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بررسی عددی جریان آشفته نانوسیال و قطر نانوذرات 

 بر انتقال حرارت در یک کانال موجی شکل

ناپذیر،  نانوسیال بصورت تراکم و آرام جریان آشفته و هیدرودینامیک مطالعه عددی انتقال حرارت
 کسرحجمینسبت قطری،  پارامترهای و در یک کانال موجی با روش حجم محدود بررسی شده

و قطر نانوذرات در چهار رینولدز تحلیل و نتایج عدد ناسلت، افت فشار و ضریب عملکرد استخراج 
شده است. اعتبارسنجی، با مطالعات عددی و روابط تحلیلی مقایسه شده و نتایج از همبستگی 

حنای سطح انتقال حرارت و افت از ان سبی برخوردار بوده است. نتایج نشان داده که استفادهمنا
انتقال حرارت و   برابر کرده و از طرفی افزایش کسرحجمی نانوسیال 1/8و  78/1فشار را بترتیب 

جریان آرام در مقایسه  استفاده از . همچنینداده استافزایش  برابر 3و  1/2به میزان  افت فشار را
 داشته است.ضریب عملکرد بالاتری نیز  1000با جریان آشفته در محدود رینولدز 
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 مقدمه -1
با توجه به اینکه سیالات متداول مانند آب، دارای ضریب هدایت کوچکی هستند، دانشمندان با علم به اینکه 

400مس که ضریب هدایتی برابر با  مانندفلزاتی 
W

m.K
تصمیم گرفتند تا ذراتی از این فلزات را وارد سیال  دارند، 

بالا بردن سطح تبادل گرما ضمن افزایش ضریب هدایت ، با اضافه شدن به سیال پایه و نانوپایه کنند. این ذرات 

شوند. ضمن اینکه باید توجه کرد که افزودن موثر سیال باعث بهبود قابل توجهی در میزان انتقال حرارت می

باعث افزایش  ،دهداین نانوذرات در سیال پایه در کنار اینکه میزان ضریب هدایت موثر سیال را افزایش می

های شود. در همین راستا محققان زیادی در این زمینه، سعی در ارائه مدلمی نیز ان افت فشارویسکوزیته و میز

. خواهد شدها اشاره مناسبی جهت بهبود انتقال حرارت دارند که در ادامه به چند نمونه از این پژوهش

Peyghambarzadeh با استفاده از نانوذره  [1] و همکارانAl2O3  نانومتر و با استفاده از دو نوع  20با قطر

نظر گرفتن رژیم  ها با درگلیکول به بررسی نرخ انتقال حرارت نانوسیال پرداختند. آنسیال پایه آب و اتیلن

درصد کسر حجمی به این  1الی  1/0جریان آشفته برای جریان هر دو نوع نانوسیالات و با در نظر گرفتن بازه 
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درصد و در غلظت  40نتیجه رسیدند که بیشترین بهبود انتقال حرارت برای نانوسیال با سیال پایه آب به میزان 

EGدرصد و برای نانوسیال  1 − Al2O3 درصد و در غلظت  45زان بهبود انتقال حرارت به میزان بیشترین می

های انوسیالات مختلف را در غلظتمطالعه انتقال حرارت جریان ن [2] و همکاران Ajeel باشد. درصد می 1

با  ZnOو  Al2O3 ،SiO2 ،CuOها در این مطالعه از نانوذرات اند. آنمورد تحقیق و بررسی قرار داده گوناگون

که در یک رینولدز ثابت میزان عدد ناسلت برای  نشان داد، پژوهش نتایج ایناند. نانومتر استفاده کرده 20قطر 

دارای  CuOو  Al2O3 ،ZnOاز بقیه نانوسیالات بیشتر بوده است. بعد از آن سیالات حاوی  SiO2نانوسیال حاوی 

که بیشترین افت فشار  نتایج حاکی ازین بوداند. همچنین بیشترین نرخ انتقال حرارت نسبت به سیال پایه بوده

بر  ،نانوسیالات مختلفبوده است. در نهایت، با بررسی عملکرد کلی جریان  SiO2نیز مربوط نانوسیال حاوی 

 ،ترین نانوسیال از جهت بازده و عملکرداساس تغییرات عدد ناسلت و افت فشار، مشخص شد که مطلوب

جایی هنیز به مطالعه بهبود نرخ انتقال حرارت جاب [3] و همکاران Hamdi باشد.می SiO2نانوسیال حاوی 

و  Al2O3 ،CuOها نیز از نانوذرات اند. آناجباری نانوسیال، در رژیم جریان آشفته در داخل یک کانال پرداخته

SiO2 اند. نتایج نشان داده که، با افزایش غلظت نانوذرات در سیال گلیکول استفاده کردهدر سیال پایه اتیلن

شود. یابد و باعث بهبود نرخ انتقال حرارت میت افزایش میپایه، بطور میانگین در یک رینولدز ثابت عدد ناسل

در این مطالعه همچنین تاثیر قطر نانوذرات نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است و مشاهده شده که، برای نانوسیال 

شود. دلیل این امر نیز کاهش مساحت افزایش قطر نانوذرات باعث کاهش میزان انتقال حرارت می SiO2حاوی 

در سیال پایه آب و در  CuOبا استفاده از نانوذرات  [4] و همکارانNaraki  باشد.تبادل انتقال گرما می سطح

 گیرد، نرخ انتقال حرارت را برای بازه کسر حجمیکه در رژیم جریان آرام قرار می 1000الی  100بازه رینولدز 

نانومتر در نظر گرفته  60اند. در این مطالعه قطر نانوذرات برابر با درصد بررسی کرده 4/0صفر الی  در محدوده

جایی در بیشترین مقدار بهبود، به میزان داده که ضریب انتقال حرارت جابهشده است. نتایج بدست آمده نشان 

و  Peyghambarzadeh درصد در مقایسه با سیال پایه، دست یافته است. 4/0درصد و برای کسر حجمی  8

به همراه سیال پایه آب و در رژیم جریان آرام به بررسی  Fe2O3و  CuOبا استفاده از نانوذرات  [5] همکاران

 Fe2O3و  CuOاند. قطر نانوذرات در این مطالعه برای نانوسیال حاوی عملکرد حرارتی جریان نانوسیال پرداخته

 1000تا  500نانومتر در نظر گرفته شده است. بازه بررسی عدد رینولدز جریان از   60و 40بترتیب برابر با 

