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Numerical analysis of the effect of baffle on heat transfer enhancement nanofluid flow 
over a backward facing step: A correlation for the average Nusselt number 
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ABSTRACT:  In this paper, the effect of baffle on the flow field and heat transfer enhancement of 
forced convection of Cu-water nanofluid flow in the laminar regime over a backward facing step is 
numerically investigated. Finite volume method is used to solve governing equations of flow and 
temperature. In this study, the influence of baffle geometrical parameters as height, width and number 
of baffles, as well as the Reynolds number and the volume fraction of nanoparticles on the flow filed 
and heat transfer are evaluated. Also, to evaluate the simultaneous of the heat transfer enhancement 
and pressure drop, the performance evaluation index is calculated. It is obvious that by increasing the 
Reynolds number and decreasing the volume fraction of nanoparticles, the performance evaluation index 
is increased. The average Nusselt number and the performance evaluation index for the width of baffle 2 
are higher than other cases about 7.6% and 15% respectively. The results show that using 2 baffles must 
be more beneficial than other number of baffles. Finally, a correlation for the average Nusselt number as 
a function of Reynolds number, volume fraction of nanoparticles, number of baffles, baffle height and 
baffle width is presented with an average error of 2.88%.
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1. INTRODUCTION
The fluid flow separation phenomenon and its subsequent 

reattachment due to a sudden expansion occurs in many 
practical engineering applications in various fields. Armaly et 
al. [1] investigated the relationship between the reattachment 
length and the Reynolds number via experimental and 
numerical analysis of laminar, transitional, and turbulent 
airflow. They revealed that in the laminar regime, the 
recirculation length increases by increasing the Reynolds 
number. Moreover, Togun et al. [2] numerically studied the 
heat transfer of laminar and turbulent Cu/water nanofluid flow 
over a BFS. They showed that the heat transfer is augmented 
when the volume fraction and Reynolds number are increased. 
Furthermore, it was indicated that the pressure drop increases 
by increasing the Reynolds number and decreasing the 
nanofluid volume fraction. Nath and Krishnan [3] carried out 
a numerical simulation of the mixed convective heat and mass 
transfer of Cu-water nanofluid in a BFS. They demonstrated 
that the average Nusselt number and the reattachment length 
at the downstream of the step increase with increasing the 
nanoparticle volume fraction, whereas the average Sherwood 
number decreases. The goal of the current study is to examine 
the new advanced method on the heat transfer augmentation 
nanofluid flow over a BFS by utilizing baffles. In this regard, 
the case studies are conducted for a 2D BFS with varying 
substantial parameters; Reynolds number, number of baffles, 
arrangement of baffle, and volume fraction of the nanofluid.

2. GEOMETRY
Fig. 1 represents a schematic view of the computational 

domain used for the present study. 

3. GOVERNING EQUATIONS
The governing equations of the nanofluid flow, thermal, 

and species fields including continuity, momentum energy 
equations are as follows: 
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The thermo-physical properties of nanofluid are expressed as 
follows [4]:
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4. RESULTS AND DISCUSSION 
To express the effect of the width of baffle on the flow 

field and heat transfer enhancement, the streamlines for 

different width of baffle are shown in Figs. 2. It is clear that 
the presence of baffle causes considerable changes in the flow 
pattern. According to this Figure, it is found that the baffle 
remarkably influences the size and the position of the stream 
vortices through the backward-facing step.

Moreover, the Performance Evaluation Index (PEI) based 
on the width of baffle is shown in Fig. 3. It is clear that the 
PEI for the width of baffle 2 are higher than other cases.

To explain the influence of the number of baffles on the 
flow filed and heat transfer, the PEI for different number of 
baffles is depicted in Fig. 4. According to this Figure, it can 
be argued that by increasing the Reynolds number, the PEI is 
increased. Also, The results show that using 2 baffles must be 
more beneficial than other number of baffles.

To help engineering calculations, the correlation of the 
average Nusselt number as a function of Reynolds number, 
volume fraction of nanoparticles, number of baffles, baffle 
height and baffle width is developed as follows:
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Fig. 1. Schematic view of the computational domain. 

