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  چکیده

به  اي وسیال غیرنیوتنی در محدودة رژیم لایهجابجایی اجباري نان گرمادار بر الگوي جریان و انتقال  درون یک کانال چین پرهچیدمان  ریتأث، مقاله حاضردر 

در این مطالعه، دائم و تک فاز استفاده شده است.  ،ياز روش حجم محدود به صورت دوبعد يو انرژ انیحل معادلات جر يبراصورت عددي ارزیابی شده است. 

ان و یدرصد) بر الگوي جر 5/1الی  5/0) و کسر حجمی نانوذرات (1000الی  200ها، و همچنین عدد رینولدز ( پره هاي مختلف پارامترهایی از قبیل چیدمان ریتأث

% بجاي سیال نیوتنی آب، موجب افزایش عدد ناسلت CMC5/0وتنی آب+یحاکی از آن است که استفاده از سیال غیرننتایج بررسی شده است.  گرماانتقال 

دارد که  1در تمامی شرایط مقداري بزرگتر از  Dو  Aهاي  براي چیدمانپره دهد که شاخص ارزیابی عملکرد در حضور  گردد. نتایج نشان می متوسط می

نسبت به سایر  Dباشد. همچنین چیدمان  دار می ها بر راندمان حرارتی جریان نانوسیال غیرنیوتنی درون یک کانال چین پرهدهنده موثر بودن حضور  نشان

و کسرحجمی  1000به  200از باشد. علاوه بر این نتایج حاکی از آن است که با افزایش عدد رینولدز  می گرماها، داراي بیشترین مقدار افزایش انتقال  چیدمان

  یابد. افزایش می درصد 09/9 و شاخص ارزیابی عملکرد درصد 85/9حدود  ، عدد ناسلت متوسطDدرصد براي چیدمان  5/1به  5/0از  وذراتنان

 .گرماافزایش انتقال  کسر حجمی نانوذرات، ،پرهدار، چیدمان  تحلیل عددي، نانوسیال غیرنیوتنی، کانال چین :کلیدي هاي واژه

  

 

Numerical analysis of the effect of arrangement of fin on flow field and heat transfer 
enhancement of a non-Newtonian nanofluid in a corrugated channel 

  
Department of Mechanical Engineering, Lahijan Branch, Islamic Azad University, Lahijan, Iran  A. Naderifar 
Department of Mechanical Engineering, Takestan Branch, Islamic Azad University, Takestan, Iran M. Nikian 
Faculty of Mechanical Engineering, University of Guilan, Rasht, Iran K. Javaherdeh 
Department of Mechanical Engineering, Lahijan Branch, Islamic Azad University, Lahijan, Iran M. Borji 

  

Abstract 
In the present study, heat transfer enhancement of a non-Newtonian nanofluid by different arrangements of double fins in a 
corrugated channel was numerically investigated. Finite volume method is used to solve governing equations of flow and energy 
with assumptions of 2D, steady-state, and single phase. The fluid flow is in the hydraulically laminar regime and the channel is 
under a constant heat flux. A set of case studies are conducted for a corrugated channel model to analyze the influence of the main 
contributing factors; Reynolds number, nanofluid volume fraction, the different fin configurations, on the flow field and the heat 
transfer characteristics as well. . Results indicate that using non-Newtonian fluid of water+0.5%CMC instead of water fluid leads to 
enhance heat transfer. The numerical results showed that implementing configuration D in a corrugated channel leads to heat transfer 
rate compared to other configurations. Besides, for configuration D, raising the Reynolds number from 200 to 1000 and the 
nanofluid volume fraction from 0.5% to 1.5% cause the mean Nusselt number and performance evaluation index to increase about 
9.85% and 9.09%, respectively.  

Keywords: Numerical analysis, Non-Newtonian nanofluid, Corrugated channel, Arrangement of fin, Nanofluid volume fraction, 
Heat transfer enhancement. 

  

 

  مقدمه - 1

مختلف  صنایعاز  ياریبسدر ها  درون کانال گرماجریان و انتقال 

، يا هسته ي، حمل و نقل، هوافضا، انرژتهویه مطبوع ساتیازجمله تأس

به منظور افزایش  .کاربرد دارد ییغذامواد و  یمیپتروش، ها روگاهین

محدودیت منابع انرژي،  حرارتی و با توجه به ساتیتأسراندمان حرارتی 

ها توسط  در کانال گرماهاي مختلف افزایش انتقال  استفاده از روش

هاي غیرفعال افزایش  یکی از روش محققین توسعه داده شده است.

هاي  کانال .]1- 3[باشد دار می اي چینه استفاده از کانال گرماانتقال 

دار به دلیل تغییر ناگهانی سطح مقطع و جدایش جریان موجب  چین

  گردد.  می گرماو افزایش انتقال  گرماییبهم ریختگی لایه مرزي 

استفاده از سیال  ،گرماهاي مؤثر براي افزایش انتقال  یکی از روش

هاي انتقال  ر سیستمدکننده کارآمد براي افزایش عملکرد حرارتی  خنک

در کاربردهاي صنعتی  یوتنیاستفاده از سیالات غیرن باشد. می گرما

، به ]4[موسوي و همکاران  .]4و5[توجه زیادي قرارگرفته است مورد

سیال غیرنیوتنی ویسکوالاستیک  گرماانتقال بررسی الگوي جریان و 
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ها  آن پسرو به صورت عددي پرداختند. پله کانال عمودي با کی درون

نتایج حاصل از سیال غیرنیوتنی ویسکوالاستیک را با سیال نیوتنی 

لایه مرزي سرعت و دما براي  ها نشان دادند که آنمقایسه نمودند. 

غیرنیوتنی ویسکوالاستیک نسبت به سیال نیوتنی بزرگتر سیال 

به مربوط  عدد ناسلت از آن است که یها حاک مطالعه آن جینتاباشد.  می

نسبت به سیال نیوتنی هم در جریان  نیوتنی ویسکوالاستیکسیال غیر

درون پله پسرو و هم جریان روي صفحه تخت، مقدار بیشتري دارد. 