درصد حل شده است. نتایج نشان داده که در  65/0و  4/0، 15/0های فرض شده و جریان برای کسر حجمی

درصد و برای  Fe2O3 ،9جایی برای برای نانوسیال حاوی درصد، ضریب انتقال حرارت جابه 65/0جمی کسر ح

درصد نسبت به سیال پایه بهبود داشته است. در دیگر مطالعه انجام شده  7، در حدود CuOنانوسیال حاوی 

نانومتر و در حضور  55و  22با قطرهای برابر با  TiO2و  SiO2، برای نانوذرات [6] همکاران و Hussein توسط 

بترتیب   TiO2و  SiO2درصد، عدد ناسلت برای  5/2الی  1های سیال پایه آب برای رژیم جریان آرام و در غلطت

، بر روی [7] همکاران وAli HM ای دیگر توسط در مطالعه درصد افزایش یافته است. 4/16و  85/17به میزان 

، 08/0، 01/0های نانومتر، در غلظت 20باقطر  ZnOانتقال حرارت جریان آشفته نانوسیال، که حاوی نانوذرات 

تواند منجر ال پایه آب بوده است، نشان داده شده که استفاده از این نوع نانوسیال میدرصد و سی 3/0و  2/0

درصد شود. نکته جالب توجه در این مطالعه این بوده  2/0درصدی میزان انتقال حرارت در غلظت  46به بهبود 

بوده است و  درصد(2/0که تغییرات نرخ انتقال حرارت بر حسب غلظت نانوسیال دارای یک نقطه ماکزیمم)
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 و Elias تواند باعث افزایش نرخ انتقال حرارت شود.نشان داده شده که لزوما افزایش غلظت نانوسیال نمی

 Al2O3گیلیکول به عنوان سیال پایه و استفاده از نانوذرات ضمن استفاده از مخلوط آب و اتیلن [8] همکاران

درصد  1اند. این مطالعه برای کسر حجمی صفر الی نانومتر به مطالعه بهبود انتقال حرارت پرداخته 13با قطر 

درصد، برای  3/8انجام گرفته است. نتایج حاکی از این بوده که بالاترین میزان بهبود انتقال حرارت به میزان 

در بررسی انتقال حرارت  [9]و همکاران  Jalayeri درصد، افزایش یافته است. 1نانوسیال با کسر حجمی 

دار در رژیم جریان آشفته و از طریق افزایش مساحت سطح انتقال حرارت، متوجه شدند که در های فینلوله

 همکاران و Hussein پذیرد.کاری و انتقال حرارت صورت میحداکثر خنکهای با تعداد شش پره استفاده از لوله

 2الی  1های بهمراه سیال پایه آب در غلظت  SiO2و   TiO2 با مطالعه رفتار نانوسیالات حاوی نانوذرات [10]

نسبت به سیال پایه  SiO2و  TiO2که عدد ناسلت برای نانوسیال حاوی  دریافتنددرصد و در رژیم جریان آرام 

 انیجر یاجبار جاییبررسی عددی انتقال حرارت جابه درصد افزایش داشته است. 5/22و  11بترتیب به میزان 

و همکاران  Ibrahimتوسط  در حضور میدان مغناطیسی متخلخل یهابا بلوک کانالکرویم کیدر  ،الینانوس

. در این مطالعه اثرات عدد رینولدز، غلظت نانوذرات، عدد هارتمن و میزان تخلخل شده است یبررس [11]

انتقال  بیافت فشار و ضر نولدزیعدد ر شیبا افزابررسی شده است. نتایج نشان داده که در حضور میدان، 

ضریب  و کسر حجمی شیافزاهمچنین،  .ابدییاصطکاک کاهش م بیو ضر افتهی شیافزا جاییجابه حرارت

 بیعدد هارتمن، ضر شی، با افزانیعلاوه بر اشده است.  سرعت انتقال حرارت شیباعث افزا ،الیسرسانش 

 نیبالاترتخلخل در  میزان شی، با افزابدست آمده جیطبق نتا. ابدییم شیسلت افزااو عدد ن یاصطکاک موضع

طی یک  [12]و همکاران  Izadi پاسکال ثبت شده است. 171/38برابر با ، افت فشار متوسط کسرحجمی

متخلخل اشباع شده از نانوسیال در حضور میدان مغناطیسی  CPUکاری سازی خنکمطالعه عددی به شبیه

و با در نظر گرفتن ترم تلفات لزجت  استفاده کرده Darcy-Brinkman-Forchheimerاند. آنها از مدل پرداخته

اند. در این مطالعه نانوسیال سازی را برای یک محیط متخلخل و در حضور میدان مغناطیسی انجام دادهشبیه

شود ( متخلخل با سطح مقطع مستطیلی که سطح بالایی توسط فن خنک میfoamینیا در یک فوم)آلوم-آب

شود، مدل شده است. مطالعه انتقال حرارت برای ( به عنوان دیواره دما بالا محسوب میCPUو سطح پایینی)

Da( )5) پارامترهای مختلفی نظیر عدد دارسی × 10−4 < Da < 5 × Re( )50(، عدد رینولدز)10−2 <

Re < Ec( )0) (، عدد اکرت500 < Ec < 5 × 0.85(، میزان تخلخل )10−2 < ε < ( و عدد هارتمن 0.95

(Ha( )0 < Ha < تواند باعث بهبود انتقال می Da( انجام شده است. نتایج نشان داده که افزایش عدد 200

 Haمنجر به کاهش انتقال حرارت شده است. در خصوص عدد  Ecحرارت شود. در حالی که افزایش عدد 

عدد ناسلت بطور محسوسی )تخلخل(  𝜀باشد؛ به این ترتیب که در مقادیر کوچک تر میموضعی کمی پیچیده

دهد. بطور کلی برعکس این موضوع رخ می 𝜀یابد در حالی که برای مقادیر بزرگ کاهش می Haبا افزایش عدد 

 و Murat ود انتقال حرارت شده است.ها منجر به بهباستفاده از میدان مغناطیسی و نانوسیال، در تمام حالت

سیال در حضور میدان مغناطیسی برای مطالعه عددی پارامترهای انتقال حرارت و جریان نانو [13]همکاران 

بوده  Cu-waterاند. نانوسیال مورد استفاده در این پژوهش جایی اجباری در یک لوله را انجام دادهحالت جابه

∅و  Ha=0, 10, 20های است. همچنین نیروی میدان مغناطیسی و کسر حجمی در این مطالعه برای حالت =

