
 1398، تابستان 57سال هفدهم، شماره                                    مجله مدل سازی در مهندسی                                               

 1398، تابستان 57مجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال هفدهم، شماره 

 

در  شکل یکانال موج کهیدرولیکی ی -و سیال داخل جداره بر عملکرد حرارتی هندسه ریتاث

 جریان مغشوش

 

 *،2 یلواسان رعبدالهیآرش م و 1علی صالحین 

 
 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 : دريافت مقاله

 پذيرش مقاله: 

 
رد عملک شيداخل جداره بر افزا الیهندسه و نوع س ریتاث یبررس یمطالعه عدد نيهدف از ا

 هیمغشوش است. کانال شامل دو ناح انيشکل در جر یکانال موج کي یکیدرولیه -یحرارت

 کانال یجداره ها نیساکن در ب الیدوم س هیاز کانال و ناح یعبور الیاول س هیاست. ناح

ده آب انتخاب ش -ومیتانیت دیاکس ید الیاول و دوم،  هوا و  نانو س هیناح الیس یاست. برا

درصد در نظر گرفته شده  کي یغلظت حجم وز بصورت همگن، تک فا الیاست. نانوس

وات بر مترمربع است. عدد  616ثابت  یکانال تحت شار حرارت نيیاصفحات بالا و پ است.

مغشوش در  الیس انياست. جر 40000تا  3700 نیداخل کانال ب الیس انيجر نولدزير

 الیشده است. اثر استفاده از نوع س یساز هیاستاندارد شب k-εاول به کمک  مدل  هیناح

 الیدهد اگر  نانوس ینشان م جيشده است. نتا یو ارتفاع موج بررس هيداخل جداره کانال، زاو

را  عملکرد نياول باشد کانال بهتر هیدوم و هوا در ناح هیآب در ناح -ومیتانیت دیاکس ید

 -یعملکرد حرارت بيضر نيشتریموج با ب نهیبه هيدرجه به عنوان زاو 35 هيخواهد داشت. زاو

به  4ارتفاع موج از  شيحاصل شد. با افزا 40000تا  12000 یها نولدزيدر ر یکیدرولیه

. ابدي یم شيدرصد افزا 110تا  65دا حدو یکیدرولیه -یعملکرد حرارت بيمتر ضر یلیم 6

موج  هيوزا ریینسبت به تغ یکیدرولیه -یعملکرد حرارت بيضر شياثر ارتفاع موج بر افزا

 نيیپا یدزهانوليدر ر یکیدرولیه -یعملکرد حرارت بيضر نيشتریقابل توجه است. ب شتریب

 نيشکل در ا یحاصل شد، استفاده از کانال موج شتریموج کمتر و ارتفاع موج ب هيتر، زاو

 .باشدیکارآمد ترم طيشرا

 

 واژگان كلیدي:

  ،شکل هندسه رییتغ

  نانوسیال،

 ، آب -ومیتانیت دیاکس ید

 ، مغشوش انيجر

 ضريب عملکرد

 هیدرولیکی. -حرارتی 

 

 

 1مقدمه-1
بوده است که راندمان  نيبر ا ریاخ یتلاش محققان در سالها

ند، کن یریجلوگ یدهند، از اتلافات انرژ شيرا افزا زاتیتجه

. افزايش نديافزایرا کاهش دهند و بر عمر قطعات ب هانهيهز

 کاربردی و مهم بحث هانانوسیالبه کمک انتقال حرارت 

 یلک دگاهيتاکنون از دو د هاالنانوسی در حرارت انتقالاست. 

و  هيپا الیس دگاهيد کيقرار گرفته است. در  یمورد بررس

ه نسبت ب نانوذراتهمگن فرض شده و  الیس کينانوذرات، 

                                                 
 arashLavasani@iauctb.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 یواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس ، یدکتر یدانشجو. 1

 یواحد تهران مرکز یدانشگاه آزاد اسلام ک،یمکان یگروه مهندس ،دانشیار  .2

حالت معادلات حاکم بر  نيندارند. در احرکت  هيپا الیس

 دگاهيکاربرد دارد. در د زین الینانوس یبرا یمعمول الیس کي

و جامد(  عي)ما یدوفاز الیس کيبه عنوان  الیدوم، نانوس

وارد بر  یروهایحالت نانوذرات در اثر ن نيفرض شده و در ا

 را دارند. هيپا الیآنها امکان لغزش نسبت به س

اد کردن موبا اضافه الاتیانتقال حرارت در س شيموضوع افزا

ار ب نیاول یبرا کرومتریمتر و م یلیدر اندازه م یجامد فلز

[ مطرح شد که با مشکلات 1توسط مکسول ] 1954درسال 
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شدن مواد جامد نینشته ،یمجرا یازجمله گرفتگ یفراوان