الگوي بر هاي متفاوت پله پسرو  ، تأثیر هندسه]5[دانان و همکاران 

 پله کانال با کی درون نگهامیب الیس گرماانتقال  شیافزاجریان سیال و 

استفاده  ها نشان دادند که آن پسرو را به صورت عددي بررسی نمودند.

دار و منحنی موجب افزایش  هاي شیب از پله عمودي در مقایسه با پله

شود. همچنین  طول ناحیه اتصال مجدد جریان و افزایش افت فشار می

دار موجب  استفاده از پله شیب از آن است که یها حاک مطالعه آن جینتا

  شود. ش عدد ناسلت میافزای

، گرماهاي غیرفعال افزایش انتقال  از سوي دیگر، یکی از روش

است. با توجه به  1افزودن نانو ذرات به سیال پایه و تشکیل نانوسیالات

(مانند  گرماضعیف ذاتی سیالات پایه متداول در انتقال  رسانایی گرمایی

ذرات جامد و تأثیر بر ها و اتیلن گلیکول)، با اضافه کردن نانو  آب، روغن

، لزجت، رسانایی گرماییروي خواص ترموفیزیکی سیال پایه مانند 

. تحقیقات ]6- 10[یابد  بهبود می گرماچگالی و گرماي ویژه، انتقال 

نانوسیالات درون پله پسرو  گرمامتعددي براي بررسی جریان و انتقال 

نجام شده توان به مطالعات ا انجام شده است که به عنوان نمونه می

، ]8[توگان و همکاران  ،]7[پور و نساب  ،]6[ احمد و همکارانتوسط 

احمد  اشاره کرد. ]10و11[ حجت و همکارانو  ]9[و همکاران  سلطانی

جابجایی  گرماتأثیر انواع مختلف نانوسیالات بر انتقال  ]6[و همکاران 

ها حاکی از آن بود  نتایج آناجباري درون یک کانال را ارزیابی نمودند. 

کند. همچنین  تغییر می گرماانتقال  آهنگکه با تغییر نوع نانوسیال، 

تأثیر انواع مختلف نانوسیالات بر الگوي جریان و  ]7[پور و نساب 

را به صورت عددي  اي لایهدر محدوده رژیم جریان  گرماافزایش انتقال 

ها نشان دادند که استفاده از نانوسیال در مقایسه با  بررسی نمودند. آن

شود. همچنین نتایج  می گرماسیال پایه، سبب افزایش قابل توجه انتقال 

) و مس Agها حاکی از آن است که استفاده از نانوذرات آلومینیوم ( آن

)Cuگرماش بیشتر انتقال ) در مقایسه با سایر نانوذرات، موجب افزای 

به صورت عددي به بررسی جریان  ]8[توگان و همکاران  گردد. می

در این تحقیق، از  و آشفته و انتقال حرارت نانوسیال پرداختند. اي لایه

از آن  یها حاک آن جینتانانوسیال مس با پایه آب استفاده شده بود. 

حجمی نانو ذرات و کسر  شیبا افزا استفاده از نانوسیالات ریاست که تأث

 همچنین .دگرد یم گرمابوده و موجب بهبود انتقال  شتربی عدد رینولدز

افت فشار نیز در  افزایش کسر حجمی نانو ذرات و عدد رینولدز، با

به صورت  ]9[سلطانی و همکاران  .یابد می افزایش مقایسه با سیال پایه

اي نانوسیال غیرنیوتنی را بررسی  آزمایشگاهی پدیده جوشش هسته

ها گزارش کردند که افزایش کسر حجمی نانوذرات موجب  نمودند. آن

همچنین حجت و همکاران شود.  جوشش می گرماافزایش انتقال 

تأثیر اضافه شدن نانوذرات به سیال غیرنیوتنی را در محدوده  ]10و11[

درون یک کانال به صورت تجربی بررسی کردند.  اي یهلارژیم جریان 

                                                                                                                 
1 Nanofluids 

در  گرماانتقال  آهنگها نشان داد که با اضافه شدن نانوذرات،  نتایج آن

همچنین تأثیر انواع مختلف یابد.  مقایسه با سیال پایه افزایش می

جابجایی در محدوده رژیم جریان آشفته را  گرمانانوسیالات بر انتقال 

ها یک رابطه همپوشانی  . آن]11[ارزیابی نمودند نیز به صورت تجربی

متوسط برحسب عدد رینولدز و عدد پرانتل  گرمابراي ضریب انتقال 

  سیال غیرنیوتنی ارائه نمودند.

ها، استفاده از  درون کانال گرماهاي افزایش انتقال  یکی دیگر از راه

بر روي  مستطیلی پرهتأثیر وجود  ]12[الناك  .]12- 15[است  پره

را به  گرمابر الگوي جریان و انتقال  دار کانال چیندیواره بالایی یک 

نتایج وي حاکی از آن است که با تغییر  صورت عددي بررسی نمود.

