
 

Journal of Modeling in Engineering 24 (2026) 313-326 

* Corresponding author. 

   E-mail address: h.ghafori569@iau.ac.ir      

 

How to cite this article: 

Ghafori, H. & Abedi, E., "CFD Simulation of heat transfer in a corrugated and baffled tube exchanger." Journal 

of Modeling in Engineering, 24 85 (2026): 313–326, doi: 10.22075/jme.2025.36621.2794 

 

 

 
Semnan University 

Journal of Modeling in Engineering  

Journal homepage: https://modelling.semnan.ac.ir/ 

ISSN: 2783-2538  
Research Article 

CFD Simulation of Heat Transfer in a Corrugated and Baffled 

Tube Exchanger 

Esmaeil Abedia , Hasan Ghaforib,*  

a Department of Mechanical Engineering, Shahinshahr Branch, Islamic Azad University, Shahinshahr, Iran  
b Department of Biosystems Engineering, Isf.C., Islamic Azad University, Isfahan. Iran 
 

P A P E R  I N F O  

 

A B S T R A C T  

Paper history:  

Received:  2025-01-19 
Revised:    2025-04-21 
Accepted: 2025-08-18 

The methods of increasing heat transfer are current topics in the field of heat 

transfer in heat exchangers. The most important methods used to improve heat 

transfer are the use of nanofluids, changing the shape of the channel body, using 

porous materials, and using baffles in the flow path. The change in the shape of 

the channel body from a flat wall to a wavy wall causes heat transfer in heat 

exchangers. Therefore, the innovation of this research is the use of a baffle in 

the middle of the channel with a wavy wall to change the shape of the flow lines 

and fluid turbulence. The aim of this research is to simultaneously investigate 

the effect of using nanofluids, wavy walls, and baffles on heat transfer using 

computational fluid dynamics. For this purpose, the effect of Reynolds number, 

wall wavelength, and water-titanium oxide nanofluid concentration on heat 

transfer was investigated, assuming laminar, steady, and continuous flow. The 

channel simulation was performed in two dimensions using Ansys CFX2023R1 

software. The results showed that in a channel with corrugated and baffled 

walls, using a nanofluid with a lower concentration (φ=0), higher flow velocity 

(Re=500), and a wall with a shorter wavelength (λ=12mm) resulted in a larger 

Nu number. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 30/10/1403  :  دريافت مقاله

 01/02/1404بازنگری مقاله:  

 27/05/1404پذيرش مقاله:  

 
های حرارتی  مبدل روز در مبحث انتقال حرارت در  ه های افزايش انتقال حرارت از موضوعات بروش 

، تغییر  ال ی نانوساستفاده شده برای بهبود انتقال حرارت، استفاده از    یهاروش ترين  است. از مهم 

تغییر شکل  در مسیر جريان است.    موانعو استفاده از    ، استفاده از مواد متخلخلکانال  بدنه شکل  

به    بدنه  از ديواره مسطح  مبدل انتقال    موجب  شکلموجی   ديوارهکانال  های حرارتی  حرارت در 

  برای   شکلموجی  در وسط کانال با ديواره  بافل  يک  استفاده از  پژوهش. لذا نوآوری اين  گرددمی

استفاده  اثر    زمانهماين تحقیق بررسی    هدف از  سیال است.  زدن  برهم  و  جريان  خطوط  شکل  تغییر

انتقال حرارت بو بافل  شکل  موجی   ، ديوارهالینانوساز   وش دينامیک سیالات محاسباتی  رهروی 

اکسید تیتانیوم،  -تأثیر عدد رينولدز، طول موج ديواره و غلظت نانوسیال آب  ،برای اين منظور   است.

  دوبعدی   صورتبه   کانال  سازیشبیه   بررسی شد.  با فرض جريان آرام، دائم و پیوسته بر انتقال حرارت

ازبا    و افزار    استفاده  کانال با    کينشان داد در    جينتاشد.    انجام  Ansys CFX2023R1نرم 

بافل  یوارها يد و  از    ،دارموجدار  )با غلظت کم  الینانوساستفاده    شتر یب  اني (، سرعت جرφ=0تر 

(500=Reو )  طول موج کوتاه   ديواره با( ترλ=12mm  )  شده است. تر  عدد ناسلت بزرگ منجر به 
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 1مقدمه   -1
صنعت  امروزه   نیاز  تکنولوژی براساس  پیشرفت  با  های  و 

های مختلفی برای افزايش نرخ انتقال حرارت  روشجديد،  

درباره  بکار گرفته می پژوهش  و  تحقیق  اما همچنان  شود. 

بالايی  های  روش اهمیت  از  انتقال حرارت سیالات  افزايش 

سال  در  و  بوده  از  برخوردار  بسیاری  توجه  مورد  اخیر  های 

سعی در معرفی    از محققینگرفته است. برخی    محققین قرار

  هستند. يافته    يک نوع سیال جديد با خواص حرارتی بهبود

برای افزايش    ديگرهای  افزايش سطح انتقال حرارت از روش

ها، بويلرها و ديگر  در رادياتورها، ديگ  است کهانتقال حرارت  

می استفاده  صنعتی  راه  .شودتجهیزات  از  ديگر  های  يکی 

حرارت افزا انتقال  ضريب  افزايش  حرارت،  انتقال  يش 

 

   h.ghafori569@iau.ac.irئول: * پست الکترونیک نويسنده مس

 ران يشهر، ا نیشاه ،یشهر ، دانشگاه آزاد اسلام نیواحد شاه ک،یگروه مکان .1

 ايران  اصفهان، ،اسلامی آزاد دانشگاه  اصفهان، واحد بیوسیستم، مهندسی گروه  .2

روش است.  مختلفیجابجايی  جريان  ايجاد    مانند  های 

  معلق کردن ذرات جامد بسیار کوچک در سیال   و  اجباری

ضريب   اين  افزايش  ذرات شودمی  استفادهبرای  افزودن   .