شدن  و معلق فیضع یداريافت فشار بالا، پا ش،يفرسا ،یفلز

 گريمشکلات توسط محققان د نيهمراه بود. سپس ا فیضع

های اخیر مطالعاتی در سال .علم نانو برطرف شد شرفتیو پ

ها انجام شده است. در خصوص تاثیر نانوسیال در کانال

انتقال حرارت در  2017[ در سال 2] کومار و همکاران

جريان مغشوش نانوسیال در گذرگاه مربعی با دندانه در 

 4تا  1با غلظت حجمی  18000تا  4000جريان رينولدز 

مینیوم، اکسید مس و درصد برای سه نانوذره دی اکسید آلو

اکسید روی مطالعه عددی و آزمايشگاهی انجام دادند. نتايج 

آنها نشان داد نانوسیال دی کسید آلومینیوم بیشترين مقدار 

 عدد ناسلت متوسط در مقايسه با نانوسیالات ديگر دارد.

 ار،یاثر زمان، هندسه ش 2017[ در سال 3جاب و همکاران ]

عدد گراشف، عدد  نولدز،يد رعد ار،یسطح ش لندر،یشعاع س

و  الیانوسمخلوط ن انيذرات بر جر یهارتمن و کسر حجم

جامد  لندریبا دوس یافق ارداریانتقال حرارت در کانال ش

ر و مه یکردند. پرسائ یبررس در وسط کانال حرارت دیتول

حمله دندانه  هياثر زاو 2017[ در سال 4همکاران ]

تا  15000 نولدزير ، عدد( درجه 180صفر تا )  یلیمستط

بر  ( درصد 4صفر تا  )نانوذرات  یو کسر حجم 30000

 ید -آب الیآشفته نانوس انيانتقال حرارت در جر شيافزا

 به کمک روش عددی یلیدر کانال مستط ومینیآلوم دیاکس

درجه  60حمله  هيگرفتند در زاو جهیکردند. آنها نت بررسی

یان عباس. شودیانتقال حرارت انجام م شينرخ افزا نيشتریب

 تاثر اشکال مختلف نانوذرا 2017[ سال 5و همکاران ] یاران

بر  (یو آجر یاستوانه ا ،یا غهیت ،یپلاکت ،بیضوی ،ی)کرو

بررسی کردند. در اين مطالعه  یکیدرولیه -یعملکرد حرارت

 ومینیآلوم الینانوس، 15000تا  6000 نولدزيرعدد 

 ی( با کسر حجم50-50) کولیگل نلیآب ات -متیبوه

کانال  ینیمدر نظر گرفته شد درصد  4نانوذرات صفر تا 

ده انتخاب ش ریفاز و طول موج متغ رییبا تغ ینوسیموج س

 یکیدرولیه -یعملکرد حرارت هگرفتند ک جهی. آنها نتبود

باشد یشکل نانوذرات م ریتحت تاث یاديکانال تا حد ز ینیم

کانال  ینیعملکرد م بیضویو  ینانوذرات کروو با استفاده از 

 2017[ در سال 6و همکاران ] یالاسلام خی. شابديیبهبود م

 دانیتحت م یرويدا لندریدو س نیب الینانوس انيجر

دهد با یآنها نشان م جيمطالعه کردند. نتا یسیمغناط

 شيدما افزا انيگراد عدد هارتمن و عدد اکرت شيافزا

دما کاهش  انيگراد نولدزيرعدد شدن  ادياما با ز ابديیم

 1396[ در سال 7و همکاران ] یارانعباسیان . ابديیم

 یيجادر جابه یآنتروپ دیانتقال حرارت و تول ال،یس انيجر

با خواص  مینیآلوم دیاکس -کولیگل لناتی -آب الیتوام نانوس

 یبررس یصورت عددشکل به "Γ" یدر محفظه ریمتغ

 چاردسونيدر همه اعداد ردهد نشان مینتايج آنها کردند. 

رت با از حرا یناش یدیتول یکل و آنتروپ یآنتروپ راتییتغ

 یکگور. مشابه عدد ناسلت دارد یرفتار یکسر حجم شيافزا

از  الاتیانتقال حرارت نانوس 1397[ در سال 8] یکیو ب

 آنها نشان جيکردند. نتا یمطالعه عددرا  یسطح کرو

موجب بهبود انتقال  الاتیکه استفاده از نانوس دهدیم

اصل و همکاران  یفي. شرودشیحرارت در کانال پرشده م

 انيدر جر يیانتقال حرارت جابه جا 1397[ در سال9]