نسبت به جهت جریان، افت فشار کاهش و عدد ناسلت  پرهزاویه نصب 

یابد. همچنین با تعریف پارامتر راندمان هیدرولیکی  متوسط افزایش می

 45ها به ازاي زاویه  پرهرارتی، نتایج حاکی از آن است که نصب ح

تأثیر  ]13[دهد. هوندویو و همکاران  درجه، بهترین عملکرد را نشان می

هوا درون  گرماهاي مثلثی شکل را بر الگوي جریان و انتقال  پرهنصب 

مشاهده ها  بررسی نمودند. آن به صورت عددي را یک صفحه خورشیدي

، عدد ناسلت متوسط پرها افزایش عدد رینولدز و ارتفاع کردند که ب

بر  پرههاي متفاوت  تأثیر هندسه ،]15[بوراح و همکاران یابد.  افزایش می

با تغییر سطح  کانال کی درون گرماانتقال  شیافزاالگوي جریان و 

 ها نشان دادند که آن .بررسی کردندبه صورت عددي  مقطع ناگهانی را

 موجب هاي بیضوي و مثلثی پرهمستطیلی در مقایسه با  پرهاستفاده از 

در از آن است که  یها حاک مطالعه آن جینتا شود. می گرماافزایش انتقال 

قره قونلو و  .رسد یمقدار خود م نهیشیبه ب عدد ناسلت، پره کینزد

بر  گرمایی کن مبادله کهاي ی پرهشکل  رییتغ ریتأث، ]16[رضازاده 

درون آن را به صورت عددي ارزیابی  الیس انیجر يانتقال گرما و الگو

، داراي پرهگرمایی با شش  کن مبادلهها نشان دادند که  نمودند. آن

بیشترین راندمان حرارتی و کمترین افت فشار نسبت به سایر شرایط 

تعداد  ریتأثبه بررسی به صورت عددي ،]17[میرزاپور و بیاتی باشد.  می

سیال  يمقدار انتقال گرما بر پرهبدون  وارهیو د دار پره وارهیو سهم د پره

ا ها نشان دادند که ب کانال مستطیلی پرداختند. آن کی روند غیرنیوتنی

 شینرخ افزا یول ابدی یم شیافزا یکل يها، انتقال گرما پرهتعداد  شیافزا

از آن است که سهم  یها حاک آن جینتا نیهمچن باشد. ی میرخطیآن غ

را  یروند منظم پرهبدون  وارهیدار و د پره وارهیدر د مقدار انتقال گرما

 ها وابسته است. پره يریو به مکان قرارگ کند ینم یط

موثر بر جریان و  يپارامترهاهر یک از  ریاکثر مطالعات گذشته، تأث

 ال،یو نانوس یوتنیرنیغ الینوع س نولدز،یعدد ر از قبیل: گرماانتقال 

 یرا بررسدار  هاي چین در کانال پره نانوذرات و نصب یکسر حجم

و  ، کسر حجمی نانوذراتیوتنیرنیغ الیرفتار سهمزمان  ریاند و تأث کرده

 گرماو انتقال  انیجر یحرارت یکیدرولیها بر عملکرد ه پره   دمانیچ

هنوز مورد توجه قرار  دار کانال چین کیدرون  یوتنیرنیغ الینانوس

 یمحققان و با توجه به عدم بررس گرینگرفته است. بر اساس مطالعه د

متقابل این پارامترها بر یکدیگر و عملکرد  ریتأثو همزمان این پارامترها 

عملکرد  یابیشاخص ارز یعدم بررس نیو همچندار  حرارتی کانال چین

 انیط مختلف جریدر شرا گرماو انتقال  انیجر يالگو لیجهت تحل

 ياجبار ییجابجا یمطالعه حاضر بررس ينوآور ،یوتنیرنیغ الینانوس

 ریهمزمان تأث یابیو ارز دار کانال چین کیدرون  یوتنیرنیغ الینانوس

کسر  نولدز،یعدد ر لیاز قب گرماانتقال  شیمؤثر بر افزا يپارامترها
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 يالگو رییها در تغ پره شیآرا یبررس نینانوذرات و همچن یحجم

  .باشد یم گرماانتقال  آهنگ شیآن بر افزا ریو تأث انیجر

 

  لههندسه مسئ -2

از هندسه دو بعدي و دامنه محاسباتی مسئله مورد نظر،  ینمای

 نشان داده شده است. 1در شکل  ها پرهنصب   مکان و رفته کار به ابعاد

 باشد. میلیمتر می 30ع کانال نیز میلیمتر و ارتفا 500طول کلی کانال 

بخش و از دار کانال  تا بخش چینطول ناحیه محاسباتی از ورودي 

میلیمتر  100تا خروجی کانال یکسان بوده و برابر  دار انتهایی چین

کلوین و سرعت معین وارد  293سیال سرد با دماي در ورودي  باشد. می

 300دیواره پایین به طول  شود. ز سمت دیگر کانال خارج میاشده و 

در نظر  قیبالا عا وارهیدی یکنواخت و همچنین گرمایمیلیمتر تحت شار 

، که با رنگ آبی ها پرهچیدمان  ریتأثبه منظور ارزیابی  اند. گرفته شده

، چهار چیدمان گرمابر الگوي جریان و انتقال  اند، نشان داده شده

همچنین نمایی از  در نظر گرفته شده است. 1مختلف مطابق شکل 

لازم به  ده است.(الف) ارائه ش 1نیز در شکل  پرهدار بدون  کانال چین

برابر با کانال مورد  یذکر است که ابعاد طول و ارتفاع کانال مورد بررس

 نکهیبا توجه به ا نی]. همچن18[باشد یم یاعتبارسنج ياستفاده برا

 گرمابر انتقال  پرهمختلف  يها دمانیچ یابیمطالعه، ارز نیهدف ا

) در ابتث گرماییگرم (با شار  وارهیبه عنوان د نییپا  وارهید باشد، یم

 يها کانال یمرسوم در بررس يمرز طینظر گرفته شده است که جز شرا

همچنین لازم به ذکر است که با توجه  ].12و 14- 22[باشد یم یحرارت

باشد،  می اي لایهجریان محدوده  عدد رینولدز در به اینکه در این تحقیق

ي در نتایج ندارد. ریتأثجریان دوبعدي در نظر گرفته شده و عمق کانال 

، یک فرض اي لایهفرض دوبعدي بودن رفتار جریان در محدوده جریان 

هاي  سازي جریان نانوسیال غیرنیوتنی درون کانال مرسوم در شبیه

  .]7و  8و  12و 14-22[باشد  می

اکسیدآلومینیوم به عنوان سیال  نانوذراتنانوسیال غیرنیوتنی با 

واص ترمودینامیکی آب؛ نانوذرات و عامل درون کانال را پر کرده و خ

 1درصد در جدول  5/1و  5/0هاي  نانوسیال غیرنیوتنی با کسرحجمی

ارائه شده است. همچنین در این جدول خواص مربوط به سیال آب نیز 

با آب خالص  1سلولز لیمت یکربوکس -به منظور مقایسه محلول آب

 ارائه شده است.