  
Fig. 1. Schematic view of the computational domain.
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Fig. 2. Streamlines (φ=0.03, Re=100, hb=H). 

  

Fig. 2. Streamlines (φ=0.03, Re=100, hb=H).
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5. CONCLUSIONS
In this study, the forced convection of nanofluid flow in 

the presence of the baffle over a 2D backward-facing step in 
a hydraulically laminar regime was numerically investigated. 
The effects of effectiveness parameters as: Reynolds number, 
height and width of baffle, number of baffle, and volume 
fraction of the nanofluid were studied for evaluation the 
heat transfer enhancemet. The results indicated that the 
average Nusselt number and the Performance Evaluation 
Index for the width of baffle 2 are higher than other cases 

 

 

Fig. 4. Performance evaluation index based on the number of baffle for varios the nanoparticles volume fraction (hb=H, 
wb=H, φ=0.01). 
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Fig. 4. Performance evaluation index based on the number of 
baffle for varios the nanoparticles volume fraction (hb=H, wb=H, 

φ=0.01).

about 7.6% and 15% respectively. Finally, a correlation for 
the average Nusselt number is presented with an average 
error of 2.88%.
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Fig. 5. The ratio of average Nusselt number from the correlation and numerical simulation of the present 
study within the tolerance range of 10%. 
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Fig. 3. Performance evaluation index based on the width of baffle (hb=H, φ=0.02). 
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تحلیل عددی تأثیر وجود بافل بر افزایش انتقال حرارت جریان نانوسیال روی یک پله پسرو: 
رابطه برازش برای عدد ناسلت متوسط
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خلاصه: در مقاله حاضر، تأثیر حضور بافل بر الگوی جریان و افزایش انتقال حرارت جابجایی اجباری نانوسیال مس با پایه 
آب در محدوده رژیم آرام روی یک پله پسرو به صورت عددی مورد مطالعه قرارگرفته‌است. برای حل معادلات جریان و دما 
از روش حجم محدود استفاده شده‌است. در این مطالعه، تأثیر پارامترهای هندسی بافل از قبیل ارتفاع، عرض و تعداد آن، 
و همچنین عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات بر الگوی جریان و انتقال حرارت بررسی شده‌است. همچنین به منظور 
ارزیابی همزمان افزایش انتقال حرارت و افت فشار، شاخص ارزیابی عملکرد تعریف شده‌است. نتایج حاکی از آن است که با 
افزایش ارتفاع بافل، عدد رینولدز و کاهش کسر حجمی، شاخص ارزیابی عملکرد افزایش می‌یابد. در تمامی شرایط، مقدار 
افزایش عدد ناسلت متوسط و شاخص ارزیابی عملکرد، برای عرض بافل معادل 2 برابر ارتفاع پله نسبت به سایر مقادیر عرض 
بافل، به ترتیب حدود %7/6 و %15 می‌باشد. همچنین نتایج نشان می‎دهد که حضور 2 بافل بهتر از تعداد دیگر بافل‌ها 
است. به منظور جمع‌بندی، یک رابطه برازش برای نسبت عدد ناسلت متوسط همچون تابعی از عدد رینولدز، کسر حجمی 

نانو ذرات، تعداد بافل، ارتفاع بافل و عرض بافل با خطای متوسط %2/88 ارائه شده‌است.
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1- مقدمه
پدیده جدایش جریان سیال و اتصال مجدد1 آن به دلیل تغییرات 
ناگهانی هندسه کانال، در بسیاری از صنایع مختلف ازجمله تأسیسات 
نیروگاه‌ها،  هسته‌ای،  انرژی  هوافضا،  نقل،  و  حمل  مطبوع،  تهویه 
پتروشیمی و مواد غذایی رخ می‌دهد. یکی از معروف‌ترین مدل‌ها به 
منظور بررسی جریان و انتقال حرارت در مقاطع دارای انبساط ناگهانی، 
مدل پله پسرو2 است. به دلیل وجود جریان برگشتی و وجود ناحیه‌ای 
در گوشه پله پسرو، که در آن کمینه نرخ انتقال حرارت رخ می‌دهد، 

