت  کشد. همانطور که مشاهده می مختلف به تصویر می 

باشد،   kf/ks > 0.01 بر عدد ناسلت دارد. هنگامی کهتأثیر قابل توجهی  
شود که مطابق با همگرا می   4.36عدد ناسلت به مقدار ثابتی کمتر از  

نتیجه کلاسیک برای جریان آرام کاملاً توسعه یافته در لوله توخالی با 
دهد که در  شرایط مرزی شار حرارتی ثابت است. این پدیده نشان می 

ای از مقاومت حرارتی  رارتی هدایتی بخش عمده این شرایط، مقاومت ح
شود. در مقابل،  کل را تشکیل داده و عملکرد انتقال حرارت تضعیف می

های فلزی صادق باشد )که برای اغلب فوم  kf/ks < 10⁻³ هنگامی که
شود. با کاهش  نزدیک می   4.36است(، عدد ناسلت به مقادیر بالاتر از  

یابد، چرا که در این حالت  ارت بهبود می ، عملکرد انتقال حرkf/ks نسبت
بر   همرفتی  حرارتی  مقاومت  و  ناچیز شده  هدایتی  حرارتی  مقاومت 

می  تسلط  حرارت  انتقال  بی 7شکل    .یابدفرآیند  شعاع  فصل  اثر  بعد 
شعاع (Ri) مشترک برای  ناسلت  عدد  بر  نشان  را  لوله  مختلف  های 

شکل  دهدمی این  در  می.  را  غیرعادی  برفتار  شدید توان  تغییرات  ا 
نفوذپذیری جریان در فصل مشترک بین ناحیه متخلخل و سیال آزاد 

فراتر از مقدار بحرانی، سرعت جریان در ناحیه    Ri   توضیح داد. با افزایش 
فوم به طور محسوسی کاهش یافته و انتقال حرارت همرفتی تضعیف  

شود. در این شرایط، مقاومت حرارتی همرفتی افزایش یافته و حتی  می
ممکن است به صفر نزدیک شود، به طوری که سیال در ناحیه فوم تقریباً 

می مکانیزراکد  نتیجه،  در  مکانیزم  گردد.  صورت  به  هدایت گرمایی  م 
انتقال حرارت در محدوده   انتقال حرارت درآمده و عملکرد کلی  غالب 

0.45  < Ri < 1.0 رود تر می حتی از حالت لوله صاف توخالی نیز پایین.  
می نشان  سرعت  میدان  تحلیل  شعاع همچنین  افزایش  با  که  دهد 

ه بی و  مرکزی  در خط  اوج  سرعت  هم  مشترک،  فصل  سرعت  بعد  م 
می  فوم کاهش  ناحیه  در  رخ  متوسط  دلیل  این  به  پدیده  این  یابد. 

، سطح مقطع ناحیه آزاد افزایش یافته و جریان  Ri دهد که با افزایش می
است که   توجه  جالب  شود.  متمرکز  ناحیه  این  در  دارد  تمایل  سیال 

های جزئی پر شده بیشتر از هر دو حالت لوله  سرعت در خط مرکزی لوله
 پر شده و لوله کاملًا توخالی است، در حالی که سرعت در درون  کاملاً 

کند که بخش  یابد. این مشاهده تأیید می لایه فوم به شدت کاهش می 
بخش  عمده  تنها  و  یافته  جریان  مرکزی  آزاد  فضای  در  سیال  از  ای 

کوچکی از سیال که در معرض نیروهای کششی از سوی ماتریس فوم  
 .کندد، با سرعت کم از ناحیه فوم عبور می و دیواره لوله قرار دار
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سه    ی( برا Re)  نولدز ی( بر حسب عدد رNuعدد ناسلت )   راتییتغ  5شکل  

 ks=236)  ومی نی (، آلومks=16.3 W/mK: فولاد ضد زنگ ) ی ماده فوم فلز

W/mK( و مس )ks=401 W/mK در )ε=0.9 ،Ri=0.3 ،r₀=0.01 m 
Fig.5 Variations of Nusselt number (Nu) as a function of Reynolds 

number (Re) for three metal foam materials: stainless steel (kₛ = 16.3 

W/m·K), aluminum (kₛ = 236 W/m·K), and copper (kₛ = 401 W/m·K) at 

ε = 0.9, Ri = 0.3, r₀ = 0.01 m. 