 

 ] 18[خواص ترموفیزیکی -1 جدول

  آب  پارامتر
  اکسید

  آلومینیوم
CMC(0.5%)+  
0.5% Al2O3  

CMC(0.5%)+  
1.5% Al2O3  

چگالی 
(kg/m3) 

1/997  3970  5/1013  5/1040  

رسانایی 

 گرمایی
(W/m.K) 

613/0  40  6262/0  66/0  

 ژهیو يگرما
(J/kg.K)  

4179  765  4121  4012  

  -   -   -   2/6  عدد پرانتل
 

  

                                                                                                                 
1 Carboxymethyl Cellulose (CMC) 
 

 
 پرهدار بدون  (الف) کانال چین

  
 Aبا چیدمان  پرهدار همراه با  (ب) کانال چین

  
 Bبا چیدمان  پرهدار همراه با  (ج) کانال چین

  
 Cبا چیدمان  پرهدار همراه با  (د) کانال چین

  
 Dبا چیدمان  پرهدار همراه با  (ه) کانال چین

  محاسباتی دامنه از شماتیک نمایی -1شکل 

با  پرههمراه با  دار نیکانال چ) ب( پره بدون دار نیکانال چ(الف) 

کانال ) د( Bچیدمان با  پرههمراه با  دار نیکانال چ) ج(   Aچیدمان 

با  پرههمراه با  دار نیکانال چ) ه( Cچیدمان با  پرههمراه با  دار نیچ

  Dچیدمان 

  

   حاکم معادلات - 3

 وستهیپ طیمح کیبا فرض  گرماو انتقال  انیبر جرمعادلات حاکم 

 خواص ثابت، دائم، و ذرات جامد، هیپا الیس نیب ییبا تعادل گرما

 يانرژ يمومنتم و بقا ،یوستگی، شامل پاي لایهو  يدو بعد ر،یناپذ تراکم

   :]4و  5و  16- 21[شوند یم انیب ریکه به صورت ز اشندب یم

  :یوستگیپ

)1(  0i

i

u

x





  

  :مومنتم

)2(  

 

11 1

i j
j

n i

nf i nf j j i

u u
x

uP uj
K

x x x x


 







        
      
  


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  :انرژي

)3(   
 

2

2
nf

i
i P jnf

K T
u T

x c x

 
  

  
 

  

رفتار رئولوژیکی شبه  CMC- آبل محلولازم به ذکر است که 

لزجت ظاهري این سیال را نین چهمدهد.  پلاستیک از خود نشان می

  :]21[بدست آورد به صورت زیر  قانون توانیمدل  توان با می

)4(   1n
K 


   

سیال  برش آهنگبه ترتیب نمایانگر  nو  K ،̇�)، 4ه (بطادر ر

لازم به ذکر  باشد. می قانون توانی شاخصو  شاخص پایداري، غیرنیوتنی

براساس ، غیرنیوتنی الاتینانوس لزجت یابیارز براي Kو  nاست که 

 اند ارائه شده 2که در جدول  شوند یحجت و همکاران محاسبه م تحقیق

]10[.  

  

قانون توانی و شاخص  يداریشاخص پامقادیر  -2 جدول

 ] 10[برحسب کسرحجمی نانوذرات

  k  n  سیال

CMC(0.5%)+  
0.5% Al2O3  206/0  495/0  

CMC(0.5%)+  
1.5% Al2O3  224/0  501/0  

  

شایان ذکر است که از اثرات جاذبه در معادلات مومنتم و اتلاف 

گونه که از روابط  همانپوشی شده است.  در معادله انرژي چشم لزجت

) مشخص است، به منظور حل معادلات حاکم، نیاز به تعیین 3) تا (1(

نانوسیال  ژهیو يگرماچگالی و  باشد. خواص ترمودینامیکی نانوسیال می

  :]9- 15[ شوند محاسبه میبراساس مدل تک فاز به صورت زیر 

)5(   1nf f p       

)6(         1P P Pnf f p
c c c       

براي  1گارنتس- نانوسیال براساس رابطه ماکسول رسانایی گرمایی

) 7مطابق رابطه ( اي لایهنانوذرات کروي در محدوده رژیم جریان 

  :]22[ شود میمحاسبه 

)7(  
   

   

2 2

2

p f f P
nf f

p f f P

K K K K
K K

K K K K





   
 
     

  

دهنده نانوسیال،  به ترتیب نشان Pو  nf ،fهاي  بالا اندیس ابطودر ر

کسر حجمی نانوذرات  φ باشند. همچنین سیال پایه و نانوذرات می

  باشد.  می

همچنین عدد رینولدز بر حسب ارتفاع کانال به صورت زیر محاسبه 

  :]18[ شود می

)8(  
2

Re
n n

nf inU H

K

 

  

 کانالارتفاع  Hسرعت جریان در ورودي و  Uinدر این رابطه 

  باشد. می

 شود ) محاسبه می9عدد پرانتل براي سیال پایه به صورت رابطه (

]23[:  

                                                                                                                 
1 Maxwell-Garnetts (MG) 

)9(  
1

Pr
n

p in

f

Kc U

K H


 

  
 

  

 الیسنانو انیبر جر و چیدمان آن پرهنصب  تأثیر یابیبه منظور ارز

 روي دیواره شار ثابت و یمحل عدد ناسلت، از گرماو انتقال  غیرنیوتنی

گرفته  بهره )11و ( )10( روابط مطابق به ترتیب عدد ناسلت متوسط

  :است شده

)10(  x
x

nf nf x in

h H H q
Nu

K K T T

 
     

  

)11(  
0

1 L
m xN u N u dx

L
   

دیواره سطح ی ثابت منتقل شده از گرمایشار  ��� )،10( در رابطه

دماي  Tinدماي موضعی دیواره پایین و  Tx پایین به سیال درون کانال،

  باشد. سیال ورودي می

 :شود یمحاسبه م )12(فشار از رابطه همچنین افت 

)12(  inlet outletP P P    

متوسط در استاتیکی به ترتیب فشار  Poutletو  Pinlet ،)12در رابطه (

  مقاطع ورودي و خروجی هستند.