متر و میکرومتر منجر به افزايش خواص جامد با ابعاد میلی

د اما  وشحرارتی سیال همانند ضريب رسانندگی حرارتی می

جمله    مشکلات از  فرسايش  متعددی  ضعیف،  پايداری 

انتقال، بسته شدن خطوط لوله و افت  تجهیزات و خطوط 

ايجاد می را  بالا  بسیار  کوچک نکفشار  با  اندازه  د.  تر شدن 

  هدايت در سیال، ضريب    در حد نانوذرات  ذرات جامد معلق 

استفاده از    در  . دياب می  کاهشو افت فشار    افزايشحرارتی  

پايدار    ،ها نانوسیال از ذرات  بايد  برای کاهش دمای سطح، 

  ممانعت به عمل آيد رسوب ذرات در مايع  از  استفاده شود و  
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که نشان    وجود داردمطالعات متعددی هم    از طرفی .  [1]

دهنده کاهش مقادير انتقال حرارت با استفاده از نانوسیال  

انجام شده در    . [3  و   2]  است برخی مطالعات  به  ادامه  در 

عبور مقطع  سطح  هندسه  سیال،  نانو  از  استفاده   زمینه 

هندسه بافل    ديواره  جريان،  از  استفاده  و  جريان  عبور 

 شود. پرداخته می

می نشان  سیال،  دهد  تحقیقات  به  جامد  ذرات  افزودن  با 

خوش تغییر شده و با افزودن نانوذرات خواص سیال دست 

جمله اکسید آلومینیوم، ضريب هدايت حرارتی   مختلفی از

وجود .  [ 5  و  4]  است  درصد افزايش يافته  20سیال پايه تا  

 نانوذرات در سیال موجب افزايش سطح تماس حرارتی و در

می گرمايی  خواص  بهبود  بهتر  نتیجه  تحلیل  برای  گردد. 

دقیق   اطلاعات  به  نیاز  حرارتی،  بازده  افزايش  چگونگی 

سیال می فیزيکی  منتشرخواص  تحقیقات  در  شده،    باشد. 

از فیزيکی  خواص  مقادير  هدايت    افزايش  ضريب  جمله 

به گزارش شده    حرارتی  نانو  ذرات  درصد  از  تابعی  صورت 

گرمايی پرشده از    ، به عنوان مثال عملکرد حرارتی لولهاست

لولهسیال  نانو به  نقره نسبت  از آب   ذرات  پر شده  گرمايی 

هدايت حرارتی نانوسیال به طور  .  [6]  تر استديونیزه مطلوب

 قابل توجهی با افزايش غلظت نانوذرات افزايش يافته است

های کربنی و سیال  استفاده از نانوسیال حاوی نانولوله   .[5]

پلی نانوذرات شده  پايه  پايداری  بهبود  باعث  اتیلن گلیکول 

های  رفتار نانوسیال تیتانیوم در لولهدر پژوهشی  .  [7]است  

آزمايشبه   حرارتی استبررسی    گاهی صورت  نتايج  .  شده 

از  دادنشان   نسبت  نانوذره  استفاده  حجمی،   10  با  درصد 

ی انتقال بررس  .[8]  داددرصد افزايش    10  را  بازده حرارتی

 دیاکس-آب  الینانوسآرام    انيجری  اجباريی  جابجاحرارت  

بررسی  . هندسه  شده استمطالعه  ی  عددصورت  به  ومی نیآلوم

  کنواخت ی يحرارتی تحت شار  موازدو صفحه  شامل    شده

ی  شعاع صورت  بهاز مرکز صفحات وارد و    الیس  انيجراست.  

. فاصله دو صفحه شودیمآن دو عبور کرده و خارج   انیماز 

در نظر    مترمیلی  150و شعاع صفحات    مترمیلی  کبرابر با ي

  % 10با خواص همگن تا غلظت    الینانوسگرفته شده است.  

در نظر گرفته شده است.    900تا  300 نولدزيردر بازه عدد 

و عدد    الینانوسی  کسرحجم  شيافزانشان داد که با  نتايج  

مطالعه  .  [9]  است   افتي  شيافزا  زین، انتقال حرارت  نولدزير

  ک ي  درون  آشفته  انيدر جرعامل آب    الیبا س  الینانوس  ریتاث

 یانتقال حرارت و راندمان حرارت  بيضر  که  مبدل، نشان داد

.  [10]يافته است    شيافزا  ، ال  ینانوس  یکسر حجم  ش يبا افزا

تحق بررس  یقیدر  شب  یبه  بر  توربولانس  مدل   یسازه یاثر 

نانوس  انيجر  یعدد افق  کيدر    الیآشفته  پرداخته   یلوله 

  م یسیلیسدیاکس  -آب  الیمنظور نانوس  نيا  یشده است. برا

  ی لوله افق  ک يمختلف در    طيدو شرا  یمس برادیاکس  - و آب

  ی و عدد  ی مطالعه تجرب  [.11مورد مطالعه قرار گرفته است ]

کانال    کيدر    ومینیآلوم  دی اکس-آب  الیانتقال حرارت نانوس

مح به  افزا  طیمجهز  با  که  داد  نشان    ی دب   شيمتخلخل 

افزا  ال،ینانوس حرارت  افزاافتي  شيانتقال  با  کسر   شي. 