0, 0.02, های مورد بررسی، نشان داده شده که سرعت سیال به دلیل فرض شده است. در تمامی جریان 0.04
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 یابد ولی از طرفی عدد ناسلت با میدان رابطه مستقیم داشته است.وجود میدان و نانوذرات کاهش می

Abdollahi  در جهت بهبود انتقال حرارت در یک کانال با سطح مقطع مستطیلی سعی کردند  [14]و همکاران

های حمله متفاوت میزان انتقال حرارت را بهبود دهند. در این با استفاده از یک مولد گردابه مستطیلی در زاویه

ناسلت بصورت مطالعه که در رژیم جریان آرام و برای سیال آب صورت گرفته است، مشاهده شده که میزان عدد 

محلی در محل مولد گردابه و در مقایسه با کانال ساده افزایش قابل توجهی داشته است. همچنین طی این 

مطالعه مشاهده شد که، در یک رینولدز معین با تغییر زاویه حمله میزان عدد ناسلت دسخوش تغییر خواهد 

در مطالعه تجربی سلت میانگین تعیین نمود. توان یک زاویه بهینه جهت بدست آوردن بیشترین عدد ناشد و می

 وع آرایش عرضی مولدهای گردابه که یکی بصورت خطیتاثیر دو ن [15]و همکاران  Kwak انجام گرفته توسط

و دیگری بصورت مارپیچی بوده بر میزان بهبود نرخ انتقال حرارت و افت فشار جریان بررسی شده است. در 

این پژوهش مشاهده شده که قرار دادن دو ردیف از مولدهای گردابه بصورت عرضی و تحت آرایش مارپیچی 

های عدد رینولدز در مقایسه با آرایش خطی انتقال حرارت در تمامی بازه 15الی  5تواند منجر به بهبود می

تواند باعث تشدید شدت شود. دلیل این امر اینطور عنوان شده که، وجود دو ردیف از مولدهای گردابه می

رت باعث افزایش ورتیسیته شود و نهایتا میزان انتقال حرارت را افزایش دهد. از طرفی نیز این افزایش انتقال حرا

افت فشار نیز شده است. این افزایش برای آرایش مارپیچی و در حالتی که از دو ردیف مولد گردابه استفاده 

-Fin) دارعملکرد یک لوله پره [16]و همکاران  Joardarدرصد افزایش داشته است.  117الی  67شود بین 

Tube ) تحت رژیم جریان آرام  960الی  220را در حضور یک و سه ردیف از مولدهای گردابه در بازه رینولدز

 44الی  5/16اند. نتایج بدست آمده نشان داده که استفاده از یک ردیف منجر به افزایش مورد تحقیق قرار داده

 شود. درصدی انتقال حرارت می 70الی  30درصد انتقال حرارت و استفاده از دو ردیف منجر به افزایش 

آشفته بصورت  های جریان آرام ودر مطالعات صورت گرفته، معمولا نرخ انتقال حرارت و افت فشار در رژیم

نتقال حرارت، افت فشار و ضریب ، هدف بررسی جزئی نرخ اشده است. اما در این مطالعهبررسی  جداگانه

در این مطالعه تاثیر کسر  باشد.عملکرد جریان آشفته نانوسیال و مقایسه نتایج آن با رژیم جریان آرام می

نتایج بدست آمده با مطالعات  حجمی نانوذرات، نسبت قطری، عدد رینولدز و قطر نانوذرات مطالعه شده است.

در مقایسه با دیگر نانوذرات انتقال حرارت بیشتری  SiO2پیشین مقایسه و مشخص شده که استفاده از نانوسیال 

. همچنین در خصوص شکل هندسی کانال موجی، نسبت بهبود انتقال حرارت به افزایش [2]کندرا فراهم می

با مطالعات مشابه مقایسه شده است. بعنوان مثال حداکثر ضریب عملکرد بدست  افت فشار در نمونه حاضر

و همچنین  [17] و همکاران Harikrishnan آمده در استفاده از کانال موجی، برای مطالعه انجام شده توسط

Mills  بیشترین  ،مطالعه حاضر درثبت شده است. این در حالی است که  4/1و  2/1، به ترتیب [18]و همکاران

  ثبت شده است. 36/1و  1/2ضریب عملکرد کانال موجی شکل در رژیم جریان آرام و آشفته بترتیب برابر 

 

 و شرایط مرزی هندسه -2
نشان داده شده است. ناحیه محاسباتی از سه قسمت ورودی، موجی و  (1) کانال دوبعدی موجی در شکل

′′q)حرارتی ثابت  های ناحیه موجی تحت شارخروجی تشکیل شده است. دیواره = 10 kW
m2⁄)  .قرار دارند

Lطول کل کانال، ناحیه ورودی و ناحیه موجی بترتیب برابر با  = 700mm، Li = 400mm وLw = 200mm  
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 )الف(

 

 
 )ب(

 الف( مشخصات هندسی کانال و شرایط مرزی ب( مشخصات هندسی ناحیه موجی شکل -1شکل

 

در نظر گرفته شده است. در ناحیه موجی مقادیر مربوط به هندسه  H=10mmباشد. ارتفاع کانال برابر با می

در نظر گرفته  a/b=0, 0.25, 0.5, 0.75, 1های قطری مورد استفاده برابر و نسبت 2.5mmبرابر  cو  bبرای 

، جهت فراهم شدن جریان [2]و همکاران  Ajeelدر این مطالعه براساس پژوهش شده است. ابعاد مورد استفاده 

 باشد.و همچنین جلوگیری از اثرات جریان برگشتی در خروجی نتایج میکاملا توسعه یافته در ورودی 

 

 معادلات حاکم -3
فاز بدست آمده است.  بصورت تکمعادلات حاکم برای حالت دوبعدی، پایا، تراکم ناپذیر، رژیم جریان آشفته و 

نهایت در بی zبه دلیل اینکه عمق در جهت در بررسی جریانات آشفته،  ([22-19]) با توجه به ادبیات موجود

استفاده از ضمن اینکه توان ناچیز در نظر گرفت. ها در جهت عمود بر صفحه را مینظر گرفته شده، لذا گردیان

 معادلات حاکم برای جریان آشفته دوبعدیموجب کاهش هزینه زمانی محاسبات نیز خواهد شد.  مدل دو بعدی

 سازی شده است.پایا بصورت زیر ساده و
 

(1) ∇. (ρnfV) = 0 Continuity 

 