و افت فشار  گرماهمچنین به منظور ارزیابی همزمان افزایش انتقال 

 محاسبه) 13( مطابق رابطه عملکرد یابیشاخص ارز، پرهناشی از حضور 

  :]24[شود  می

)13(  
 

  
0

1 3
0

m m

m m

Nu Nu

P P
 

 
  

به ترتیب عدد ناسلت متوسط و افت  ΔPmو  Numدر این رابطه، 

و  Num0باشد. همچنین،  می پرهدار در حضور  فشار جریان در کانال چین

ΔPm0  نیز به ترتیب عدد ناسلت متوسط و افت فشار جریان در کانال

 باشد. می پرهدار بدون  چین

  

 روش عددي - 4

   روند حل عددي -1- 4

افزار  نرممعادلات حاکم، از  يمنظور حل عدد بهدر این مطالعه، 

Ansys Fluent 18 روش اساس بر حاکم معادلات. است شده استفاده 

در حالت  الیس انیمعادلات جر شده است. سازي گسسته محدود حجم

 سازي هیشب یفشار به صورت ضمن هپای بر کننده و توسط حل ایپا

معادلات به  جملاتفشار و سایر  جملهسازي  جهت گسسته. اند شده

هاي شامل گرادیان به  ترتیب، روش استاندارد و تقریب مرتبه دوم، ترم

گسسته شده و همچنین براي حل  2روش گرادیان حداقل مربعات

استفاده شده  SIMPLEهمزمان میدان فشار و سرعت، از الگوریتم 

هاي تراز شده  معیار کاهش باقیمانده همگرایی، تشخیصاست. به منظور 
هاي مهم جریان  علاوه بر آن، رصد کردن تغییرات کمیتباشد.  می 10- 8

اند. همچنین  شدهدر نواحی حساس به عنوان معیارهاي همگرایی لحاظ 

اي تنظیم  هاي پژوهش حاضر نیز ضرایب زیرتخفیف بگونه سازي در شبیه

اند که همگرایی بهتري براي حل معادلات بدست آید. مقدار  شده

ضرایب زیرتخفیف براي معادلات فشار، مومنتم و انرژي به ترتیب برابر 

بات با محاس هیذکر است که کل لازم بهانتخاب گردید.  6/0و  6/0، 3/0

                                                                                                                 
2 Least-squares gradient 
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انجام شده و  نتلیا گاهرتزیگ 2 يا استفاده از پردازشگر هفت هسته

  .باشد یساعت م 4 یال 2زمان محاسبات حدود 
  

  شبکه محاسباتی و استقلال حل عددي از شبکه - 4-2

به  Gambit2.4بندي ناحیه محاسباتی توسط نرم افزار تجاري  شبکه

یافته، غیریکنواخت و مستطیلی ایجاد شده است.  صورت سازمان

ها،  وارهیبه د کینزد هاي در مکان یدقت محاسبات شیمنظور افزا به

با  يبند وجود دارد، از شبکه دیشد يها انیکه گرادها  پرهو  ها چین

استفاده شده است. ضمناً ناحیه محاسباتی به نواحی  يشتریتراکم ب

روي شبکه تولیدي بر ندي شده است تا کنترل بهتري ب مختلفی تقسیم

هاي  چیندر اطراف  یاز شبکه محاسبات یینما 2در شکل . صورت گیرد

  نشان داده شده است. کانال 
  

  
  محاسباتی از شبکه نمایی -2شکل 

  

 شبکه به عددي حل نتایج وابستگی عدم بررسی منظور همچنین به

امتداد ارتفاع  درمتر  125/0موقعیت طولی  توزیع سرعت در محاسباتی،

گونه  عنوان پارامتر استقلال از شبکه انتخاب شده است. همان کانال به

بندي مختلف در عدد  شبکه 4 شود، از مشاهده می 3شکل که در 

استفاده شده  Aچیدمان براي  015/0و کسر حجمی  600رینولدز 

به  65444واضح است که شبکه با تعداد  3شکل است. با توجه به 

عنوان شبکه مناسب  لحاظ داشتن دقت و زمان محاسباتی مناسب، به

همچنین بیشینه اختلاف نتایج میان ریزترین و . شود میانتخاب 

 لازم به ذکر است که استقلالباشد.  میدرصد  86/1ترین شبکه  درشت

سی قرار گرفته از شبکه براي دیگر شرایط نیز مورد برر حل عددي

 است.
  

  
در امتداد ارتفاع متر و  125/0در موقعیت طولی  سرعتتوزیع  -3شکل 

  (φ=0/015, Re=600)هاي مختلف  شبکهبراي  Aبراي چیدمان کانال 
  

  اعتبارسنجی نتایج - 4-3

، توزیع عدد ناسلت روي دیواره گرم سنجی نتایج منظور اعتبار به

براي نانوسیال ] 18[ نتایج اکبري و همکاران یک کانال صاف با

مقایسه شده  4شکل در  1000و  500به ازاي اعداد رینولدز غیرنیوتنی 

بوده که  100Hها  لازم به ذکر است که طول ناحیه محاسباتی آن است.