عدد ناسلت متوسط کاهش    %2به    %1از    الینانوس  یحجم

همچنافتي غلظت    الینانوسجريان    یبرا  نی.  عدد    ، %1با 

درصد عدد ناسلت کمتر   2غلظت    یبرا  و  75حدود  ناسلت  

انتقال حرارت  یعدد ی[. بررس3دست آمده است ]به 70از 

نانوس  یدوبعد  کيدرون    ومینیآلوم  دی اکس-آب  الیجت 

نشان    جيکانال متخلخل مورد مطالعه قرار گرفته است. نتا

.  ابد ي یم  شيافزا  زیعدد پکلت، عدد ناسلت ن  ش يداد با افزا

همان غلظت،    اي  الینانوس  یکسر حجم  شيبا افزا  نیهمچن

ی انتقال بررس[.  12داشته است ]  یعدد ناسلت روند کاهش

سه  در  حرارت  آب  مقطع    کانال بعدی    موردی  لیمستطبا 

بالا بودن    ل یدل. به  قرار گرفته شده استمحققین  مطالعه  

در محاسبات منظور شده است.   زین، اغتشاش  نولدزيرعدد  

ی  متفاوتمتر و ارتفاع و عرض  میلی  25برابر با    کانال طول  

تحت    کانال ی  هاوارهيدشده است.  ی آن در نظر گرفته  برا

تا    1500  نیب  نولدزيری قرار داشته و عدد  ثابت  شار حرارتی

در    الیسبا حرکت    دادنشان    ج ينتااست.    فرض شده  3000

ناسلت  جابجاانتقال حرارت    بيضر،  کانالطول   عدد  و  يی 

کاهش  موضع در    يابد میی  عدد    شيافزابا    مجموعاما 

ناسلت افزوده شد.  نولدزير انتقال حرارت و عدد    ر ییتغ، بر 

منظری   ي   تواندیم  زین  کانالنسبت  و  کاهش  به    ا منجر 

آن،    رییتغشود هرچند که با    کانالانتقال حرارت در    شيافزا

مشاهده نشده    کانال ابعاد    رییتغبا    سهيمقا ی در  اعمده  رییتغ

يی  جابجای انتقال حرارت  عدد ی  بررسدر تحقیقی  .  [2]  است

در  اجبار ديونیزه شده  آب  مختلف با هندسه  کانالی  های 

آرام و خواص   الیس  انيجر.  مورد مطالعه قرار گرفته است

تحت    کانالی  نيیپا  وارهيدشده است.  آن ثابت در نظر گرفته  

ی  وروددر    الیسو سرعت    2W/cm  30ی ثابت  حرارتشار  

با   اين کار نشان  m/s3 برابر  نتايج    داد ، فرض شده است. 

را   نيشتریبی  لیمستطبا مقطع    کروکانالیم انتقال حرارت 

انتقال حرارت دوبعدی   سازیمدل.  [13]  کرده است  جاديا

مورد مطالعه   افزار فلوئنتاستفاده از نرم  آرام آب با  انيجر
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است گرفته  تحقیق  قرار  اين  در  موج زبر.  از  استفاده  با  ی 

انتظار    طورهماناست.    شده   تولیدی  نوسیس ،  ود ریمکه 

زبر   صاف    کروکانالیمی  هاواره يدساختار  سطح  به  نسبت 

ی  معناافت فشار و انتقال حرارت شده است. به    شيافزاباعث  

به کاهش    دهيپد   نيا  گريد شده    وارهيدی سطح  دمامنجر 

با استفاده از روش المان محدود به  در تحقیقی . [14] است

حرارت  بررسی     شده   پرداخته  ن یگالرک  کروکانال یمانتقال 

ی  اذوزنقهی  هاتکه،  کروکانال یم  ی فوقان  وارهيد  ی. بر رواست

ی قرار سیمغناط  دانیمتحت    کروکانالیمی نصب شده و  شکل

از   هدف  است.  فواصل   نياداشته  کردن  مشخص  مطالعه 

دستبرای  اذوزنقهقطعات   انتقال   نيشتریببه    نيافتی 

  ا فاصله ي ش يافزانشان داد که با  تحقیق جينتاحرارت است. 

ارتفاع   حرارت    توانیم  هاذوزنقهکاهش  انتقال  ی بالاتربه 

شدت    شيافزا  اي  نولدزيرعدد    شيافزا  نیهمچنيافت.    دست

. انتقال حرارت شده است  شيافزای منجر به  سیمغناط  دانیم

  ک در ي  اکسید آلومینیوم-آب   الینانوسی انتقال حرارت  بررس

نشان ی شکل  موج  کروکانالیم و  قرار گرفته  مورد مطالعه 

منجر   تواند یمی شکل  موجکه استفاده از هندسه  داده شده  

دوبعدی انتقال  . بررسی [15] انتقال حرارت شود شيافزابه 

در جريان مغشوش   حرارت نانوسیال در کانال دارای موانع

نشان داد که شکل هندسی مانع بر انتقال حرارت تأثیرگذار 

و  به  است   مربعی  مانع  با  مقايسه  در  مثلثی  مانع  طوريکه 

 .  [ 16] بیضوی منجر به عدد ناسلت بزرگتری شده است

بافل اهمیت  روی  زيادی  اشکال مختلف  تحقیقات  اثر  و  ها 

های  بررسی اثر بافل  آنها بر انتقال حرارت انجام شده است.