این هندسه همواره مورد توجه محققین قرارگرفته‌است ]1-3[.
از  استفاده  حرارت،  انتقال  افزایش  برای  مؤثر  روش‌های  از  یکی 

1   Reattachment
2   Backward-Facing Step (BFS)

تأثیر  به بررسی   ،]4[ بوراح و همکاران  بافل در کانال‌هاست ]4-7[. 
حرارت  انتقال  افزایش  و  جریان  الگوی  بر  بافل  متفاوت  هندسه‌های 
درون یک کانال با پله پسرو به صورت عددی پرداختند. آن‌ها نشان 
دادند که استفاده از بافل مستطیلی در مقایسه با بافل‌های بیضوی و 
مثلثی موجب کاهش طول ناحیه اتصال مجدد جریان و افزایش انتقال 
حرارت می‌شود. نتایج مطالعه آن‌ها حاکی از آن است که در نزدیک 
آن‌ها  همچنین  می‌رسد.  خود  مقدار  بیشینه  به  ناسلت  عدد  بافل، 
مشاهده کردند که با افزایش موقعیت بافل نسبت به پله، مقدار عدد 
ناسلت متوسط و افت فشار کاهش می‌یابد. نای و همکاران [6]، تأثیر 
مکان نصب بافل بر الگوی جریان سیال و افزایش انتقال حرارت درون 
یک کانال با پله پسرو را به صورت عددی بررسی نمودند. نتایج مطالعه 
سمت  به  بافل  موقعیت  نزدیک‌شدن  با  که  است  آن  از  حاکی  آن‌ها 
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پایین دست جریان، ضریب انتقال حرارت افزایش می‌یابد. همچنین 
دریافتند که با تغییر مکان نصب بافل، مکان بیشینه عدد ناسلت و دما 
نیز تغییر می‌کند. کومار و ونگادسان ]7[، تأثیر نوسان بافل بر الگوی 
جریان و افزایش انتقال حرارت در رژیم جریان آرام روی یک پله پسرو 
را به صورت عددی مورد بررسی قرار دادند. نتایج آن‌ها نشان داد که 
استفاده از بافل نوسانی، در مقایسه با بافل‌های ثابت، موجب ایجاد یک 

جریان پریودیک و همچنین بهبود انتقال حرارت می‌شود.
 از سوی دیگر، یکی از روش‌های غیرفعال افزایش انتقال حرارت، 
با توجه  نانوسیالات1 است.  پایه و تشکیل  نانو ذرات به سیال  افزودن 
به هدایت حرارتی ضعیف ذاتی سیالات پایه متداول در انتقال حرارت 
نانو ذرات جامد  با اضافه‌کردن  اتیلن گلیکول(،  و  )مانند آب، روغن‌ها 
و تأثیر بر روی خواص ترموفیزیکی سیال پایه مانند هدایت حرارتی، 
ویسکوزیته، چگالی و گرمای ویژه، انتقال حرارت بهبود می‌یابد ]8-11[.

بررسی جریان و انتقال حرارت نانوسیالات درون پله پسرو به طور 
به  نمونه می‌توان  به عنوان  قرارگرفته‌است که  گسترده مورد مطالعه 
مطالعات انجام‌شده توسط پور و نساب ]12[، چمخا و سلیمفندیگیل 
]13[، سلیمفندیگیل و اوزتوپ ]14[، حسین و همکاران ]15[، توگان 

و همکاران ]16[، ناث و کریشنان ]17[ و همچنین سلمان و همکاران 
]18[ اشاره کرد. پور و نساب ]12[ تأثیر انواع مختلف نانوسیالات بر 