30H هاي آن داراي شرط مرزي عایق حرارتی  طول اولیه دیواره

با مطالعه حاضر  د نتایج عدديشو گونه که مشاهده می همانباشد.  می

 باقابل قبولی ، تطابق 1000درصد در عدد رینولدز  5/2بیشینه خطاي 

   دارد.] 18[ اکبري و همکاران عددينتایج 

  

  
توزیع عدد ناسلت روي دیواره گرم یک کانال صاف براي  -4شکل 

  اعداد رینولدز مختلف

 

  نتایج -5

درون یک کانال  پرههاي مختلف  چیدمان ریتأثدر این تحقیق، 

دار در حضور نانوسیال غیرنیوتنی بررسی شده است. همچنین  چین

پارامترهایی همچون عدد رینولدز و کسرحجمی نانوذرات نیز مورد  ریتأث

این پارامترها، نتایج در  ریتأثارزیابی گیرد. به منظور  ارزیابی قرار می

 یابیشاخص ارزسط و همچنین قالب خطوط جریان، عدد ناسلت متو

  ارائه شده است. عملکرد

در این بخش، ابتدا به مقایسه رفتار سیال غیرنیوتنی 

شود. به منظور  با سیال آب خالص پرداخته می) CMC%5/0(آب+

توزیع سرعت استفاده از سیال غیرنیوتنی بجاي سیال آب،  ریتأثبررسی 

آب به ازاي عدد رینولدز دار براي سیالات غیرنیوتنی و  درون کانال چین

نشان داده شده است. براساس نتایج  5در شکل  Aبراي چیدمان  200

حاصل از این شکل، استفاده از سیال غیرنیوتنی موجب تغییر 

ها  پرهدار، بویژه در اطراف  چشمگیري در توزیع سرعت درون کانال چین

گردد. همانگونه که مشاهده  که گرادیان سرعت بیشتر است، می

در سیال با رفتار غیرنیوتنی در مقایسه با سیال نیوتنی آب،  شود، می

ها، در نزدیک دیواره گرم (دیواره پایین  پرهجریان سیال پس از عبور از 

جابجایی  جملهباشد و موجب افزایش  کانال) داراي سرعت بیشتري می

 در این نواحی باشد. در گرماتواند موجب افزایش انتقال  گردد که می می

، به دلیل پرهحالی که براي سیال آب، سرعت جریان پس از عبور از 

کاهش سطح مقطع عبور جریان، در نزدیک دیواره بالا افزایش یافته و 

مشخص  5براساس شکل  در مجاورت با دیواره سرد، کاهش یافته است.

U (m/s)

y
(m

)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

19298 cells

41842 cells

65444 cells

88864 cells

x/H

N
u

x

30 40 50 60 70 80 90 100
0

5

10

15

20

Results of Akbari et al. (Re=1000)

Present work (Re=1000)

Results of Akbari et al. (Re=500)

Present work (Re=500)



 

 
168  

یه
شر

ن
 

س
د

هن
م

 ی
کان

م
ی

 ک
یز

بر
ه ت

گا
ش

دان
، 

ه پ
ار

شم
ی

اپ
 ی

99
د 

جل
 ،

5
2

ه 
ار

شم
 ،

2 ،
ن

تا
س

تاب
 ،

14
01

ه 
ح

صف
 ،

16
3

 -
17

1
  

– 
ل

ام
 ک

ی
ش

وه
پژ

 
 -  

ي
در

 نا
ن

شی
اف

 
ن

ارا
مک

 ه
 و

فر
  

سطح مقطع کانال  دار، نیدرون کانال چ پرهحضور  لیاست که به دل

 یوتنین الیو کاهش سطح مقطع، در س رییتغ نیا است. افتهیکاهش 

پس از پله شده  یبرگشت انیجر کی جادیآب، موجب کاهش سرعت و ا

پشت  هیدر ناح نکهیجرم، با توجه به ا یوستگیاست. براساس قانون پ

بالا  هیشده است، در ناح لیبا سرعت کم تشک یبرگشت انیجر ،پره

 لیداشته است و با توجه به اندازه گردابه تشک شیافزا الیسرعت س

 الیس انیجر نهیشیسرعت ب یدگیموجب کش ،یبرگشت انیشده در جر

 يبرا گرید يشده است. از سو یبرگشت انیجر يدر قسمت بالا یوتنین

وابسته به نرخ برش  الیس لزجت نکهیا هبا توجه ب ،یوتنیرنیغ الیس

 لیبه دل ،پرهسرعت در اطراف  ناینرخ برش و گراد شیبا افزا باشد، یم

 الیس يظاهر لزجت ها، وارهیبا د الیس انیاختلاف سرعت جر

 انیجر لیاست و مانع از تشک افتهی شیافزا ینواح نیدر ا زین یوتنیرنیغ

 ،یوتنیرنیغ الیدر س لیدل نیهم بهشده است.  پرهدر پشت  یگرداب

 يکاهش سطح مقطع در بالا لیجرم، به دل یوستگیبراساس قانون پ

 .باشد یم نهیشیب هیناح نیفقط در ا یسرعت به صورت موضع ،پره

 

 
  

 (الف) سیال آب

  
 )CMC%5/0(ب) سیال غیرنیوتنی (آب+

  200در عدد رینولدز  Aبراي چیدمان  کانتور سرعت -5شکل 

  )CMC%5/0(الف) سیال آب     (ب) سیال غیرنیوتنی (آب+

  

) بر افزایش CMC5/0رفتار سیال غیرنیوتنی (آب+به منظور ارزیابی 

، عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد رینولدز مختلف براي گرماانتقال 

نشان داده  6در شکل  Aبراي چیدمان سیال غیرنیوتنی و سیال آب 

شود، عدد ناسلت مربوط به سیال  همانگونه که مشاهده میشده است. 

غیرنوتنی نسبت به سیال نیوتنی آب مقدار بیشتري داشته است. 