(2) ∇. (ρnfVV) = −∇p + ∇. [(μnf+μt)∇V] Momentum 

 

(3) (ρcp)
nf

(V. ∇T) = ∇. [(knf + kt)∇T] Energy 
 

 

ثوابت موجود در معادلات آشفتگیمقادیر  -1جدول  

C1 C2 Cμ σε σk 

1.44 1.92 0.09 1.3 1 
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 شود.ناسلت میانگین از رابطه زیر محاسبه میجایی و عدد ضریب انتقال حرارت جابه
 

(4) Nu̅̅ ̅̅ =
h̅Dh

λbf
 

 

(5) 
h̅ = q′′

ln (
Twall − Tm,in

Twall − Tm,out
)

Tm,out − Tm,in
 

 

 

آید.( بدست می6شدت جریان توربولانسی از رابطه )  
 

(6) TI = Uin√2
3⁄ k 

 

باشد. سرعت ورودی سیال بر اساس عدد دمای میانگین ورودی و خروجی می Tm,out و Tm,in در این معادله

 رینولدز از رابطه زیر محاسبه خواهد شد.
 

 

(7) Uin =
Reμ𝑏𝑓

ρ𝑏𝑓Dh
 

 

 

 آید.قطر هیدرولیکی بوده و طبق رابطه زیر بدست می Dh، در رابطه سرعت ورودی و عدد ناسلت
 

(8) Dh = 2H 
 

 

از روابط زیر  بعدو فشار بی افت فشار ،ضریب میانگین فشار ،بر اساس اینکه جریان کاملا توسعه یافته بوده

 محاسبه خواهند شد.
 

(9) Cf̅ =
τw̅̅̅̅

ρ𝑏𝑓Uin
2 

 

(10) ∆P = 4Cf̅

ρ𝑏𝑓LwUin
2

2Dh
 

 

(11) P∗ =
P

ρuin
2
 

 

 .شدخواهد زیر محاسبه  ضریب عملکرد طبق رابطهدر نهایت 
 

(12) 
PEC=

(
Nunf

Nu0
⁄ )

(
∆Pnf

∆P0
⁄ )

1/3 

 

 باشد.)مرجع(، حالت کانال ساده و دارای سیال آب خالص می 0سازی حالت در این مدل
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 خواص فیزیکی نانوسیال -4

بدلیل استفاده از نانوذرات باید خواص موثر سیال اصلاح شوند. به همین منظور چگالی، گرمای ویژه، ضریب 

باشد. بر اساس می SiO2رسانش و ویسکوزیته دچار تغییر خواهند شد. نانو ذره مورد استفاده در این مطالعه 

 .[23]ه را به طریق زیر محاسبه نمود توان روابط اصلاح شده برای چگالی و گرمای ویژمی هامخلوطقوانین 
 

 

(13) ρnf = ρpFI + ρbf(1 − FI) 
 

(14) CPnf
=

((1 − FI)ρCP)bf + FI(ρCP)p

ρnf
 

 

 

نانوسیال، امکان  کسر حجمیبر  علاوهبدلیل وابستگی ضریب رسانش و ویسکوزیته به پارامترهای دیگری 

وجود نداشته، بنابراین برای محاسبه مقادیر مربوط به ضریب رسانش و ویسکوزیته  هامخلوطاستفاده از قوانین 

که حرکت براونی  K-K [2]تری استفاده خواهد شد. برای محاسبه ضریب رسانش از مدل از روابط مناسب

مناسب است، طبق رابطه زیر استفاده شده است. سایر  %4های زیر گیرد و برای غلظتذرات را در نظر می

 اند. ( مشخص شده2ثوابت موجود در معادله در جدول )
 

(15) knf = kstatic + kbrownian 
 

(16) kstatic = kbf[
kp + 2kbf + 2FI(kp − kbf)

kp + 2kbf − FI(kp − kbf)
] 

 

(17) kbrownian = 5 × 104 × 8.4407(100FI)−1.07304 × βρbfCPbf√
αT

ρpdp
f(T, FI) 

 

(18) 
f(T, FI) = (2.8217 × 10−2FI) + (3.917 × 10−3 (

T

T0
) + (−3.0669 × 10−2FI

− 3.91123 × 10−3) 
 

α)در این رابطه  = 1.3807 × 10−23  
J

K⁄  ثابت بولتزمن بوده است. (

 

-قطر مولکول dbfاستفاده شده است. در این رابطه  Corcione [24]برای محاسبه ویسکوزیته سیال از رابطه 

 باشد.عدد آووگادرو می Nوزن مولکولی سیال پایه و  Mقطر نانوذرات بوده،  dpهای سیال پایه و 
 

 

(19) 
μnf

μbf
=

1

1 − 34.87(
dp

dbf
)−0.3 × FI1.03

 

 

(20) dbf = 0.1(
6M

Nπρbf
)0.33 
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 𝛽اطلاعات مربوط به محاسبه ثابت  -2جدول  
 

Nanoparticles β Concentration Temperature 

SiO2 1.9526 (100FI)−1.4594 1% ≤ FI ≤ 4% 298 K ≤ T ≤ 363 K 
 

 

-قطر مولکول dbfاستفاده شده است. در این رابطه  Corcione [24]برای محاسبه ویسکوزیته سیال از رابطه 

 باشد.عدد آووگادرو می Nوزن مولکولی سیال پایه و  Mبوده، قطر نانوذرات  dpو  های سیال پایه
 

 

(19) 
μnf

μbf
=

1

1 − 34.87(
dp

dbf
)−0.3 × FI1.03

 

 

(20) dbf = 0.1(
6M

Nπρbf
)0.33 

 

 مدل عددی -5
سازی مدلمطالعه عددی انتقال حرارت جریان نانوسیال درون یک کانال موجی شکل با روش حجم محدود 

سازی معادلات مومنتوم و و برای گسسته SIMPLEشده است. برای کوپل معادلات سرعت و فشار از الگوریتم 

 استفاده شده است. مدل جریان آشفته استفاده شده در این مطالعه Second Order Upwindانرژی از اسکیم 

و  بوده k-epsilon، مدل بدلیل ارائه نتایج قابل قبول  ([27-25]و  [22]، [2]) بر اساس مطالعات مشابه

باشد، برای رفتار سیال در نزدیک کوچکتر از یک می +yبا توجه به اینکه  بر اساس مطالعات و همچنین

دقت همگرایی معادلات  استفاده شده است.( [28]و  [25]) Enhanced Wall Treatmentها از حالت دیواره