انتقال حرارت در محدوده رژیم جریان آرام  الگوی جریان و افزایش 
در یک پله پسرو را به صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها نشان دادند 
که استفاده از نانوسیال در مقایسه با سیال پایه، سبب افزایش قابل 
توجه انتقال حرارت می‌شود. همچنین نتایج آن‌ها حاکی از آن است 
که استفاده از نانوذرات آلومینیوم )Ag( و مس )Cu( در مقایسه با 
سایر نانوذرات، موجب افزایش بیشتر انتقال حرارت می‌گردد. چمخا 
در  نانوسیال  جریان  حرارت  انتقال  افزایش   ،]13[ سلیمفندیگیل  و 
با جریان ورودی نوسانی را به صورت عددی  با پله پسرو  یک کانال 
بررسی نمودند. آن‌ها تأثیر دامنه نوسان و فرکانس جریان نوسانی و 
همچنین شکل‌های متفاوت نانوذرات را مورد ارزیابی قراردادند. نتایج 
مطالعه آن‌ها حاکی از آن است که استفاده از جریان ورودی نوسانی 
سبب افزایش چشمگیر انتقال حرارت می‌گردد. همچنین نشان دادند 
که با استفاده از نانوذرات با شکل کروی، ضریب افزایش عدد ناسلت 
متوسط حدود %30/24 می‌گردد. محمد و همکاران ]15[ تأثیر انواع 

1   Nanofluids

موانع مختلف مثلثی، مستطیلی و دایروی بر الگوی جریان نانوسیال و 
افزایش انتقال حرارت ناشی از آن را در یک پله پسرو به صورت عددی 
بررسی نمودند. همچنین آن‌ها با تعریف نسبت عدد ناسلت متوسط به 
افت فشار، که این نسبت را شاخص ارزیابی عملکرد نامیدند، افزایش 
انتقال حرارت و افت فشار را به صورت همزمان بررسی نمودند. آن‌ها 
نشان دادند که شاخص ارزیابی عملکرد و عدد ناسلت متوسط برای 
و  توگان  دارد.  بیشتری  افزایش  موانع،  سایر  به  نسبت  مثلثی  مانع 
و  آشفته  و  آرام  جریان  بررسی  به  عددی  به صورت   ]16[ همکاران 
انتقال حرارت نانوسیال روی یک پله پسرو پرداختند. در این تحقیق، 
از نانوسیال مس با پایه آب استفاده شده‌بود. نتایج آن‌ها حاکی از آن 
است که تأثیر استفاده از نانوسیالات با افزایش کسر حجمی نانو ذرات 
می‌گردد.  انتقال حرارت  بهبود  موجب  و  بوده  بیشتر  رینولدز  عدد  و 
همچنین با افزایش کسر حجمی نانو ذرات و عدد رینولدز، افت فشار 
نیز در مقایسه با سیال پایه افزایش می‌یابد. ناث و کریشنان ]17[ نرخ 
پایه  با  نانوسیال مس  انتقال حرارت جابجایی ترکیبی  و  انتقال جرم 
آب درون یک پله پسرو را به صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها تأثیر 
نسبت نیروهای شناوری ناشی از انتقال جرم به انتقال حرارت، عدد 
پرانتل و کسر حجمی نانو ذرات را بررسی کردند. آن‌ها نشان دادند که 
مقادیر متفاوت نسبت نیروهای شناوری منجر به شکل‌گیری الگوهای 
می‌گردد.  پسرو  پله  نزدیکی  در  چرخشی  جریان‌های  در  متفاوت 
همچنین دریافتند که افزایش کسر حجمی نانو ذرات موجب افزایش 