با افزایش عدد رینولدز، عدد همچنین نتایج حاکی از آن است که 

ناسلت متوسط افزایش چشمگیري یافته است. علاوه بر این، واضح است 

شد عدد ناسلت متوسط سیال که با افزایش عدد رینولدز نرخ ر

غیرنیوتنی نسبت به سیال نیوتنی آب، افزایش بیشتري دارد، به نحوي 

، عدد ناسلت سیال 1000به  200که با افزایش عدد رینولدز از 

% افزایش یافته 28/308% و 86/229غیرنیوتنی نسبت به آب به ترتیب 

 ،یوتنین الیس درتوان اینگونه توجیه نمود که  دلیل این امر را می است.

کانال، سرعت  يها نیو چ ها پرهدر پشت  یگرداب انیوجود جر لیبه دل

جمله  نی. بنابراباشد یکمتر م یوتنیرنیغ الینسبت به س ینواح نیدر ا

 الینسبت به س یوتنیرنیغ الیس يگرم برا وارهید کیدر نزد ییجابجا

و عدد  گرماانتقال  بیضر شتریب شیبوده و موجب افزا شتریب یوتنین

  .گردد یناسلت متوسط م

 

  
سیال غیرنیوتنی روي دیواره گرم براي  متوسط عدد ناسلت -6شکل 

 يبرا بر حسب اعداد رینولدز مختلف) و سیال آب CMC%5/0(آب+

  A دمانیچ

  

بر الگوي جریان، خطوط  ها پرهچیدمان  ریتأثبه منظور ارزیابی 

و کسر  400در عدد رینولدز  پرههاي مختلف  جریان به ازاي چیدمان

گونه که مشاهده  نشان داده شده است. همان 7در شکل  015/0حجمی 

دار، الگوي جریان، بویژه در  ها درون کانال چین پرهشود، با حضور  می

آن است که وجود کند. نتایج حاکی از  ها تغییر می پرهها و  اطراف چین

دار موجب انحراف جریان و همچنین بهم  ها درون کانال چین پره

نسبت به  گرماگردد که موجب بهبود انتقال  ریختگی لایه مرزي می

 گردد. می پرهکانال بدون 

 

  
 A(الف) چیدمان 

  
 B(ب) چیدمان 

  
 C(ج) چیدمان 

  
 D(د) چیدمان 

  خطوط جریان -7شکل 

(د) چیدمان      C(ج) چیدمان      B(ب) چیدمان      A(الف) چیدمان 

D  
 
هاي  چیدمانبه ازاي  گرمابه منظور ارزیابی افزایش انتقال  

به عدد ناسلت  پرهمختلف، نسبت عدد ناسلت متوسط در حضور 

هاي مختلف نانوذرات  ، در اعداد رینولدز و کسرحجمیپرهمتوسط بدون 

در شود،  گونه که مشاهده می همان نشان داده شده است. 8در شکل 

به عدد  پرهحضور ها مقدار نسبت عدد ناسلت متوسط در  تمامی حالت

دهنده موثر  باشد که نشان می 1بزرگتر از  ،پرهناسلت متوسط بدون 

باشد.  دار می درون کانال چین گرمابر افزایش انتقال  پرهبودن حضور 

نسبت به سایر  Dمشخص است که چیدمان  همچنین براساس نتایج

دلیل این امر را باشد.  می گرماها، داراي بیشترین افزایش انتقال  چیدمان
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ها بر روي دیواره بالا  پره توان اینگونه توجیه نمود که هنگامی که  می

قرار دارند، به دلیل کاهش سطح مقطع کانال و افزایش سرعت جریان و 

نرخ دار،  ان در نزدیک دیواره گرم کانال چینجابجایی جری جملهافزایش 

همچنین با مقایسه دو  یابد. و عدد ناسلت افزایش می گرماانتقال 

 Dبراي چیدمان  گرماواضح است که افزایش انتقال  Dو  Bچیدمان 

نمود که با  هیتوج گونه نیا توان یامر را م نیا لیدلباشد.  بیشتر می

بالا قرار دارد،  وارهید ياول بر رو پره، D دمانیدر چ نکهیتوجه به ا

در  انیشده و سرعت جر پرهموجب کاهش سطح مقطع در اطراف 

 شیکه موجب افزا ابدی یم شیگرم) افزا وارهی(د نییپا وارهیبه د کینزد

 یتینسبت به ترم انتقال حرارت هدا ییترم انتقال حرارت جابجا

 دمانیکه در چ ی. در حالگردد یعدد ناسلت م شیو سبب افزا باشد یم

B ،وارهید کیدر نزد انیبود و سرعت جر نییپا وارهید ياول بر رو پره 

انتقال حرارت دارد.  شیبر افزا یاندک ریتأثکه  ابدی یم شیبالا افزا

به  کیدر نزد نییپا وارهید يدوم بر رو پره، D دمانیدر چ نیهمچن

مجدد  یختگیموجب بهم ر پرهکه حضور  باشد یم یافتگی توسعه هیناح

 گردد، یم گرماانتقال  بیضر یموضع شیو افزا گرمایی يمرز هیلا

 يمرز هیبر لا یچندان ریتأثدوم  پره تی، موقعB دمانیکه در چ یدرحال

گونه که در این شکل  همان گرم ندارد. وارهیبه د کینزد گرمایی

است، با افزایش عدد رینولدز جریان ورودي، نسبت عدد ناسلت  مشخص

در عدد افزایش چشمگیري یافته است. همچنین واضح است که 

، %5/1به % 5/0با افزایش کسر حجمی نانوذرات از ، 1000رینولدز 

افزایش یافته است.  188/1به  164/1از نسبت عدد ناسلت متوسط 

و  200لدز پایین (عدد رینولدز همچنین واضح است که در اعداد رینو

 مشخصباشد.  داراي راندمان حرارتی بیشتري می C)، چیدمان 400

نسبت عدد ناسلت متوسط براي  ،200 نولدزیاست که در عدد ر

و  %5/0، براي کسر حجمی نانوذرات از D دمانیچنسبت به  Cچیدمان 

  افزایش یافته است. %91/0و  %97/0به ترتیب  %،5/1

 