و  یافق یدرون لوله ا یوتنیرنیغ الینانوس کيمغشوش 

 زانیهد که مدیآنها نشان م جيکردند. نتا یمدور را بررس

 یو ناسلت موضع یموضع يیانتقال حرارت جابه جا بيضر

 است. هياپ یوتنیرنیغ الیاز س شیب یوتنیرنیغ الیدر نانوس

جريان سیال،  1395در سال  [10]زاده و همکاران خراسانی

جايی توام نانوسیال انتقال حرات و تولید آنتروپی در جابه

ای با دو با خواص متغیر در محفظه اکسید آلومینیم -آب

ای به صورت عددی بررسی کردند. آنها منبع گرم دايره

نتیجه گرفتند که انتروپی کل با افزايش کسر حجمی 

 1395در سال  [11]يابد. ضیائی راد و الیاسی افزايش می

اثر فرکانس نوسانات، عدد رينولدز، دامنه نوسانات و 

همچنین اثر کسر حجمی نانوذرات را بر روی سرعت افقی، 

عدد ناسلت در کانال مستطیلی در حالت غیر  افت فشار و

دائم به صورت عددی بررسی کردند. آنها نتیجه گرفتند که 

ش يابد و افزايبا افزايش دامنه نوسان عدد ناسلت افزايش می

فرکانس نوسانات تاثیر محسوسی بر افزايش عدد ناسلت 

 2018در سال  [12]گذارد. حسینی راد و هرمزی نمی

و مشخصات جريان تولیدی گردابه در  رتانتقال حراشدت 

کانال کوچک بررسی عددی کردند. آنها برای بهینه سازی 

تولیدی گردابه از روش سطح پاسخ استفاده کردند. محبی 

جايی انتقال حرارت جابه 2018در سال [ 13]و همکاران 

در کانال با سطح گسترده با استفاده از سه نانوسیال مختلف 

زمن شبیه سازی عددی کردند. آنها با روش لتیس بولت

نتیجه گرفتند که استفاده از سطوح گسترده برای آرايشات 

 و یرستمتواند افزايش دهد. خاص نرخ انتقال حرارت را می

در  الیانتقال حرارت نانوس 2018[ در سال 14همکاران ]

ه ک افتنديکردند آنها  طالعهشکل را م یموج کروکانالیم
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و کاهش قطر ذرات  یکسر حجم شيعدد ناسلت با افزا

 انالکروکیدر م الینانوس یمقدار برا نيکه ا ابديیم شيافزا

  ت.صاف اس کروکانالیبرابر بزرگتر از آب در م 3شکل  یموج

با توجه به مطالعات انجام شده مشخص است تاثیر هندسه 

و همچنین نوع سیال داخل جداره کانال موجی شکل 

براين هدف در اين مطالعه تاکنون بررسی نشده است. بنا

 تاثیر دو پارامتر فوق خواهد بود.

 (یمساله )هندسه محاسبات انیب -2
-یشکل م یبصورت موج (1)هندسه کانال مطابق شکل 

باشد. جنس صفحات و کانال از مس و ضخامت صفحات 

 یلیم 278متر است. طول کانال  یلیم کي ینيیو پا يیبالا

 22و  18 ،20 ( TH)  متر و ارتفاع یلیم 50متر، عرض آن 

هندسه به دو  1مطابق شکل  میلی متر  انتخاب شده است.

 وسط کانال است هیحاول، نا هیشده است. ناح میتقس هیناح

 هیو ناح کندی( از آن عبور مالینانو س اي)هوا و  الیکه س

 است بالا و پايینو صفحات  شکل یموج سطوح نیدوم ب

شود. ی( در آن حبس مالینانو س اي)هوا و الیکه س

 مشخص شده است. (2)مشخصات و ابعاد موج در شکل 

و  دیتول تیدر نرم افزار گمب یهندسه ها به صورت سه بعد

 .شده است یبندشبکه

 
 

 
شکل و صفحات مونتاژ  یساختار هندسه کانال موج -1شکل 

 )الف( نمای قائم برش خورده )ب( نمای جانبی  شده بر آن

 
 کانال یموج ها ینما -2شکل 

 الینانوس یکیزیترموف اتیخصوص -2-1

بصورت همگن ) پراکندگی يکنواخت نانوذارت در  الینانوس

 یکيزیترموف اتیخصوصسیال پايه( فرض شده است. 

 يیرسانا ژه،يو يیگرما تیظرف ،یشامل چگال الینانوس

  حاصل شده است. ري[ از روابط ز15] تهيسکوزيو و یحرارت

(1) 𝝆𝒏𝒇 = (𝟏 − 𝝋)𝝆𝒃𝒇 +  𝝋 𝝆𝒑 

(2) 𝑪𝒏𝒇 =  
𝝋 𝝆𝒑 𝑪𝒑 +  (𝟏 −  𝝋)𝝆𝒃𝒇 𝑪𝒃𝒇

𝝆𝒏𝒇
 

(3) 𝑲𝒏𝒇= 
𝑲𝒑+ 𝟐𝑲𝒃𝒇+ 𝟐 𝝋 ( 𝑲𝒑− 𝑲𝒃𝒇 )

𝑲𝒑+ 𝟐𝑲𝒃𝒇− 𝝋 (𝑲𝒑− 𝑲𝒃𝒇 )
 𝑲𝒃𝒇 

(4) 𝝁𝒏𝒇 =  
𝝁𝒃𝒇

(𝟏−𝝋)𝟐.𝟓                         

φ نانوذرات،  یغلظت حجمρ یچگال، C يیگرما تیظرف 

 سيرنويو ز یکیناميلزجت د μ ،یحرارت يیرسانا k ژه،يو

رات و نانوذ هيپا الیس ال،ینانوس بیبه ترت pو  nf  ،bf یها

 است.