عدد ناسلت و طول اتصال مجدد جریان می‌شود.
مورد  در  محدودی  مطالعات  که  است  ذکر  به  لازم  همچنین 
نانوسیال بر میدان  بافل و  از هر دو روش غیرفعال  استفاده همزمان 
جریان و افزایش انتقال حرارت درون یک پله پسرو انجام شده‌است 
]22-19[. محمد و همکاران ]20,19[، تأثیر پیکربندی هندسی بافل 
یک  در  نانوسیال  جریان  حرارت  انتقال  افزایش  و  جریان  الگوی  بر 
پله پسرو و یک پله پیشرو را به صورت عددی بررسی نمودند. آن‌ها 
بافل  موقعیت  ذرات،  نانو  رینولدز، کسر حجمی  عدد  تأثیر  همچنین 
بررسی کردند.  نیز  را  بافل  و عرض  ارتفاع  و همچنین  پله  به  نسبت 
نتایج آن‌ها حاکی از آن است که موقعیت نصب بافل نسبت به پله، 
تأثیر قابل توجهی بر افزایش انتقال حرارت دارد. همچنین نتایج آن‌ها 
نشان داد که تاثیر عرض بافل بر افزایش انتقال حرارت ناچیز می‌باشد. 
علاوه بر این، آن‌ها تأثیر مکان نصب بافل بر دیواره بالا و پایین کانال 
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با نصب  از آن است که  نتایج مطالعه آن‌ها حاکی  بررسی کردند.  را 
بافل بر روی دیواره بالا کانال، ضریب انتقال حرارت به بیشینه مقدار 
با  توزیع سرعت  و  ناسلت  دریافتند که عدد  خود می‌رسد. همچنین 
افزایش کسرحجمی نانوذرات و عدد رینولدز افزایش می‌یابد. هشمتی 
انتقال  افزایش  بر  بافل شکاف‌دار  پیکربندی  تأثیر   ،]22[ و همکاران 
حرارت، افت فشار و الگوی جریان نانوسیال در یک کانال با پله پسرو 
نتایج  نمودند.  بررسی  عددی  صورت  به  را  آرام  جریان  محدوده  در 
آن‌ها حاکی از آن است که استفاده از نانوذرات SiO2 در مقایسه با 
سایر نانوذرات )CuO ،Al2O3 و ZnO( موجب بهبود انتقال حرارت 
می‌شود. همچنین آن‌ها نشان دادند که استفاده از بافل‌های شکاف‌دار 
در مقایسه با بافل‌های معمول، سبب کاهش افت فشار می‌گردد. نتایج 
آن‌ها نشان داد که استفاده از بافل مایل در مقایسه با بافل عمودی 
انتقال حرارت  سبب تغییرات قابل توجه در الگوی جریان و افزایش 
می‌شود. همچنین آن‌ها نشان دادند که به ازای استفاده از بافل مایل 
و نانوسیال، افزایش عدد ناسلت برای اعداد رینولدز 200 و 400 به 

ترتیب %191 و %255 می‌باشد.
تأسیسات  در  بافل‌دار  کانال‌های  گسترده  کاربردهای  به  توجه  با 
بود،  نخواهد  مسائل  همه  جوابگوی  خاص  طرح  یک  الزاماً  حرارتی، 
و  جریان  تحلیل  مستقل  صورت  به  مسئله  هر  برای  است  لازم  لذا 
انتقال حرارت صورت گیرد. اکثر مطالعات گذشته، تأثیر پارامترهایی 
و نصب  نانوذرات  نانوسیال، کسر حجمی  نوع  رینولدز،  همچون عدد 
بافل بر میدان جریان و انتقال حرارت در کانال با پله پسرو را بررسی 
کرده‌اند و توجه‌ای به هندسه، چیدمان و مشخصات هندسی بافل‌ها 
در افزایش انتقال حرارت و افت فشار جریان نانوسیال درون یک پله 

به عدم  توجه  با  و  دیگر محققان  مطالعه  اساس  بر  نشده‌است.  پسرو 
بررسی چیدمان و پارامترهای هندسی بافل‌ها و همچنین عدم بررسی 
شاخص ارزیابی عملکرد جهت تحلیل الگوی جریان و انتقال حرارت در 
شرایط مختلف جریان، نوآوری مطالعه حاضر بررسی جابجایی اجباری 
نانوسیال درون یک پله پسرو و ارزیابی همزمان تأثیر پارامترهای مؤثر 
بر افزایش انتقال حرارت از قبیل عدد رینولدز، کسر حجمی نانوذرات، 
پارامترهای هندسی بافل و همچنین بررسی آرایش بافل‌های چندگانه 
حرارت  انتقال  نرخ  افزایش  بر  آن  تأثیر  و  جریان  الگوی  تغییر  در 
می‌باشد. همچنین به منظور جمع‌بندی و ساده‌شدن استفاده از نتایج 
این تحقیق، یک رابطه برازش برای عدد ناسلت متوسط بر حسب عدد 
ارائه  بافل‌ها  عرض  و  ارتفاع  تعداد،  نانوذرات،  حجمی  کسر  رینولدز، 

می‌گردد.