  
 φ=005/0(الف) 

  
 φ=015/0(ب) 

نسبت به عدد ناسلت بدون  پرهنسبت عدد ناسلت در حضور  -8شکل 

هاي مختلف برحسب عدد رینولدز و کسرحجمی  براي چیدمان پره

  مختلف

  φ =015/0(ب)      φ=005/0(الف) 

  

و افت فشار ناشی از  گرمابه منظور ارزیابی همزمان افزایش انتقال 

هاي  براي چیدمان عملکرد یابیشاخص ارزها، نتایج حاصل از  پرهوجود 

آمده  9مختلف بر حسب عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات در شکل 

است. براساس نتایج حاصل از این شکل، شاخص ارزیابی عملکرد براي 

ها، با افزایش عدد رینولدز افزایش یافته است. همچنین  تمامی چیدمان

، شاخص ارزیابی عملکرد در Dو  Aهاي  مشخص است که در چیدمان

دهنده موثر بودن  دارد که نشان 1مقداري بزرگتر از  ،شرایط تمامی

براساس این شکل، بیشینه  باشد. بر راندمان حرارتی می پرهحضور 

و  1000و عدد رینولدز  Aشاخص ارزیابی عملکرد به ازاي چیدمان 

 شود، گونه که مشاهده می همان باشد. می 16/1برابر  %5/1کسر حجمی 

شاخص ارزیابی عملکرد ها داراي  سایر چیدمان نسبت به Aچیدمان 

باشد. همچنین براساس نتایج مشخص است که اگرچه با  بیشتري می

یابد، اما در  اضافه شدن کسر حجمی نانوذرات افت فشار افزایش می

داراي رشد بیشتري  گرماافزایش انتقال  آهنگ Dو  Aهاي  چیدمان

  گردد. است که موجب افزایش شاخص ارزیابی عملکرد می

 

  
 φ=005/0(الف) 
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 φ=015/0(ب) 

هاي مختلف برحسب  براي چیدمانعملکرد  یابیشاخص ارز -9شکل 

  عدد رینولدز و کسرحجمی مختلف

  φ =015/0(ب)      φ=005/0(الف) 

  

  گیري نتیجه - 6

دار بر  درون یک کانال چین پرهچیدمان  ریتأثاین مطالعه، در 

جابجایی اجباري نانوسیال غیرنیوتنی در  گرماالگوي جریان و انتقال 

به صورت عددي ارزیابی شده است. هدف  اي لایهجریان محدودة رژیم 

پارامترهاي موثر بر افزایش  ریتأثاصلی این مطالعه ارزیابی همزمان 

ها، عدد رینولدز و کسر حجمی  پرهبیل چیدمان از ق گرماانتقال 

و افت  گرمانانوذرات است. به منظور ارزیابی همزمان افزایش انتقال 

ها و افزایش کسر حجمی نانوذرات، شاخص  پرهفشار ناشی از حضور 

 ریتأثارزیابی عملکرد معرفی شده است. همچنین به منظور ارزیابی 

چیدمان  4، گرمازایش انتقال ها بر الگوي جریان و اف پرهچیدمان 

هاي  ) در نظر گرفته شده است. مهمترین یافتهDو  A ،B ،Cمختلف (

  این تحقیق عبارتند از:

  ،با استفاده سیال غیرنوتنی بجاي سیال نیوتنی آب

 یابد. عدد ناسلت متوسط افزایش می

  ها درون کانال  پرهنتایج حاکی از آن است که وجود

گردد که موجب  دار موجب انحراف جریان می چین

 گردد. می گرمابهبود انتقال 

 دهد که چیدمان  نتایج نشان میD  نسبت به سایر

ها، داراي بیشترین مقدار افزایش انتقال  چیدمان

 باشد. حرارت می

  نتایج حاکی از آن است که چیدمانA  نسبت به سایر

ها، داراي بیشترین مقدار شاخص ارزیابی  چیدمان

باشد. همچنین شاخص ارزیابی عملکرد در  عملکرد می

در تمامی شرایط  Dو  Aهاي  براي چیدمان پرهحضور 

دهنده موثر بودن  دارد که نشان 1مقداري بزرگتر از 

ها بر راندمان حرارتی جریان نانوسیال  پرهحضور 

 باشد. دار می ن یک کانال چینغیرنیوتنی درو

 یو کسرحجم 1000به  200از  نولدزیعدد ر شیبا افزا 

، عدد D دمانیچ يدرصد برا 5/1به  5/0نانوذرات از 

 یابیدرصد و شاخص ارز 85/9ناسلت متوسط حدود 

 .ابدی یم شیدرصد افزا 09/9عملکرد 

  

  نمادها - 7

Cp ویژه گرماي )J/kg K(  

hx   گرماضریب انتقال )W/m2 K( 

H  ارتفاع کانال)m(  

K رسانایی گرمایی )W/m K(  

L1 ول ورودي ط)m(  

L2 دار کانال  ول بخش چینط)m(  

L3 ول خروجی ط)m(  

n پاورلا شاخص  

Nu عدد ناسلت  

P  فشار)N/m2(  

q''  ییگرماشار )W/m2(  

Re عدد رینولدز  

T  دما)K(  

u  مولفه افقی سرعت)m/s(  

U  سرعت متوسط)m/s(  

W  پرهضخامت )m(  

Z  پرهارتفاع )m(  

  علائم یونانی 

η شاخص ارزیابی عملکرد  

μ ) لزجت دینامیکیkg/m s(  

ρ ) چگالیkg/m3(  

φ کسر حجمی نانوذرات  

τ لزجت ظاهري   

  زیرنویس  

in  مقدار موضعی در مقطع ورودي  

f سیال پایه  

m متوسط  

nf  الینانوس  

out  مقدار موضعی در مقطع خروجی  

P نانوذرات  

  پرهبدون   0
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