 معادلات حاكم بر مساله -3
درصد در  کي الیمطالعه غلظت ذرات نانو در نانوس نيدر ا

ايین های پاينکه در غلظتبا توجه به نظر گرفته شده است. 

نانوذارت مدل تک فاز، دو فاز مخلوط و دوفاز اويلر لاگرانژی 

 نتايج يکسان و انطباق خوبی با نتايج آزمايشگاهی دارد.

 را به الینانوسبه دلیل هزينه محاسباتی کمتر  ،[2-4]

ت معادلا ه شده است.تک فاز در نظر گرفت الیسيک صورت 

 ،یمغشوش، سه بعد ،یوتنیتک فاز ن الیس کي انيحاکم جر

ات مختص ستمیثابت در س تهيسکوزيبا و ريتراکم ناپذ

 است. ريبه صورت ز یریگ توسطپس از م نيکارتز

(5) 
𝝏

𝝏𝒙𝒊

(𝝆𝒖𝒊) = 𝟎 

(6) 

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝝆𝒖𝒊𝒖𝑱) = −

𝝏𝜬

𝝏𝒙𝒋
 +  

𝝏

𝝏𝒙𝒋
[𝝁 (

𝝏𝒖𝒊

𝝏𝒙𝒋
+

𝝏𝒖𝒋

𝝏𝒙𝒊
 )] +

𝝏

𝝏𝒙𝒋
 (−𝝆𝒖́𝒊𝒖́𝒋

̅̅ ̅̅ ̅̅ ) 

(7) 

𝝏

𝝏𝒙𝒋

(𝝆𝒖𝒋𝑻) =  
𝝏

𝝏𝒙𝒋

(
𝑲

𝑪𝒑

𝝏𝑻

𝝏𝒙𝒋

)

+
𝝏

𝝏𝒙𝒋

(−𝝆𝒖𝒋́ 𝑻́̅̅ ̅̅ ̅) 

مولفه سرعت به ترتیب دما، فشار و  uو  T ،Ρدر معادلات فوق

 است.
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 کمکبه  ی ) ناحیه اول(داخل انيدر جر توسطناسلت معدد 

 .شده است محاسبه ريز رابطه

(8) Nu 𝑎𝑣= 
ℎ 𝑓(𝑥) 𝐷ℎ

𝐾𝑓(𝑥)
 

hD محاسبه  رياست و با کمک رابطه ز یکیدرولیقطر ه

 [.16]شودمی

(9) 𝐷ℎ =
4𝐴

𝑃ℎ
= ( 𝐻𝑚𝑖𝑛 + 𝐻𝑚𝑎𝑥 ) 

minH  وmaxH  به ترتیب فاصله قله و تورفتگی موج های

 1صفحات موجی شکل بالايی و پايینی است که در شکل 

 نشان داده شده است.

جايی نیز به کمک رابطه زير بهضريب انتقال حرارت جا

 محاسبه شده است.

(10) h f(x) = 
𝑞̋

𝑇𝑤(𝑥)− 𝑇𝑎𝑣
 

به  avTو  w(x)Tانتقال حرارت تبادل شده،  ̋ qدر معادله فوق

متوسط  یشکل و دما یموج وارهيسطح د یدما بیترت

 است. الیس

شده محاسبه  ريرابطه زاز  (Re) نولدزيعدد ر نیهمچن

 است.

(11) Re = 
𝑉 𝐷ℎ

𝜈
 

 یکینماتیسرعت و لزجت س بیبه ترت νو  Vدر رابطه فوق 

محاسبه  ريرابطه ز نیز به کمکاصطکاک   بياست. ضر

 شود.یم

(12) f = 
−

𝑑𝑃

𝑑𝑥
 𝐷ℎ

1

2
 𝜌 𝑉2

 

کرد عملمعیار ارزيابی عملکرد افزايش انتقال حرارت )ضريب 

ی ( در کانال موجی شکل طبق معادله کیدرولیه -یحرارت

 .[18-17]زير محاسبه می شود

(13) PEC = 
(

𝑁𝑢𝑎𝑣
𝑁𝑢𝑎𝑣,𝑠

)

(
𝑓

𝑓𝑠
)

1
3

 

به ترتیب عدد ناسلت متوسط در کانال  s,avNuو  avNuکه  

به ترتیب  sfو  fموجی شکل و کانال صاف است. همچنین 

 ضريب اصطکاک در کانال موجی شکل و کانال صاف است.