 

 
  یحرارت  تی هدا( بر حسب نسبت Nuعدد ناسلت ) رات ییتغ   6شکل  

(kf/ks برا )ی ω=10 PPI   ،ω=20 PPI  ،30 PPI ω=  درε=0.9 ،Ri=0.3  ،
Re=1500 

Fig.6 Variations of Nusselt number (Nu) as a function of thermal 

conductivity ratio (kf/ks) for ω = 10 PPI, ω = 20 PPI, and ω = 30 PPI at 

ε = 0.9, Ri = 0.3, Re = 1500. 

 

 
فصل مشترک   بعدی ( بر حسب شعاع بNuعدد ناسلت )  راتییتغ 7شکل  

(Ri برا )ی r₀=0.01 m   وr₀=0.02 m  درε=0.9 ،Re=1500 ،kf/ks=10⁻³ 
Fig.7 Variations of Nusselt number (Nu) as a function of dimensionless 
interface radius (Ri) for r₀ = 0.01 m and r₀ = 0.02 m at ε = 0.9, Re = 1500, 

and kf/ks = 10⁻³. 

 

 Riبر حسب  PEC هیدرولیکی-تغییرات عدد عملکرد حرارتی  8 شکل 
را نشان می    ضدزنگ، آلومینیوم و مسبرای سه فوم فلزی شامل فولاد  

   PEC، مقدار Riشود، در مقادیر کوچک  طور که مشاهده می همان  دهد.
از  بزرگ نشان   1تر  و  لوله  بوده  به  نسبت  فومی  سامانه  برتری  دهنده 

ابتدا افزایش یافته و به یک مقدار    Ri،  PECتوخالی است. با افزایش  
، مقدار  Riبا افزایش بیشتر  رسد؛ سپس  بحرانی می    Riبیشینه در یک  

ناحیه در  و  یافته  از  آن کاهش  می   1ای  نشان  کمتر  رفتار  این  شود. 
دهد که یک شرایط بهینه برای عملکرد سامانه وجود دارد که به نوع  می

دهد که نشان می   Ri  بر حسب PECنمودار    .ماده فوم نیز وابسته است
ستقیم تحت تأثیر  طور مهیدرولیکی سامانه فومی به-عملکرد حرارتی

، اثرات ناشی Riشدت شناوری نسبی قرار دارد. در ناحیه مقادیر کوچک  
از وجود فوم بر افزایش انتقال حرارت نسبت به افت فشار غالب بوده و  

شود؛ به عبارت دیگر، استفاده از فوم در  مشاهده می   PEC>1بنابراین  
،  Riبا افزایش  این محدوده نسبت به لوله توخالی مزیت عملکردی دارد.  

یابد، اثر شناوری تقویت شده و اختلاط سیال و انتقال حرارت بهبود می 
یابد. این  تا رسیدن به یک مقدار بحرانی افزایش می  PECبه همین دلیل

نشان  بحرانی  این  نقطه  با  است.  سامانه  عملکرد  بهینه  شرایط  دهنده 
های موجب غلبه افت  Riحال، پس از عبور از این مقدار، افزایش بیشتر  

یابد و  کاهش می  PECهیدرولیکی و کاهش بازده کلی شده و در نتیجه
شود. این روند بیانگر آن است که انتخاب نوع  نیز کمتر می   1حتی از  

ای انجام شود که سامانه در  گونهفوم و تنظیم شرایط عملیاتی باید به
رفتا  اختلاف  همچنین،  گیرد.  قرار  عملکرد  بهینه  ماده  محدوده  سه  ر 

های ساختاری فوم نقش  دهد که رسانندگی و ویژگیفومی نشان می 
 .مهمی در تعیین مقدار و موقعیت نقطه بهینه دارند

 
برای   Riبر حسب PECهیدرولیکی -تغییرات عدد عملکرد حرارتی 8شکل  

 .سه فوم فلزی شامل فولاد ضدزنگ، آلومینیوم و مس 
Fig.8 Variations of thermal-hydraulic performance number (PEC) as a 
function of Ri for three metal foams: stainless steel, aluminum, and 
copper. 

 

 نتیجه گیری کلی  - 5
حل تحلیلی با فرم بسته برای جابجایی اجباری  در این پژوهش، راه

توسعه  استوانه کاملًا  لوله  در  پر  یافته  فلزی ای جزئی  فوم  با  شده 
 حرارتی  تعادل  عدم  مدل  و  دارسی– باز، بر مبنای مدل برینکمنسلول 

در   (LTNE) موضعی که  پیشین  مطالعات  برخلاف  شد.  ارائه 
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متکی بودند، رویکرد اتخاذشده در   LTE های مشابه به مدل هندسه
پیش  امکان  پژوهش  دقیقاین  را،  بینی  سیستم  حرارتی  رفتار  تر 