میدان  دارچین  و  جريان  مبدل  بر  يک  در  حرارتی  های 

شکل موج    که  نشان دادحرارتی با سطح مقطع مستطیلی  

بافل دار  چین  بافل ارتفاع  مستقیم    و  حرارتاثر  انتقال   بر 

ها با  بافل  اثر قرارگیری  همچنین مطالعه.  [17]است    داشته

کانال  زوايای مختلف   بازده و    بردر  انتقال حرارت،  سرعت 

  45ها با زاويه بافل داد که قرارگیریضريب اصطکاک نشان 

 . [18]اند دادهبهبود  را انتقال حرارت ،درجه

نیز مورد يافته بر عملکرد مبدل حرارتی اثر سطوح گسترش 

  پستی و بلندی   اثر  تحقیقدر اين    تحقیق قرار گرفته است

با چند هندسه مختلف بر  سطح لوله خارجی مبدل حرارتی 

بررسی شده   نتايج نشان داد  است.  عملکرد حرارتی مبدل 

شکل   مثلثی  حرارتی  سطوح  دارد  عملکرد    . [19]بهتری 

انعطاف ديواره  مرزی  شرايط  اثر  عملکرد  بررسی  بر  پذير 

نشان  مبدل فشرده  به    ريپذانعطاف  وارهيد  داد های  نسبت 

  . [20]  داده استافزايش  را    یعملکرد حرارت  ،حالت استاتیک

طرح   با  مطالعه  لوله  پوسته  حرارتی  مبدل  ساختار  تغییر 

جلوگیری از تشکیل بخارات مايع    وهدف افزايش راندمان  

انتقال   داد نشان   افزايش  موجب  شده  پیشنهاد    طراحی 

 . [21]شده است در دستگاه  حرارت

می نشان  منابع  روشبررسی  که   برای  مختلفی  هایدهد 

 گرفته  کارهب  مختلف  صنايع  در  حرارت  انتقال  افزايش

 افزايش  برای  شده  ذکر  هایروش  ترينمهم  از  يکی.  شوندمی

  بدنه   شکل  تغییر  با  جريان  عبور  مسیر  افزايش  حرارت،  انتقال

 لوله  اثر  ديواره و   شکل  اثر  بودن  ناشناخته  دلیلبه.  است  لوله

  حرارتی،   مبدل  يک  در  حرارت   انتقال   بر  بافل   به  مجهز

است  حاضر  پژوهش  شده  تحقیق   . انجام  اين  نوآوری  لذا 

از  شکل  موجی  در وسط کانال با ديواره  بافل  يک  استفاده 

است.  زدنبرهم  و  جريان  خطوط  شکل  تغییر  برای  سیال 

 منظور به دوبعدی لوله يک سازیمدل تحقیق، اين از هدف 

 تیتانیوم  اکسید-آب  نانوسیال  حرارت  انتقال  رفتار  بررسی

برای   .است  حرارت  انتقال  مقدار  بیشترين  به  دستیابی   برای

منظور   های غلظت  ،شکلموجی  ديواره  هندسه  تأثیر  اين 

رينولدز  مختلف عدد  و  سرعت    بر  نانوسیال  و  دما  توزيع 

 شود.  بررسی می جريان

 روش تحقیق  - 2
توسط محققین   سازیشبیه افزارهای مختلفی برای انجام  نرم

شرکت اختیار  و  در  و  تولید  زمینه  اين  در  پیشگام  های 

افزار  نرم،  افزارهانرممهندسین قرار گرفته است. يکی از اين  

CFX است  . 

نرم   نیز  تحقیق  نيادر     Ansys CFX2023R1  افزاراز 

 .  استفاده شد

ی  برامنظور شد.    الینانوسی محاسبه خواص  برا  ريزروابط  

)  الینانوسی  چگالمحاسبه   رابطه  و  1از  محاسبه برا(  ی 

)  الینانوس  ژهيوی  حرارت  تیظرف رابطه  شد 2از  استفاده   )  

در[22] رابطه    .  پايه،    ρfاين  سیال  چگالی    ρpچگالی 

نانوسیال،    ρnfنانوذره،   نانوذره  φچگالی    ρ،  کسرحجمی 

ويژه Cpچگالی،   زيرنويس  گرمای   ،f   سیال خواص  بیانگر 

زيرنويس   خواص    nfپايه،  زيرنويس نانوسیال  بیانگر   p  و 

 بیانگر خواص نانوذره است. 

(1) (1 )nf f P   = − +  

(2) ( ) (1 )( ) ( )P nf P P PC C C    = − +

نانوسیال  برا  ويسکوزيته  محاسبه  از   ومیتانیدتیاکس-آبی 



 317                                                                                                                                                       غفوری  ،عابدی

                                                                                                                                                                                                                                                                                       1405، تابستان  85سال بیست و چهارم، شماره               مجله مدل سازی در مهندسی 

  ته يسکوزيو  𝜇𝑒𝑓𝑓در اين رابطه    . [22]  استفاده شد (  3رابطه )

حجم  𝜑𝑝،  الاتینانوس  یکیناميد   𝜇𝑓و  نانوذرات  یکسر 

 است. هيپا الیس یکیناميد تهيسکوزيو

(3) 
2(1 3.544 169.46 ) ,

0 0.9

eff P P f

P

   



= + +

 

 

 (4)  از رابطه  الینانوسی  حرارت   هدايت  بيضری محاسبه  برا

استفاده شد. در    است،   ارائه شده  [ 23]  ماکسولکه توسط  

رها همانند  تی و بقیه پارامحرارت هدايت بيضر kاين رابطه  

 .استقبل  فتعري

(4) 
2 ( )

2 ( )

p f P fnf

f p f P f

k k k kk

k k k k k





+ + +
=

+ − +

 