   بوده است. 8−10و  8−10، 5−10پیوستگی، مومنتوم و انرژی بترتیب برابر 

 

 مطالعه شبکه و اعتبارسنجی -6
شبکه در نظر گرفته  ششبعد استخراج شده است. در این مطالعه مطالعه شبکه برای عدد ناسلت و فشار بی

شده است. نتایج بدست آمده برای  آوریجمع (3) های مربوط به هر شبکه در جدولشده است. تعداد سلول

شود، مشاهده می (2) طور که در شکلشده است. شبکه استفاده شده همان استخراج 40000آب در رینولدز 

دهد از نشان می ،گردآوری شده (3) در جدول که . نتایج حاصل از مطالعه شبکهباشدمیغیر سازمان یافته 

بهمین خاطر  ثبت شده است. درصد دو بعد زیردرصد خطا برای عدد ناسلت و فشار بی ،به بعد پنجمشبکه 

 .ها استفاده شده استسازیمدلبندی برای ازین شبکه
 

 
بندی کانال موجی شکلساختار شبکه -2شکل   
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 بعدو فشار بی مطالعه شبکه برای عدد ناسلت -3جدول 

Mesh no. Cells no. Nu Error P* Error 

1 76000 357.54 - 0.676 - 

2 94000 372.61 4.04% 0.702 3.7% 

3 99000 388.05 3.98% 0.726 3.3% 

4 106000 374.80 3.41% 0.739 1.76% 

5 110000 369.11 1.52% 0.734 0.68% 

6 125000 366.16 0.8% 0.730 0.54% 
 

 

ی بدست تجرب روابطبا بترتیب ( fاصطکاک ) ضریبو  برای عدد ناسلت میکانال مستق یمطالعه حاضر برا جینتا

طور . همانشده است سهیمقا ب(-3و ) (الف-3) مطابق شکل Petukov [29]و  Dittus–Boelterآمده توسط 

. شوددیده میهمبستگی مناسبی بین مطالعه حاضر و نتایج تجربی  ،در هر دو اعتبارسنجی ،که مشخص است

در یک اعتبارسنجی دیگر مقادیر افت فشار، برای جریان آشفته درون یک کانال مستقیم، با نتایج بدست آمده 

مشخص شده است. نتایج مربوط به این اعتبارسنجی  (ج-3) مقایسه و در شکل [2]همکاران و  Ajeel توسط

 نیز از دقت خوبی برخوردار بوده است.
 

   
 الف ب ج

    [29]روابط تجربی  براساس ب( ضریب اصطکاک [29] براساس روابط تجربی عدد ناسلتالف(  اعتبارسنجی برای -3شکل 

 [2]و همکاران  Ajeelبراساس تحلیل عددی افت فشار ج( 

 

 نتایج -7
 تاثیر شکل هندسی کانال بر انتقال حرارت -7-1

ها نسبت قطری باعث افزایش شدت این گردابه شده و افزایش گردابه در جریان، باعث القا ناحیه موجی شکل

باعث افزایش نرخ انتقال  ،و افزایش اختلاط حرارتیدر نهایت از طریق تخریب لایه مرزی  در جریان شده است.

ضخامت لایه مرزی  توان مشاهده نمود که با افزایش نسبت قطریمی( الف-4) باتوجه به شکل. شودحرارت می

به دمای سیال ورودی نزدیک شده و  ،حرارتی کاهش یافته و سیال در مجاورت دیواره تحت شار حرارتی

با بهبود  نرخ انتقال حرارت همچنین در اثر القا گردابه ناشی از انحنا سطح، میزان اختلاط افزایش یافته و نهایتا

نشان ، FI=2%و در  a/b=1را برای  عدد رینولدزا بر حسب تغییرات میدان دم(، ب-4شکل ) رو شده است.روبه
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بالا  ها،، از طریق بالا بردن شدت گردابهمشخص است با افزایش عدد رینولدز، میزان اختلاط جریاندهد. می

( تغییرات عدد ناسلت برحسب رینولدز در 5شکل ) به همین خاطر نرخ انتقال حرارت بهبود یافته است. و رفته

بالاترین نرخ انتقال حرارت ثبت شده ناشی از افزایش نسبت  دهد.را نشان می و مدل مشخصکسر حجمی 

 برابر بوده است. 78/1ها به میزان کسر حجمیدر تمامی و  Re=40000در  a/b=1قطری مربوط به حالت 

 
 تاثیر غلظت نانوذرات بر میزان انتقال حرارت -7-2

توان با تغییر دادن کسر حجمی ضریب باشد. لذا میسیال می ذات نانوذرات جهت بالا بردن ضریب رسانش

فاز بررسی شده و همچنین رسانش سیال را افزایش داد. در همین راستا باتوجه به اینکه مسئله بصورت تک

های مناسب و رایج برای بررسی انتقال حرارت اینگونه مسائل ،کسرحجمی[2]طی مطالعاتی که صورت گرفته 

در  FI=0%, 2%, 4%های  گزارش شده است. بهمین خاطر، در این مسئله کسر حجمی FI=8%تا حداکثر 

. افزایش کسر حجمی از طریق افزایش تعداد نانوذرات و سطح انتقال حرارت باعث افزایش نظر گرفته شده است

ضریب رسانش سیال و انتقال حرارت شده است. همچنین نتایج نشان داده، بیشترین نرخ انتقال حرارت در 

توان می (6درصد رخ داده است. در شکل ) 1/2و به میزان  FI=4%یک رینولدز ثابت و مدل مشخص، در غلظت 

 تاثیر کسر حجمی نانوذرات را در تغییرات عدد ناسلت مشاهده نمود.
 