 يو روش حل عدد يمرز طیشرا -4
وپر ک یحجم افتهيسازمان  یاز شبکه بند مطالعه در هندسه

به بالا  760100 یشبکه بند ازاستفاده شده است.  یو مربع

 زمان هشکا یشود و برایجوابها مستقل از تعداد شبکه م

 760100 یاز تعداد شبکه بند وتریمحاسبات و حافظه کامپ

 یکانال موج وارهيدر د .استفاده شده است مطالعه نيدر ا

 هيلا ريدر نظر گرفتن محدوده ز یبرا یمرز هيشکل از لا

 مشخص کنندهکه  Y+آرام استفاده شده است و مقدار

 4اشکال کمتر از  یتمام یاست برا یصحت شبکه بند

  (.3)شکل  باشدیم
 دشویثابت وارد کانال م یو دما کنواختيبا سرعت  الیس

استفاده شده است.   یسرعت ورود یاز شرط مرز بنابراين

 یورود یاست. دما 40000تا  3700 نیب نولدزيعدد ر

يک  یو شدت اغتشاش در مرز ورود نيکلو 288 الیس

حت ت بالا و پايیندر نظر گرفته شده است. صفحات  درصد

وات بر متر مربع قرار گرفته است.  616ثابت  یشار حرارت

استفاده شده  یخروج انيجر یاز شرط مرز یخروج یبرا

 ی( مدل نسبتاً کاملstandard) k-ε یاست. مدل آشفتگ

دقت، مدت زمان  ،یاقتصاد ،یدارياست که از نظر پا

مغشوش  یها انياز جر ای¬گسترده فیط یبرا يیهمگرا

 مغشوش انيفرض جر کهیقابل قبول است و معمولا هنگام

 نياست ا یقابل چشم پوش یکامل است و اثر لزجت مولکول

 و یبا توجه به مطالعه ناد نیچنباشد. هم یمدل معتبر م

عدد ناسلت در طول  یمحور راتیی[که تغ19] یچاتپاه

 k-ε یمدل چهار مدل اغتشاش 4را با  اریدندانه و ش

(standard)  ،k-ε (RNG) ،k-ω(standard و )k- ω 

(SSTبررس )یکه مدل اغتشاش ديکردند، مشخص گرد ی 

k-ε (standardم )ناسلتعدد  یمحور راتییتواند تغ ی 

 رينسبت به سا یشتریرا با دقت ب ارهایدر طول دندانه و ش

 یشگاهيآزما یاز داده ها %6و با انحراف  یاغتشاش یهامدل

 زازی[ ن22-20در مقالات متشابه ] نیکند. همچن ینیب شیپ

 نياز ا ني( استفاده شده است. بنابراstandard) k-εمدل 

  .ديمطالعه استفاده گرد نيمدل در ا
 ریغ هایانيجر ینیب شیمدل در پ نيالازم بذکر است 

با  یتقارن محور هایاز فواره یعیمحصور، در بخش وس

 یجنبش یانرژ دیکه نرخ تول هايیانياطراف ساکن، در جر

 یبرش هایهيکمتر از نرخ استهلاک است، لا یلیآشفته خ

همراه با  یچرخش هایانجري ،(ها)دور از دنباله فیضع

دار  قوس یمرز هایهي)لا یو اضاف عيبزرگ، سر هاینشکر

گسسته  ی[. برا23واگرا( ناتوان بوده است] یگذرگاهها ايو 

و پخش از روش مرتبه دوم  جايیجابه یترم ها یساز

سرعت و فشار از  دانیوابسته کردن م یبالادست و برا
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 نير اد يیهمگرا اریاستفاده شده است. مع مپلیس میالگورت

 یمعادله انرژ یو برا 10-4 یوستگیمعادله پ یبرا یحل عدد
نظر گرفته شده است. معادلات به کمک نرم افزار  در 6-10

 حل شده است.  6.3.26فلوئنت  

 2هندسه  یبرا  تعیبر حسب موق Y+نمودار 3شکل 

 جینتا لیبحث و تحل -5
 يحل عدد یاعتبارسنج-5-1

برای صحت سنجی نتايج کار تجربی پهلیوان و همکارانش 

نشان داده شده است  1برای دو هندسه که در جدول  [24]

و حالتی که در هر دو ناحیه هوا باشد با نتايج عددی حاضر 

 یبا کار تجرب ی حاضرحل عددمقايسه گرديد.  (4)در شکل 

دارد. حل  یخوب یاربس همخوانیو همکارانش  یوانپهل

درصد و  2هندسه اول کمتر از  یبرا یبا کار تجرب یعدد

بنابراين  دارد.اختلاف درصد  4سه دوم کمتراز هند یبرا

 نتايج قابل قبول است.