 معادلات حاكم  - 1- 2

ی انرژمومنتوم و    ی،وستگیپ معادلات حاکم شامل معادلات  

 .[24] هستند ريزشرح به

دائم  برای  وستگیپ معادله   حالت  تراکم  رقابلیغ   انيجری 

مولفه سرعت در   𝑢( است. در اين رابطه  5صورت رابطه )به

 است. 𝑦مولفه سرعت در راستای  𝑣و   𝑥راستای  

(5) 0
u v

x y

 
+ =

 
 

است، در   ريزصورت  ی مختلف بهراستامعادله مومنتوم در  

 است. تهيسکوزيو 𝜇فشار و   𝑝اين رابطه 

  :xی راستا در

(6 ) 
2 2

2 2
( ) ( )

u u p u u
u v

x y x x y
 

    
+ = − + +

    

 

 :yی راستا در

(7) 
2 2

2 2
( ) ( )

v v p v v
u v

x y y x y
 

    
+ = − + +

    

 

رابطه صورت  به  کانال داخل    ال یس  دانیمی در  انرژمعادله  

 دما است.  𝑇( است که در اين رابطه 8)

(8) 
2 2

2 2
( ) ( )P

T T T T
c u v k

x y x y


   
+ = +

   

 

با   بیترت( متوسط به Nu( و عدد ناسلت ) Re)  نولدزيرعدد  

از    فيتعر  ن يا. در  شوندیم   ف يتعر(  10( و )9کمک روابط )

عدد  برا  الینانوسخواص   استفاده شده    نولدزيری محاسبه 

در   کنواخت( يU)   کانالی  وروداست. همچنین سرعت در  

ارتفاع کانال،    Hقطر هیدرولیکی،    Dh  است.  شدهنظر گرفته  

h يی،  جابجاانتقال حرارت  بيضرq"  ،نرخ انتقال حرارتT̅ 

به معنای سطح و زيرنويس   sزيرنويس  است.    دمای متوسط

m    و متوسط  معنای  و    Qبه  حرارت  انتقال  سطح   Aکل 

 .[24] انتقال حرارت است

(9) Re , 2nf h
h

nf

UD
D H




= =  

(10) , ,
( )

h

nf s m

hD q Q
Nu h q

k T T A


= = =

−
 

خط در مقطع کانال    کی يروبر    الیسی  اتودهی  دمامقدار  

 .[24] شودیم( محاسبه 11از رابطه )

(11) 
m

uTdL
T

UL
=
  

ی  موضععدد ناسلت متوسط با انتگرال گرفتن عدد ناسلت  

که در اين رابطه   دي آیم  دستبهشکل  یموج  وارهيدی  روبر  

𝐿  و برحسب کانالطولmm  است . 

(12) 1
mNu Nu dy

L
=   

ی، دائم و دوبعدی  اهيلا ،  ريناپذ صورت تراکمبه  الیس  انيجر

نظر گرفته شد. همچنین   با سرعت    الیس  انيجردر  سرد 

ی کانال وارد شده و پس از انتقال  ورودی در  موازو    کنواختي

شود. از شرط عدم پرش سرعت و  حرارت، از کانال خارج می

شد.  رودما   استفاده  سطح  حرارت،   الیسی  انتقال  عامل 

خواص  به  الینانوس از  و  بوده  همگن  ی کيزیترموفصورت 

  جاد ياو    سازیمدلاستفاده شد. پس از    لیتحلی  برامعادل  

مسئله پرداخته شد   لیتحلی و  مرز طيشراشبکه، به اعمال 

حجمی اثر  و   کسر  رينولدز(،  )عدد  ورود  در  سیال  سرعت 

 ی شد. بررسموج بر انتقال حرارت  نانوسیال )غلظت( و طول  

 ال ینانوسخواص    - 2- 2

)سیال    φ=0ی  حجمی  کسرهابا    ومیتانیت  دیاکس-آب  الیس

تحقیق   φ=04/0و    φ=02/0پايه(،   مورد  سیال  عنوان  به 

  گر يد همانند    هيپا  الیسدرنظر گرفته شد. خواص نانوذرات و  

)  ذکر  ريمقادصورت  به  نیمحقق در جدول  منظور 1شده   )

 .[25] شد
 .[25]خواص نانوذرات و آب    -1جدول   

ی  چگال نوع سیال 
(kg/m3) 

  تیظرف

  ژهيوی  حرارت
(J/kgK) 

یحرارت  هدايت   

(W/mK) 

1/997 آب  4179 613/0  

دیاکس  

وم یتانیت  

4250 2/686  95/8  
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 سازی مدل - 3- 2