  
 الف ب

و  a/b=1دما در کانتور ب(  های قطری متفاوتدرصد برای نسبت FI=2% و Re=10000دما در کانتور الف(  -4 شکل
FI=2%  رینولدزهای گوناگونبرای 

 

   
 FI=0% الف( FI=2% ب( FI=4%ج( 

 

 FI=4% ج( FI=2% ب( FI=0%الف(  کانال بر انتقال حرارت هندسیتاثیر شکل  -5 شکل
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 (a/b=0-)الف (a/b=0.25-)ب (a/b=0.5-)ج

 

  
 (a/b=0.75-)د (a/b=1-)ه

 تغییرات عدد ناسلتنانوذرات بر  کسر حجمیتاثیر  -6شکل 

 
 تاثیر شکل هندسی کانال بر افت فشار -7-3
اسمممتفاده از همین  از طرفی نیزد، ولی نشممموباعث افزایش نرخ انتقال حرارت می ضممممن اینکه دارهای موجکانال

میزان افت  به همین خاطر خواهد شد.نیز باعث افزایش افت فشار در کانال  از طریق افزایش تنش برشی،ها کانال

شار درون کانال برای  سبتف ستخراج  قطری هاین شکل ) نتایج آن ومختلف ا شخص( 7در  ست. نتایج  شده م ا

شان داده که در یک  سر حجمین شار درون کانالم ،و رینولدز ثابت ک شی و  ،یزان افت ف به دلیل افزایش تنش بر

شدایجاد جریان شته های ثانویه ر ست دا شکل ) . همانطور کها ست،  (9( و )8در  شخص ا افزایش عدد  بدلیلم

ش رینولدز سطح مقطع در ناحیه موجی  ستگیو همچنین کاهش  صل پیو سرعتکل، بنا به ا و محوری  ، گردایان 

( 10) است. باتوجه به شکل شدهافت فشار درون کانال  باعث رشد وافزایش یافته است  هاگردابه شدتهمچنین 

شاهده 11) و سبت قطری باعث شودمی( م سرعت  که افزایش ن سطح مقطع و در نتیجه افزایش گرادیان  کاهش 

شار افزایش ابعاد گردابه محوری و همچنین شده و نهایتا افت ف ست روروبه رشد باها  بالاترین افزایش افت  .شده ا

 برابر نسبت به مدل پایه بوده است. 1/8 میزان به FI=4%و  a/b=1 ،Re=40000فشار ثبت شده، برای 
 

   
 FI=0% الف( FI=2% ب( FI=4%ج( 

 

 تاثیر شکل هندسی بر افت فشار -7شکل 
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 در رینولدزهای مختلف FI=2%و  a/b=1در  محوری سرعت کانتور -8 شکل

 

 
 FI=2%و  a/b=1های القا شده در جریان برای تغییرات گردابه -9 شکل

 

 
 FI=2%و  Re=10000در  محوری سرعتکانتور  -10 شکل

 

 
 FI=2%و  Re=10000های القا شده در جریان برای تغییرات گردابه -11 شکل
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 نانوذرات بر میزان افت فشار کسرحجمیتاثیر  -7-4

شود. ویسکوزیته در واقع عاملی است که در برابر حرکت استفاده از نانوذرات باعث افزایش ویسکوزیته سیال می

شود که دهد. این افزایش ویسکوزیته سیال در اثر استفاده از نانوذرات باعث میسیال از خود مقاومت نشان می

، تاثیر افزایش افت باشد. از همین رونیز افزایش یابد که به مفهوم افزایش میزان افت فشار می توان پمپاژ سیال

در  گوناگون بررسی و با سیال پایه مقایسه شده است. هایکسر حجمیفشار در اثر استفاده از نانوذرات در 

کسر که افزایش میزان  دهدینشان م . نتایجنمودتوان تاثیر استفاده از نانوذرات را مشاهده می (12) شکل

شود. بیشترین افت فشار ناشی از هندسه و نانوذره مربوط به باعث افزایش افت فشار درون کانال می حجمی

a/b=1  کسر حجمیو FI=4% تمامی رینولدزها  بالاترین افت فشار ناشی از افزایش کسر حجمی در است. هبود

 ثبت شده است.برابر  3های قطری معین به میزان تمامی نسبت در ،FI=0%نسبت به  FI=4% و برای
 

   
 (a/b=0-)الف (a/b=0.25-)ب (a/b=0.5-)ج

 

  
 (a/b=0.75-)د (a/b=1-)ه

 

 های مختلفبرای هندسه تاثیر غلظت نانوذرات بر افت فشار -12 شکل

 

 مقایسه همزمان میدان دما، میدان سرعت، خطوط جریان و شدت جریان توربولانسی  -7-5

 بررسی تاثیر نسبت قطری -7-5-1

، شدت محوری تغییرات میدان دما، سرعت FI=2%و در کسر حجمی  Re=10000در این قسمت برای حالت 

 محوری جریان و میدان سرعت( خطوط 14( و )13. شکل )اندجریان توربولانسی و خطوط جریان مقایسه شده

ها و که با افزایش نسبت قطری، ابعاد گردابه استمشخص  .دندهمختلف نشان می های قطرینسبترا برای 

افزایش  محوری )بدلیل کاهش سطح مقطع در ناحیه موجی شکل و بنا به اصل پیوستگی( گرادیان سرعت

، باعث افزایش محوری ها و گرادیان سرعتابعاد گردابه(، افزایش 15یابد. از طرف دیگر باتوجه به شکل )می
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، گرادیان هاافزایش ابعاد گردابه میزان اختلاط ناشی از ،شدت میدان توربولانسی شده است. به همین خاطر

. همان شده استافزایش یافته و نهایتا باعث رشد انتقال حرارت  ،و شدت میدان توربولانسی محوری سرعت

ضخامت لایه مرزی حرارتی، با افزایش نسبت قطری کاهش یافته و باعث  است،نیز مشخص ( 16طور در شکل )

 بهبود انتقال حرارت شده است.
 

 
 FI=2%و  Re=10000های قطری مختلف در خطوط جریان برای نسبت -13شکل 

 

 
 FI=2%و  Re=10000 های قطری مختلف دربرای نسبت محوری سرعتکانتور  -14شکل 

 

 
 FI=2%و  Re=10000 های قطری مختلف درشدت جریان توربولانسی برای نسبت کانتور -15شکل 
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 FI=2%و  Re=10000 های قطری مختلف دردما برای نسبتکانتور  -16شکل 

 

  عدد رینولدزمطالعه تاثیر  -7-5-2 

، شدت محوری در رینولدزهای مختلف تغییرات میدان دما، سرعت FI=2%و  a/b=1در این بخش برای حالت 

تا بتوان تاثیر افزایش عدد رینولدز را درک نمود. در شکل  ،جریان توربولانسی و خطوط جریان مقایسه شده

( مشخص است که در تمامی رینولدزها گردابه در اثر انحنای سطح ایجاد شده است. ولی با توجه به شکل 17)

دهند، مشخص است وربولانسی را نشان میو شدت جریان ت محوری ( که تغییرات میدان سرعت19( و )18)

افزایش یافته و همچنین باعث افزایش شدت جریان توربولانسی که با افزایش عدد رینولدز، گردایان سرعت 