 
در  متوسط برعدد ناسلت نولدزيعدد ر رییتغ ریتاث -4شکل 

 شکل یکانال موج

 موجدار یها يوارهد یساختار هندس 1جدول 
مشخصات 

 موج
S 

(mm) 
a 

mm)) 
B 

(mm) )°(θ 
H 

((mm 

 5 22 7.5 5 15 1هندسه 

 5 50 7.5 5 10 2هندسه 

تاثیر سیال داخل جداره و كانال بر انتقال -5-2

 حرارت

ه سبرای  تاثیر سیال داخل جداره و کانال بر انتقال حرارت

مطابق با جدول  2هندسه سیال ناحیه اول و دوم برای حالت 

 در نظر گرفته شده است. 2

 یبراسیال ناحیه اول و دوم مختلف  یحالتها 2جدول 

  2هندسه 

 دوم یهناح اول یهناح حالت

 هوا هوا 1

 هوا 2
 یداکس ید یالنانوس

 آب با-یتانیومت
  φ = 1%   

3 

 یداکس ید یالنانوس

 آب با-یتانیومت
  φ = 1%   

 هوا

بر حسب عدد اصطکاک  بيضرتغییرات  (5)در شکل 

اگر هوا از داخل کانال بگذرد . شده استنشان داده  رينولدز

ه بنسبت به نانوسیال  هوا کمترو لزجت  یچگال لیبه دل

 دیساک ید الیکه نانوس یاست و زمان ازین یقدرت فن کمتر

به قدرت پمپ  ازین گذردیآب از داخل کانال م -ومیتانیت

با  لدزنويعدد ر راتییاصطکاک با تغ بياست. ضر یشتریب

 رییغت ارکمیبستوجه به افزايش همزمان افت فشار و سرعت، 

 دیساک ید الیکه نانوس یاصطکاک در حالت بيضرکند. یم

 یاز وسط کانال موجيک درصد  یبا درصد حجم ومیتانیت

 شکل

است که  حالتیاز  شتریبدرصد  3 حدود (3)حالت گذردیم

 (.2و 1)حالت  گذردیشکل م یهوا از وسط کانال موج

 Reجايی بر حسب عدد بهتغییرات ضريب انتقال حرارت جا

مشخص  6در شکل ( 2برای حالتهای مختلف سیال )جدول

 دوم قرار هیهوا در ناح یبه جا الیکه نانوس یشده است زمان

 شتریموثر ب یحرارت تيهدا بيضر لیبه دل ردگیمی

 بيرض شيدر افزا يیبسزا رینسبت به هوا، تاث الینانوس

 ید الینانوسحالت دوم يعنی  .گذاردیانتقال حرارت م

دوم حبس شود و هوا از داخل  هیآب در ناح -ومیتانیت دیاکس

ال انتق بيضر نيشتریب یدارا شکل بگذرد یکانال موج
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حالت اول و از برابر  64/6تا  4 نیب بطوريکهحرارت است 

 . است ومحالت سبرابر بیشتر از  74/5تا  21/2 نیب

 
 نولدزياصطکاک  بر حسب عدد ر بيضر راتییتغ -5شکل 

 سه حالت هندسه دو یبرا

 
بر حسب  يیجاانتقال حرارت جابه بيضر راتییتغ -6شکل 

 سه حالت هندسه دو یبرا نولدزيعدد ر

 موج یهزاو ییرتغ یرتاث-5-3

 نيبهتر) 2حالت دوم جدول موج در  هيزاو رییتغ ریتاث

 .( بررسی شد3جدول)موج  هيسه زاو ( درحالت

 موج مختلف يهموجدار با زاو يوارد یساختار هندس 3جدول 
S 

(mm) 

a 

(mm) 

B 

(mm) 
)°(θ 

H 

(mm) 
TH 

(mm) 