هم به  دستیابی  شبیه برای  در  بهتر  ناحیه  گرايی  سازی، 

بالادست جريان به صورت غیرموجی )مسطح( امتداد داده  

  ن يا  در  .[26]  کندیمی  رو یپ (  13شکل موج از رابطه )  .شد

و    A  ،مسئله موج  طولاستموج  طول  λدامنه  سه .  موج 

 . شدمتر درنظر گرفته میلی λ=36و  λ ،24=λ=12مقدار 

(13) 360
2.25sin( )y x


=  

جدول    طرحواره   (1)شکل   و  بررسی  مورد    2هندسه 

 . دهد یم پارامترهای مرتبط با آن را نشان 

 هندسه مد نظر   -1شکل  

 ابعاد هندسه مورد بررسی  -2جدول  
a3 a2 a1 L λ H 

30 3 3 350 12 ،24 ،36  10 

آنجايی ديوار از  نزديک  دما  هکه  و  سرعت  تغییرات  ها، 

از است،  بالا  نزديکی  لايه مرزی    بندیشبکه  )گراديان(  در 

ای از شبکه را نشان  نمونه   (2)استفاده شد. شکل  ها  هديوار 

 دهد. می

  36  موجی طول برا   ايجادشدهی از شبکه  انمونه   -2شکل  

 متر میلی

مرز  برا يورودی  و  ثابت  سرعت  مقدار  از   کنواختی،  که 

و    ديآ یمدست  به  نولدزيرعدد    فيتعر شد  ی  دمااستفاده 

عدد    برای  منظور گرديد.  نيکلودرجه    300ی برابر با  ورود

در نظر گرفته شد. در   500و    300،  100  ريمقاد  زین  نولدزير

فشار  مرزشرط    زینی  خروجمرز   صفر نسبی  خروجی  ی 

  پاسکال منظور شد.

 ستقلال حل از شبکها - 4- 2

از  هالیتحل حل  استقلال  مطالعه  شامل  گرفته  صورت  ی 

 نولدزير، عدد  مترمیلی  36موج    ی با طولمدلی  براشبکه  

ی  برااست.    10-6  يیگراهمآب است. معیار    هيپا  ال یسو    500

از   مطالعه استقلال حل از شبکه، عدد ناسلت متوسط بعد 

هر تحلیل محاسبه و با حالات ديگر مقايسه شد. عدد ناسلت  

شده است.    میترس  ( 3)متوسط براساس تعداد المان در شکل  

  ، مدل مربوط به تعداد شبکه شودیمطور که مشاهده  همان

حدود   ب  100در  توانسته  المان،  ناسلت  ه هزار  عدد  خوبی 

 بینی کند.  متوسط را پیش

 
   عدد ناسلت بر حسب تعداد المان  -3شکل  

 160که برای تعداد المان بیشتر از  دهد  مینشان    (3)شکل  

 % 2هزار، عدد ناسلت بین مدلهای مختلف اختلاف کمتر از  

المان   تعداد  لذا  است.  مدل  160000داشته    سازی برای 

 استفاده شد.  

 حل  اعتبارسنجی  - 5- 2

مدل    اعتبارسنجیبرای   توسطحل،  شده  و   ارائه  حبیبی 

  . مورد بررسی قرار گرفت  150با عدد رينولدز    [ 26]  سلیم پور

مقايسه نتايج توزيع عدد ناسلت در طول کانال برای مطالعه  

نشان داده شده است.    (4)در شکل   مرجع  حاضر و مطالعه

مشخص است که بین نتايج مدل حاضر و نتايج    (4)از شکل  

مطالعه به  انحراف هممرجع    مربوط  و  دارد  وجود  خوانی 

 است. %6/4مقادير کمتر از 

  توزيع عدد ناسلت در طول کانال برای مطالعه حاضر و  -4شکل

 [ 26]  مطالعه مرجع

20/0

22/0

24/0
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 نتایج و بحث  -3
های مختلف نانوسیال روی توزيع  به منظور بررسی اثر نسبت 

نسبت  برای  مربوطه  کانتورهای  جريان،  سرعت  و  های  دما 

  ( 5)در شکل    =100Reو    mm12=λمختلف نانو سیال و  

مشخص است که توزيع    هاشکل  نيانشان داده شده است. از  

ين مقدار  ترتا کمدر روی ديوار  ين مقدار خود  تردما از بیش

همچنین  است.  داشته  ادامه  مدل  پايین  قسمت  در  خود 

از مانع  خطوط سرعت نشان می دهند که جريان در عبور 

کند و جريان به سمت ديواره فوقانی  سرعت بالايی پیدا می

 شود. نزديک می
 

  
 =φ ، mm12=λ. 100Re=0و سرعت برای   دما  توزيع - الف

  
 =φ ، mm12=λ. 100Re=02/0و سرعت برای  دما توزيع -ب

  
 =φ ، mm12=λ. 100Re=04/0و سرعت برای   دما  توزيع -ج

    =100Reو    mm12=λ سیال و    نانو  مختلف  های  توزيع دما و سرعت برای نسبت  -5شکل  

های الف و ب  شکلدر    انيسرعت جر  یکانتورها  با مقايسه

 غلظت نانوسیال  شيافزا  مشخص است که با   ( 5)و ج شکل  

  45/1به    43/1از    بیشینه  ، مقدار سرعتφ=04/0  به    φ=0از  

استسانتی يافته  افزايش  ثانیه  بر  افزايش    متر    4/1که 
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نشان   را  دما    عيتوز  یکانتورها  یطرف از    .دهد یمدرصدی 

می که  نشان  افزادهد  نانوس  شيبا  در   یرییتغ  الیغلظت 

ين دما در نزديکی  تربیش  . نیامده استدما بوجود    خطوط

  نتايج تحقیق ساير   درجه کلوين است.  310ديواره و برابر  

نانوس  زانیم  سهيمقا  در  محققین حرارت    - آب  الیانتقال 

آب  ومینیآلومدیکس که  دهد  یمنشان    ومیتانیتدیاکس-و 

همانند    یرفتار  تواندینم  ومیتانیتدیاکس-آب  الینانوس

- آب  الیداشته باشد و نانوس  ومینیآلومدیاکس-آب  الینانوس

پا  ومیتانیتدیاکس حرارت  انتقال  مقا   ینيیخواص  با    سهيدر 

]  ومینیآلومدیاکس-آب  الینانوس در   نیهمچن[.  27دارد 

کسر    ش يبا افزا  برخی از تحقیقات نشان داده شده است که 

کاهشالینانوس  یحجم روند  ناسلت  عدد  است  ی،        داشته 

 [. 12 و 3]