های در نتیجه افزایش شدت جریان توربولانسی و شدت گردابه سیال و افزایش سرعت باشده است. در مجموع 

در جریان، میزان اختلاط بالا رفته و از طرفی با تخریب لایه مرزی حرارتی، نرخ انتقال حرارت افزایش  موجود

توان مشاهده نمود که افزایش عدد رینولدز در نهایت باعث کاهش ضخامت لایه ( می20یافته است. در شکل )

 ی ورودی سیال نزدیک شده است.مرزی حرارتی شده و دمای سیال در نزدیکی دیواره تحت شار حرارتی به دما
 

 
 FI=2%و  a/b=10000 خطوط جریان برای رینولدزهای مختلف در -17شکل 

 

 
 FI=2%و  a/b=10000 در رینولدزهای مختلف برای محوری سرعتکانتور  -18شکل 
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 FI=2%و  a/b=10000 شدت جریان توربولانسی در رینولدزهای مختلف برایکانتور  -19شکل 

 

 

 
 FI=2%و  a/b=10000 میدان دما در رینولدزهای مختلف برایکانتور  -20شکل 

 

 و افت فشار  تاثیر قطر نانوذرات بر میزان انتقال حرارت -7-6

بر انتقال  Re=10000و  FI=2% کسرحجمی مختلف، قطری هاینسبت در تاثیر قطر نانوذرات قسمت ایندر 

با توجه به اینکه، در یک کسر حجمی مشخص با افزایش قطر، سطح  حرارت و افت فشار بررسی شده است.

و همچنین سطح تبادل گرما ویسکوزیته سیال  19ه یابد لذا، با توجه رابطمیتماس و تعداد نانوذرات کاهش 

تغییرات عدد  (21) در شکلشود. یابد و در نتیجه باعث کاهش افت فشار و انتقال حرارت مینیز کاهش می

  بر اساس قطر نانوذرات آورده شده است. ،مختلف های قطرینسبتناسلت و افت فشار برای 
 

  
 الف ب

 ب( تاثیر قطر نانوذرات بر میزان افت فشارتاثیر قطر نانوذرات بر میزان انتقال حرارت الف(  -21 شکل
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 (PEC) مطالعه ضریب عملکرد -8

متفاوت های کسر حجمیتوان تغییرات مربوط به ضریب عملکرد را برای هر هندسه در می (22) شکل در

با  باشد.می افت فشار شینسبت بهبود انتقال حرارت به افزا، ضریب عملکرد 12بر اساس رابطه  .نمودمشاهده 

افت فشار کسر حجمی باعث کاهش ضریب عملکرد، به دلیل تاثیرگذاری بیشتر افزایش (، 22توجه به شکل )

 ناشی از افزایش ویسکوزیته نسبت به بهبود انتقال حرارت ناشی افزایش ضریب رسانش، شده است. همچنین

-22الی )ب( -22در یک کسر حجمی معین، از شکل ) میزان بهبود انتقال حرارت نسب به افزایش افت فشار،

تا  Re=10000از  FI=4%( تغییرات ضریب عملکرد برای الف-22در شکل )  رو شده است.با کاهش روبه (ه

Re=20000  روند صعودی داشته و ازRe=20000  تاRe=40000 افزایش و شده است. این مواجه کاهش  با

بهبود انتقال حرارت نسبت به افزایش افت فشار  Re=20000تا  Re=10000باشد که، از کاهش بدلیل این می

 بوده است. ترغالبمیزان افزایش افت فشار نسبت به بهبود انتقال حرارت  Re=40000تا  Re=20000بوده و از  موثرتر

 

 مقایسه رژیم جریان آرام وآشفته -9
در این قسمت تاثیر جریان آرام و آشفته بر انتقال حرارت مقایسه شده است. بررسی انتقال حرارت جریان آرام 

درصد و برای نسبت قطری  4و  2های صفر، حجمیدر کسر  2000و  1500، 1000، 500برای رینولدزهای 

a/b=1  انجام شده است. نتایج نشان داده که با افزایش عدد رینولدز در یک کسر حجمی ثابت میزان انتقال

( افزایش یافته است. تغییرات نرخ انتقال حرارت و a/b=0, FI=0%حرارت و افت فشار نسبت به مدل پایه )

 ( نشان داده شده است.23شکل )افت فشار جریان آرام در 
 

   
 (a/b=0-)الف (a/b=0.25-)ب (a/b=0.5-)ج

 

  
 (a/b=0.75-)د (a/b=1-)ه

  نانوذرات در یک نسبت قطری مشخص کسر حجمیبرحسب  تغییرات ضریب عملکرد -22 شکل
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دهد که با میهمچنین ضریب عملکرد کانال نیز در این حالت بررسی شده است. نتایج بدست آمده نشان 

افزودن کسر حجمی، در یک رینولدز ثابت، بدلیل اینکه بهبود انتقال حرارت نسبت به افزایش افت فشار کاهش 

یافته، ضریب عملکرد دچار کاهش شده است. ولی میزان ضریب عملکرد در یک کسر حجمی ثابت با افزایش 

های گوناگون آورده شده کرد برای کسر حجمی( تغییرات ضریب عمل24یابد. در شکل )عدد رینولدز افزایش می

 است.
 

  
 الف ب

 الف( تغییرات عدد ناسلت نسبت به مدل پایه ب( تغییرات افت فشار نسبت به مدل پایه -23شکل 

 

 
 a/b=1 تغییرات ضریب عملکرد برای مدل -24 شکل

 

  
 الف ب

ب( تغییرات افت فشار نسبت به  رژیم جریان آرام و آشفتهتغییرات عدد ناسلت نسبت به مدل پایه برای  الف( -25شکل 

 مدل پایه برای رژیم جریان آرام و آشفته
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 تغییرات ضریب عملکرد کانال بر حسب نسبت قطری در رژیم جریان آرام و آشفته -26شکل 

 

،با رژیم جریان  Re=1000و  FI=2%نرخ انتقال حرارت و افت فشار، در رژیم جریان آرام، برای کسر حجمی  

الف( و نتایج -25و در رینولدزهای مختلف مقایسه شده است. باتوجه به شکل ) FI=2%آشفته در کسر حجمی 

، Re=10000در مقایسه با جریان آشفته در  Re=1000بدست آمده نشان داده شده که، بکار بردن جریان آرام در 

ساده و با کسر حجمی صفر( داشته و در بیشترین حالت، نرخ انتقال حرارت بالاتری نسبت به مدل پایه )کانال 