15 5 7.5 50،35،22 5 20 

 بر افت فشار، عددموج  هيزاو رییتغ تاثیر (8)تا  (7)در شکل 

ار در افت فش نيشتریشده است. ب ناسلت متوسط نشان داده

 35موج  هيافت فشار در زاو نيدرجه و کمتر 50موج  هيزاو

 34تا  29درجه  50موج  هيدر زاو افت فشار. باشدیدرجه م

درصد  32 ات 18درجه و   35موج  هياز زاو شتریبدرصد 

باعث موج  هيزاو شيدرجه است. افزا 22موج  هياز زاو شتریب

 یاازهتا اندشود. اختلاط بهتر سیال می تغییر الگوی جريان،

 انيجر شتریبه علت مغشوش شدن ببا افزايش زاويه موج 

ر با افزايش بیشتشود و یمافزايش  جايیانتقال حرارت جابه

به علت شکل نامناسب گردابه ها انتقال حرارت زاويه موج 

 درمتوسط عدد ناسلت  نيشتری. بدهدیرا کاهش م

درجه و در  22موج  هيدر زاو 15000 کمتر از ینولدزهاير

مشاهده  35موج  هيدر زاو 15000از  شتریب ینولدزهاير

طبق تعريف معیار ارزيابی عملکرد، افزايش انتقال . شودیم

حرارت زمانی که مقدار اين ضريب بیشتر از يک است 

افزايش انتقال حرارت در سطوح انتقال حرارت بر ضريب 

عملکرد اصطکاک غلبه دارد. اثر زاويه موج بر ضريب 

نشان داده شده است.   (9)ی در شکل کیدرولیه -یحرارت

کی هیدرولی -دز ضريب عملکرد حرارتیبا افزايش عدد رينول

يابد که دلیل اصلی آن افزايش قابل توجه ضريب کاهش می

 یکیدرولیه -یعملکرد حرارتاصطکاک است. مقدار ضريب 

به بالا  25000درجه در رينولدزهای  50برای زاويه موج 

کوچکتر از يک شد. بدين معنی که کانال موجی شکل در 

ماکزيمم ضريب عملکرد  باشد.اين حالت کارآمد نمی

درجه و رينولدز  22هیدرولیکی در زاويه موج  -حرارتی

ضريب  12000کمتر از  ینولدزهايدر ربدست آمد.  4000

درجه بهتر و با  22موج  هيزاو هیدرولیکی -حرارتیعملکرد 

 یکیدرولیه -یعملکرد حرارت بيضر نولدزيعدد ر شيافزا

موج  هيشود. و انتخاب زاو یم بهتردرجه  35موج  هيزاو

 .دباشیم نولدزيمناسب بسته به محدوده ر

 
 یبرا نولدزيافت فشار بر حسب عدد ر راتییتغ -7شکل 

 مختلف یموج ها هيزاو
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بر حسب عدد متوسط عدد ناسلت  راتییتغ -8شکل 

 مختلف یموج ها هيزاو یبرا نولدزير

 
ر ب یکیدرولیه -یعملکرد حرارتضريب  راتییتغ -9شکل 

 مختلف یموج ها هيزاو یبرا نولدزيحسب عدد ر

 ارتفاع موج رییتغ ریتاث-5-4

در )بهترين  2در حالت دوم جدول ارتفاع موج  رییتغ ریتاث

در )درجه  35موج  هيزاو یبرابا غلظت يک درصد  حالت(

 -یعملکرد حرارت بيضر 12000بالاتر از  ینولدزهاير

 4جدول سه ارتفاع موج در در  (داشت یبهتر یکیدرولیه

 بررسی شد.
 موجدار با ارتفاع موج مختلف يوارد یساختار هندس 4جدول 

S 

(mm) 

a 

(mm) 

b 

(mm) 

)°(θ 

 

H 

(mm) 

 

TH 

(mm) 

15 6،5،4 6.5 ،7.5 ،8.5 35 5 22،20،18 

تاثیر ارتفاع موج بر افت فشار،  (11)تا  (10) یهادر شکل

در عدد ناسلت متوسط نشان داده شده است. همانطور که 

مشخص است در هر سه ارتفاع موج با افزايش عدد شکل 

رينولدز منجر به افزايش سرعت، شدت اغتشاشات، برخورد 

 سريع مولکول ها به يکديگر و نیز کاهش زمان برخورد

وجی شکل، تبادل حرارت های هوا با ديواره کانال ممولکول

 افزايشعدد ناسلت متوسط با سطوح زياد شده، در نتیجه 

يابد. افت فشار نیز در هر سه ارتفاع موج با افزايش عدد می

رينولدز که منتج به افزايش سرعت و ممنتوم سیال شده، 

 عدد ناسلت بر نولدزيعدد ر شياثر افزاو  يابد.افزايش می

 شيزابا افاز طرفی  .باشدیم اديز اریمتوسط و افت فشار بس

متوسط به دلیل رشد سريعتر لايه  ارتفاع موج عدد ناسلت

 بعلاوه افت يابد.مرزی و اختلاط بیشتر جريان افزايش می

ی واسطه افزايش تنش برش فشار نیز با افزايش ارتفاع موج به

-25و با کار احمد و همکارانش ]يابد. در ديواره افزايش می

 اني[ در جر27آرام و محمد و همکارانش ] اني[ در جر26

 یلیم 6ارتفاع موج  دارد. افت فشار در یمخوانمغشوش ه

از ارتفاع موج  شتریدرصد ب 80و  50حدودا  بیمتر به ترت

ج ارتفاع مو یبرا متوسط متر است. عدد ناسلت یلیم 4 و 5

از ارتفاع  شتریدرصد ب 140تا  92 نیب بیمتر به ترت یلیم 6

از ارتفاع  شتریدرصد ب 238تا  160 نیمتر و ب یلیم 5موج 

 متر است.  یلیم 4

 
اع ارتف یبرا نولدزيافت فشار بر حسب عدد ر راتییتغ 10شکل 

 مختلف یموج ها

ر د یکیدرولیه -یعملکرد حرارت بيموج بر ضر ارتفاعاثر 

. عملکرد کانال موجی نشان داده شده است (12)شکل 

شکل در هر سه ارتفاع موج به دلیل تولید جريان گردابی، 
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باشد. در رينولدزهای بالاتر افت مناسب تر از کانال صاف می

فشار در کانال موجی شکل بیشتر از کانال صاف افزايش 

يابد، درنتیجه با افزايش عدد رينولدز ضريب عملکرد می

 بيضر ممياکزيابد. میدرولیکی کاهش میه -حرارتی

متر در میلی 6ارتفاع موج  در یکیدرولیه -یعملکرد حرارت

 بيضراست.  76/6بدست آمد که مقدار آن  4000رينولدز 

به ترتیب  6در ارتفاع موج  یکیدرولیه -یعملکرد حرارت

بین  متر و یلیم 5از ارتفاع موج  شتریب درصد 92تا  48 نیب

اثر ارتفاع  است. 4موج  فاعاز ارت شتریب درصد 113تا  65

 هیدرولیکی نسبت -موج بر افزايش ضريب عملکرد حرارتی

 به تغییر زاويه موج بیشتر قابل توجه است.