  سرعت   و  دما  توزيع  روی  عدد رينولدز  اثر  بررسی  منظور  به

  مقادير مختلف عدد رينولدر   برای  مربوطه  کانتورهای  جريان،

 . است شده داده نشان (6) شکل در mm12=λ و  φ=0.0 و

 

  
   mm12 =λ ، و φ=0و  =100Reو سرعت برای  دما  توزيع - الف

  
 mm12 =λ ، و φ=0و   =300Reو سرعت برای  دما توزيع -ب

  
 mm12 =λ ، و φ=0و   =500Re و سرعت برای  دما  توزيع -ج

 mm12=λ ، و  φ=0توزيع دما و سرعت برای اعداد مختلف رينولدز و    -6شکل  
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مشاهده    ( 6)  در شکل  انيسرعت جر  یکانتورهابا مقايسه  

رينولدزمی عدد  افزايش  و  مانع  اثر وجود  در  سرعت   ،شود 

در   الیس جريان  سرعت  افزايش  و  است  داشته  افزايش 

راتربیش،  مانع نزديکی   مقدار  است.  ين  همچنین   داشته 

ث شده است که سرعت جريان در ع افزايش عدد رينولدز با

  ش يبا افزا  قبل از رسیدن به مانع افزايش يابد. امتداد موج  

ر سرعت  =500Reبه    =100Reاز    نولدزيعدد  مقدار   ،

 افتهي  شيافزا  هیبر ثان  متریسانت  13/7به    43/1از    نهیشیب

خطوط دما نیز  .دهد یرا نشان م  برابری  4  ش ياست که افزا

، تغییرات دما در  نولدزيعدد ر  شيافزابا    دهند کهنشان می

تر توزيع يکنواخت شده است. تر نزديکی ديواره فوقانی بیش

با افزايش    دهده آن است کهنشان    دما در ناحیه موجی شکل

هرچه  است.    انجام  رفت بهترانتقال حرارت همعدد رينولدز  

  تر کانال بیش  وارهيد  یکينزدتغییرات دما در  سرعت جريان و  

ديوارها    در نزديکی   یبهترانتقال حرارت    رود یانتظار م  باشد،

  جريان،   سرعت  و   دما  توزيع  روی  طول موج ديواره.  رخ دهد

  φ=0.0 و طول موج مختلف مقادير برای مربوطه کانتورهای

 .است شده  داده  نشان (7) شکل در =500Re و

  
 =φ ،500Re= 0و  mm12 =λ و سرعت برای  دما  توزيع - الف

  

 =φ ،500Re= 0و  mm 24 =λ و سرعت برای دما توزيع -ب

 
 

    =φ ،500Re=0و  mm36 =λ و سرعت برای  دما  توزيع -ج

   =500Re، و  φ=0و    موج  طول  مختلف  توزيع دما و سرعت برای مقادير  -7شکل  
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  د ده ینشان م  (7)در شکل    انيسرعت جر  یکانتورهابررسی  

افزا موج  شيبا  سرعت ،  36mm=λبه    mm12=λاز    طول 

 متریسانت 57/5به  13/7از  جريان بیشینه در نزديکی مانع 

را نشان   یدرصد 22 کاهشکه  است داشته  کاهش هیبر ثان

 ترشیب  انيجر  ،به دلیل افزايش طول موج  از طرفی .  دهدیم

و سرعت در نزديکی    شده است  کينزد  شکلیموج  ديوارهبه  

افزايش يافته است. نشان    زیخطوط دما ن  یکانتورها   يواره 

  ی کيدما در نزد  راتیی، تغطول موج  ش يبا افزاکه    دهندیم

 شده است.   ترشیب ی فوقان وارهيد

و دامنه موج بر عدد   الینانوسكسرحجمی    ریتأث  - 1- 3

 ناسلت متوسط 

غلظت در  رينولدز  عدد  برحسب  ناسلت  عدد  های  توزيع 

موج  طول  و  نانوسیال  شکلمختلف  در  مختلف    ( 8)  های 

 ترسیم شده است.  

  
   mm12=λ  - الف

  
 mm24=λ  -ب

  
 mm36=λ  -ج

 عدد ناسلت بر حسب غلظت نانوسیال و عددهای مختلف رينولدز    -8شکل  
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رينولدز  مشاهده می  ( 8)شکل    در عدد  افزايش  با  شود که 

غلظت تمامی  نانوسیال،  برای  ناسلت  های  افزايش  عدد 

يابد. به عبارتی با افزايش سرعت جريان، انتقال حرارت می

های  است. تأثیر عدد رينولدز در غلظت  تر شده همرفت فعال

شود. اين موضوع از شیب خطوط بالاتر نانوسیال کمتر می

عدد رينولدز قابل استنتاج است. شیب خطوط  -عدد ناسلت

های بالاتر کمتر بوده و عدد ناسلت  برای نانوسیال با غلظت

داشته است. نکته   یتربیشتر افزايش  های رقیقنانوسیال  در

ديگر اين که با افزايش غلظت نانوسیال، عدد ناسلت کاهش  

داشته است. اثر غلظت نانوسیال در عددهای بزرگ رينولدز 

میبیشت رينولدز،  ر  کوچک  عددهای  در  چنانچه  شود. 