ب( تغییرات افت فشار -25ثبت کرده است. شکل ) a/b=1درصد بهبود انتقال حرارت را برای نسبت قطری  20

دهد. مشخص است که بطور کلی با افزایش نسبت قطری، افت فشار نیز افزایش نسبت به مدل پایه را نشان می

 یابد.می

( تغییرات ضریب عملکرد کانال بر حسب نسبت قطری ، در رژیم جریان آرام و آشفته آورده شده 26در شکل )

برای جریان آرام  a/b>0.25های قطری است. نکته جالب توجه این است که ضریب عملکرد کانال در نسبت

ی با نسبت قطری هایمقادیر بزرگتری را ثبت کرده است. بدین معنی که استفاده از جریان آرام برای کانال

a/b>0.25 باشد. همچنین با توجه به تغییرات ضریب عملکرد مربوط به جریان آشفته در حدفاصل تر میمناسب

a/b=0.25  تاa/b=0.5 ضریب عملکرد بدلیل کاهش نسبت بهبود انتقال حرارت به افزایش افت فشار، کاهش ،

 به بعد دچار کاهش شده است. a/b=0.75رشد نسبی را تجربه کرده و نهایتا از  a/b=0.75یافته و مجددا تا 

 

 گیرینتیجهبندی و جمع -10
همزمان نانوسیال و انحنای سطح را در رژیم جریان آشفته  طور که مشاهده شد، این مطالعه اثرات ترکیبیهمان

بصورت جزئی برای متغیرهای مختلفی همچون عدد رینولدز، کسر حجمی، انحنای سطح و قطر نانوذرات 

بررسی نمود و همچنین نتایج را با رژیم جریان آرام مقایسه کرد. در مطالعات گذشته عموما بررسی انتقال 

های آرام و آشفته بصورت جداگانه بررسی شده است. در مواردی نیز مطالعات رژیم حرارت سیالات خالص در

عدد رینولدز بررسی و  کسر حجمیحول انتقال حرارت نانوسیالات برای پارامترهایی همچون نوع نانوسیال، 

سه آن شده است. برجستگی مطالعه حاضر از بابت بررسی و مقایسه جزئی انتقال حرارت جریان آشفته و مقای

تری با جریان آرام بوده است. هدف از این مطالعه مشخص کردن اینکه در کدام رژیم جریان عملکرد مطلوب

باشد. مطابق نتایج بدست آمده بطور کلی استفاده از جریان آرام در محدوده رینولدز بالای شود، میحاصل می
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در همین راستا نتایج حاصل از این  باشد.تری نسبت به جریان آشفته داشته تواند عملکرد مطلوبمی 1000

 مطالعه عبارتند از:

ثابت باعث افزایش عدد ناسلت و نرخ انتقال حرارت  کسرحجمیاستفاده از دیواره موجی شکل در یک  (1

این میزان  لایه مرزی در جریان شده است. رشداز طریق ایجاد گردابه، افزایش اختلاط و جلوگیری از 

 برابر مدل پایه و مربوط به کانال دارای نسبت قطری واحد بوده است. 1/2ت افزایش در ماکزیمم حال

نانوسیال رابطه مستقیم  کسرحجمیمشخص، نرخ انتقال حرارت با افزایش  قطری هاینسبتبرای  (2

 کسر حجمیدر  a/b=1مدل ، های متفاوتدر بالاترین نرخ انتقال حرارت ثبت شده برای مدلو داشته 

FI=4%  .دارای بالاترین نرخ انتقال حرارت بوده است 

با افزایش تنش برشی روی دیواره و افزایش  و نانوسیال بترتیب های موجی شکلاستفاده از دیواره (3

ماکزیمم افزایش افت فشار  اند.باعث رشد افت فشار شده ،ویسکوزته و نهایتا افزایش توان مصرفی پمپ

 برابر مدل پایه بوده است. 1/8و به مقدار  a/b=1ثبت شده برای مدل 

ثابت قطر نانوذرات  کسرحجمیداده که، هر چقدر در یک نشان قطرهای مختلف نانوذرات  نتایج مقایسه (4

در بهترین . کندمی رشدکمتر شود و یا در واقع مساحت سطح انتقال حرارت افزایش یابد عدد ناسلت 

 درصد ضریب عملکرد 2و کسر حجمی  10000نومتر در رینولدز نا 10حالت استفاده از نانوذرات با قطر 

 .بهبود داده است درصد 36در حدود  a/b=0.75را برای مدل 

نسبت جریان آشفته در  Re=1000نرخ انتقال حرارت جریان آرام در (، الف-25باتوجه به شکل ) (5

Re=10000  بالاتر بوده است. در نتیجه استفاده از رژیم جریان آرام در محدودهRe=1000  نسبت

 تواند انتقال حرارت بیشتری فراهم کند.می Re=10000جریان آشفته در محدود 

های قطری برای نسبت Re=1000( مشخص شد که استفاده از جریان آرام در 26باتوجه به شکل ) (6

a/b>0.25 آشفته در تمامی رینولدزها ضریب عملکرد بالاتری داشته است.، نسبت به جریان  
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 b طول شعاع بزرگ بخش موجی شکل )ثابت(

 c فاصله دو موج متوالی

 𝐶𝑓 ضریب فشار

 𝐶𝑃 گرمای ویژه

 d قطر نانوذرات

 𝐷ℎ قطر هیدرولیکی

نانوسیالغلظت   FI 

 H ارتفاع کانال

جاییضریب انتقال حرارت جابه  h 

 k ضریب رسانش

 L طول کانال

 M وزن مولکولی سیال پایه
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 P فشار

 Pr عدد پرنتل

 ∗𝑃 فشار بی بعد
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 T دما
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Abstract 

 

Numerical study of turbulent and laminar flow is investigated for an incompressible nanofluid 

in a wavy channel by using finite volume method (FVM). The results of the Nusselt number, 

pressure drop and thermal performance has obtained for diameter ratios, volume concentration 

and nanoparticle diameters in four Reynolds number. The validation was compared with 

analytical and numerical studies and shown good convergence. The results showed that using 

wavy part caused to increasing heat transfer rate and pressure drop by 1.78 and 8.1 times 

respectively. Additionally, by augmentation of the volume concentration increased the heat 

transfer rate and pressure drop by 2.1 and 3 times respectively. The use of laminar flow also 

had a higher thermal performance compared to turbulent flow within the Reynolds 1000 range. 