های فلزی رایج است، فراهم  که برای فوم kf/ks≪1 شرایطویژه در  به
راهمی از آنجا که  ارزیابی کند.  است،  دارای فرم بسته تحلیلی  حل 

( بازه  در  تخلخل  از  دلخواه  مقدار  هر  برای  سیستم  ( 0,1عملکرد 
پذیر بوده و نتایج به مقادیر میانی پارامترها صورت پیوسته امکان به

های عددی  ای که این رویکرد را از روش ژگی پذیر است؛ وینیز تعمیم
سازد. اعتبار مدل از طریق مقایسه با دو حالت حدی لوله  متمایز می

تأیید گردید پر شده  لوله کاملًا  و  توخالی  پارامتری    .کاملًا  بررسی 
بی شعاع  افزایش  با  که  داد  ضریب  نشان  مشترک،  سطح  بعد 

به سمت  پر شده  لوله کاملًا  از مقدار  لوله صاف کاهش    اصطکاک 
یابد و در شرایط یکسان، با عدد رینولدز رابطه معکوس دارد. از  می

ضریب   در  اندکی  تخلخل کاهش  افزایش  فوم،  مورفولوژی  منظر 
می ایجاد  اثر  اصطکاک  منافذ  چگالی  افزایش  که  حالی  در  کند، 

گذارد. از دیدگاه حرارتی، رابطه عدد  تری بر افت فشار می محسوس 
تخل با  منافذ ناسلت  هر چگالی  ازای  به  و  بوده  غیریکنواخت  خل 

دارد که وجود  تخلخل  از  بهینه  مقدار  یک  بیشینه   Nu معین،  را 
کند. این رفتار حاصل رقابت دو اثر متضاد است: کاهش تخلخل  می

می افزایش  را  فوم  مؤثر  حرارتی  همزمان رسانایی  اما  دهد، 
را کاهش داده و مقاومت همرفتی موضعی   را تشدید  نفوذپذیری 

 این نقطه بهینه در حدود ω=30 PPI عنوان نمونه، برایکند. بهمی
ε≈0.87   مشاهده شد. از آنجا که کاهش چگالی منافذ همزمان بر

مستلزم   آن  مطلوب  مقدار  انتخاب  است،  اثرگذار  نیز  فشار  افت 
نظیربه ترکیبی  عملکردی  معیار  از   .است  PEC کارگیری  یکی 

ش، رفتار غیرخطی عدد ناسلت نسبت به  های مهم این پژوهیافته
بی مشترکشعاع  فصل  بازه   (Ri) بعد  در   Ri<1.0>0.45است. 

رود  تر می عملکرد انتقال حرارت حتی از حالت لوله توخالی نیز پایین
غلبه   و  فوم  ناحیه  در  جریان  سرعت  شدید  کاهش  از  ناشی  که 

طراحان مکانیزم هدایت حرارتی است. این یافته پیامی مهم برای  
دارد: حضور فوم در لوله لزوماً به معنای بهبود انتقال حرارت نیست  

تواند عملکرد سیستم و انتخاب نادرست نسبت پرشدگی شعاعی می
پایین حتی  هدایت  را  نسبت  همچنین  بیاورد.  ساده  لوله  از  تر 

از  نقشی تعیین (kf/ks) حرارتی برای مقادیر کمتر  دارد؛    10-3کننده 

( فراتر رفته و فوم  4.36مقدار کلاسیک لوله توخالی )  عدد ناسلت از
می کمک  حرارت  انتقال  مؤثر  تقویت  جمع   .کندبه  بندی،  در 

پیکربندی جزئی پر شده با فوم فلزی، با انتخاب آگاهانه پارامترهای 
تواند تعادلی مؤثر میان افزایش انتقال هندسی و مورفولوژیکی، می

شده  حل تحلیلی بسته ارائه کند. راهحرارت و کنترل افت فشار برقرار  
بهینه و  حساسیت  تحلیل  طراحی،  برای  کارآمد  سازی  ابزاری 

ویژه در کاربردهایی که دستیابی  های حرارتی صنعتی است؛ بهمبدل
زمان به راندمان حرارتی بالا و مصرف توان پمپاژ قابل قبول از  هم

 .رودهای اصلی طراحی به شمار میاولویت 

  ل یمقاله حاصل پژوهش اص  نیا  یعلم  ی محتوا  :ی اخلاق   هی د یی تأ 
منتشر    یخارج   ای  یداخل  هی نشر  چیدر ه  نیاز ا  شیبوده و پ  هسندینو

 نشده است. 
مصنوع   ه ی ان ی ب  هوش  از  فرآ  هسندینو  :ی استفاده  نگارش،   ندیدر 
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