بر عدد  زيادی  توان گفت که تغییر غلظت نانوسیال تأثیر  می

ناسلت نداشته است. با افزايش عدد رينولدز در کسرحجمی  

در   04/0درصد و در غلظت    5/0در حدود  عدد ناسلت  صفر،  

همچنین    8حدود   است.  داشته  کاهش    8  شکلاز  درصد 

که توزيع عدد ناسلت برحسب عدد رينولدز   شودیماستنباط  

غلظت برای  در  نانوسیال  مختلف  موجهای  های  طول 

mm12=λ،  mm24=λ    وmm36=λ  مشابه    یهارفتار

موجدارند طول  افزايش  با   ،=mm36λبه    λ=12mmاز    . 

متوسط   ناسلت  که    14به    21از  عدد  است  يافته  کاهش 

عدد  و    است.  درصد  33معادل   افزايش  عدد  با  بر  رينولدز 

بیشترين افزايش عدد ناسلت    شود. ناسلت متوسط افزوده می

اتفاق افتاده است.    φ=0و در غلظت    λ=12mmدر طول موج  

حالت   اين  در  ناسلت  عدد  افزايش  بوده    81درصد  درصد 

 است.

يافته با  نتايج  محققیناين  ساير  دارد.   [2]  های    مطابقت 

تأثیر  حرارت  انتقال  بر  کانال  ديواره  تغییر شکل  همچنین 

داشته است. با کاهش طول موج يا به عبارتی ايجاد انحناء  

توان عدد ناسلت متوسط را اضافه  در ديواره )شبیه زبری( می

گزارش شده است.   [14]  مشابه اين نتايج توسط منبع کرد.

آب نانوسیال  از  استفاده  که  داد  نشان  مطالعه  اين  - نتايج 

نجر به کاهش انتقال حرارت می شود، اين اکسید تیتانیوم م

نشان داده است که    [15]در حالی است نتايج تحقیق منبع  

اکسید آلومینیوم، انتقال حرارت را -استفاده از نانوسیال آب

 افزايش داده است. 

 گیری بندی و نتیجهجمع - 4
نتايج اين تحقیق نشان داد که در حالت کلی برای جريان 

 یکسرحجم  شيافزادار با  ار بافلدهای موجدر کانال با ديواره

ناسلت،  ومیتانیت  دیاکس-آب  الینانوس يافته    کاهش  عدد 

و مربوط   درصد  8  برابر  کاهش عدد ناسلت  ينتربیش  است.

 است.  بوده φ=04/0غلظت و   Re=500 نولدزيرعدد  به

 ای کهبه گونه  افتيعدد ناسلت کاهش    ،طول موج  شيبا افزا

افزا از    شيبا  موج  عدد  mm36=λبه    λ=12mmطول   ،

است که معادل    افتهيکاهش    14به    21ناسلت متوسط از  

 درصد است.   33

افزا .  شدبر عدد ناسلت متوسط افزوده    نولدزيعدد ر  شيبا 

طول  و مربوط به  درصد    81  ، عدد ناسلت  ش يافزا  نيترشیب

 است. φ=0و غلظت  λ=12mmموج 

برایبنابراين در يک کانال با ديوارهای موجدار و بافل  دار 

که نشانگر انتقال حرارت    تريابی به عدد ناسلت بزرگدست

  (، φ=0)  تربايد از نانوسیال با غلظت کماست    ترهمرفت فعال

)  جريانسرعت   موج  Re=500بیشتر  طول  و    تر کوتاه( 

(λ=12mm)  .استفاده کرد 

 تعارض منافع 

م  گانسندينو ا  کندیاعلام  انتشار  مورد  در  مقاله    نيکه 

 تعارض منافع وجود ندارد.

 تاییدیه اخلاقی 

شود که مطالب اين مقاله را در هیچ  یمتعهد م  گانسندينو

 مجله ديگری به چاپ نرسانده اند. 

 مشاركت های نویسندگان 

عابدی:  محاسبات    انجام  اسماعیل  اولیه،  طرح  مراحل 

 سازی. آماری و شبیه

 تدوين مقاله. نگارش و مراحلانجام  حسن غفوری:

 منابع مالی

در انجام اين مقاله از هیچ منبع مالی خارجی استفاده نشده  

 است.
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 فهرست علائم 

 توضیحات  واحد  علائم 

 بیانگر سیال پايه  -   𝐟زيرنويس  

 نانوذره بیانگر   -   𝐩زيرنويس  

 بیانگر نانوسیال -   𝐧𝐟زيرنويس  

 سطح   انگریب  -   𝐬زيرنويس  

 متوسط مقدار به معنای  -   𝐦زيرنويس  

  ρ 3Kg/m   چگالی 

𝛗  -  کسرحجمی نانوذره 

𝐂𝐩  J/kg.K  گرمای ويژه 

𝛍 Pa.s یکیناميد ته يسکوزيو   

𝐤 W/m.K ی حرارت هدايت بي ضر 

𝒖  m/s   مولفه سرعت در راستای𝑥 

𝒗 m/s   مولفه سرعت در راستای𝑦 

𝒑  Pa  فشار 

𝑻   K دما 

𝐑𝐞 -  نولدز يرعدد 

𝐍𝐮 -  عدد ناسلت 

𝐃𝐡  m  قطر هیدرولیکی 

𝐡  .K2W/m يی جابجاانتقال حرارت   بي ضر 

𝐪"  2W/m  نرخ انتقال حرارت 

𝐓̅  K  دمای متوسط 

𝐐  W  کل انتقال حرارت 

𝐀  2m  سطح انتقال حرارت 

H   m  ارتفاع کانال 

𝑳  m  کانال طول 

λ   m موج ديواره کانال طول 

1a m  بافر طول 

2a m   ارتفاع بافر 

3a m طول قسمت مسطح ورودی 
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