 
بر حسب عدد  متوسط عدد ناسلت راتییتغ -11شکل 

 ارتفاع موج مختلف یبرا نولدزير

 
ر ب یکیدرولیه -یعملکرد حرارتضريب  راتییتغ -12شکل 

 ارتفاع موج مختلف یبرا نولدزيحسب عدد ر

 نتیجه گیري-6
آب  -مویتانیت دیاکس ید الیاثر وجود نانو س مطالعه نيدر ا

آن به همراه اثر  هایو جداره شکلیموج هایدر کانال

فشار  افتو ارتفاع موج( بر  زاويه رییهندسه کانال )تغ رییتغ

انتقال  بيشده است. ضر یمطالعه عدد و انتقال حرارت

 دیاکس ید الیکه نانوس یدر حالت جايیحرارت جابه

کانال و هوا از وسط کانال  هایآب در جداره - ومیتانیت

که هوا در  یحالتبرابر بیشتر از   74/5تا  21/2 نیبگذرد، ب

 نیاز وسط کانال  بگذرد، و ب الیکانال و نانوس هایهجدار

 و هاکه هوا هم در جداره یحالتبرابر بیشتر از   64/6تا  4

 هایموج هي. عملکرد زاواست بگذرد، کانال وسط از هم

 یو اغتشاشات وابسته است به طور نولدزيمختلف به عدد ر

عملکرد  بيضر 12000کمتر از  ینولدزهايکه در ر

و  درجه بهتر است 22موج  هيزاو یکیدرولیه -یحرارت

 شيبا افزا است. 4000در رينولدز  29/5ماکزيمم مقدار آن 

 -یعملکرد حرارت بيضر 40000تا  12000از  نولدزيعدد ر

 هيزاو شي. افزاشودیبهتر م رجهد 35موج  هيزاوی کیدرولیه

درجه به عنوان  35 هيباشد. زاویمناسب م یموج تا حد

 6به  4ارتفاع موج از  شيانتخاب شد. با افزا نهیبه هيزاو

 65حدودا  ی کیدرولیه -یعملکرد حرارت بيمتر ضر یلیم

افزايش انتقال حرارت در . ابديیم شيدرصد افزا 110تا 

اعداد رينولدز پايین در کانال موجی شکل بسیار کارآمد 

باشد و از ديدگاه اقتصادی و مهندسی منطقی و توجیح می

پذير است اما استفاده از کانال موجی شکل در رينولدزهای 

 شود. بالا توصیه نمی
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 یمفهرست علا -7

A ( 2سطح مقطع کانالmm) 

a ( ارتفاع موجmm) 

C  ظرفیت گرمايی ويژه ماده (kj/kgk) 

hD  هیدرولیکی کانالقطر (mm) 

f    ضريب اصطکاک 

H  ارتفاع کانال(mm) 

minH 
شکل  یصفحات موج یفاصله قله موج ها

 ی نيیو پا يیبالا

maxH 
 یصفحات موج یموج ها یفاصله تورفتگ

   ینيیو پا يیشکل بالا

h 
          جايی    ضريب انتقال حرارت جابه

(k2W/m )                                  

K  رسانايی حرارتی(W/m.k) 

k ( انرژی جنبشی آشفتگیJ/kg) 

Nu عدد ناسلت 

q"  انتقال حرارت تبادل شده(2W/m) 

P  فشار(Pa) 

dP  افت( فشارPa) 

hP  محیط خیس شده(mm) 

PEC هیدرولیکی -ضريب عملکرد حرارتی 

Re عدد رينولدز 

S  گام موج(mm) 

T  دما(k) 

T'  دمای نوسانات(k) 

u  مولفه سرعت جريان(m/s) 

u'  سرعت نوسانات(m/s) 

V  سرعت سیال(m/s) 

    x   جهت مختصات 

  Y+ 
فاصله بدون بعد از مرکز سلول تا    

 نزديکترين ديواره

 علایم یونانی

𝜀 ( 3نرخ اتلافات آشفتگی/s2m) 

ϴ   زاويه موج 

𝜇  لزجت دينامیکی(Pa.s) 

ν   لزجت سینماتیکی(/s2m) 

𝜌   چگالی(3kg/m) 

𝜑 غلظت حجمی نانوسیال 

 هازیرنویس

  av متوسط 

bf  هيپا الیس 

f(x) سیال 

nf نانو سیال 

p نانوذرات 

S        صاف 

w(x) سطح ديواره کانال موجی شکل 
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