2- هندسه مسئله
نمای شماتیکی از هندسه دوبعدی و دامنه محاسباتی مسئله مورد 
نظر، ابعاد به‌کاررفته و مکان‌ نصب بافل در شکل 1 نشان داده‌شده‌است. 
بعد  به سطح مقطع  انبساط1، که نسبت سطح مقطع ورودی  نسبت 
از پله است، برابر 2 و ارتفاع پله برابر H=1cm می‌باشد. به منظور 
ایجاد شرایط توسعه‌یافتگی جریان در ورودی و خروجی، طول ناحیه 
کانال  تا خروجی  پله  لبه  از  و  پله  لبه  تا  کانال  از ورودی  محاسباتی 
بعد   H فاصله  در  بافل  همچنین  می‌باشد.   50H و   20H ترتیب  به 
به طول  پایین  دیواره  بالا نصب شده‌است.  دیواره  بر روی  پله  لبه  از 
50H تحت شار حرارتی یکنواخت و همچنین دیواره بالا عایق در نظر 

1   Expansion ratio (ER)

 

 

 محاسباتی دامنه از شماتیک نمایی :1شکل 
Fig. 1. Schematic view of the computational domain 

  

شکل 1. نمایی شماتیک از دامنه محاسباتی

Fig. 1. Schematic view of the computational domain
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گرفته‌شده‌اند. مقادیر hb و wb نیز به عنوان پارامترهایی جهت تعیین 
مشخصات هندسی بافل می‌باشند. همچنین لازم به ذکر است که با 
توجه به اینکه در این تحقیق محدوده عدد رینولدز براساس ارتفاع پله 
برابر باRe ≤400 می‌باشد، جریان دوبعدی در نظرگرفته شده و عمق 
دو‌بعدی‌بودن  فرض  همچنین   .]2,1[ ندارد  نتایج  در  تأثیری  کانال 
رفتار جریان در محدود جریان آرام، یک فرض معمول در شبیه‌سازی 

جریان نانوسیال درون پله پسرو می‌باشد ]12-20[.
نانوسیال مس با پایه آب به عنوان سیال عامل با سرعت ورودی 
مشخص از سمت چپ وارد کانال می‌شود و از سمت دیگر کانال خارج 
می‌شود. خواص ترمودینامیکی آب و نانوذرات مس در جدول 1 ارائه 

شده‌است.

3- معادلات حاکم
1-3- معادلات میدان جریان

معادلات حاکم بر جریان نانوسیال با فرض یک محیط پیوسته با 
تعادل گرمایي بین سیال پایه و ذرات جامد، تراکم‌ناپذیر، دوبعدی و 
آرام، شامل پیوستگی، مومنتم و بقای انرژی می‌باشند که به صورت 

زیر بیان می‌شوند ]8-20[: 

پیوستگی:
0u v

x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂ �

    )1(

مومنتم:

2 2

2 2

1 nf

nf nf

u u P u uu v
x y x x y

µ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

   �   )2(

2 2

2 2

1 nf

nf nf

v v P v vu v
x y y x y

µ
ρ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂
+ = − + + ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ 

  �   )3(

انرژی:

( )
2 2

2 2
nf

P nf

KT T T Tu v
x y c x yρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + ∂ ∂ ∂ ∂ 

    �  )4(

همان‌گونه که از روابط )1( تا )4( مشخص است، به منظور حل 
معادلات حاکم، نیاز به تعیین خواص ترمودینامیکی نانوسیال می‌باشد.

2-3-روابط مربوط به خواص نانوسیال
خواص ترمودینامیکی نانوسیال به کمک خواص سیال پایه )آب( 

جدول 1. خواص ترموفیزیکی

Table 1. Thermophysical properties.

 : خواص ترموفیزیکی1جدول 
Table 1. Thermophysical properties. 

 
 پارامتر آب مس

 (3kg/m) (𝜌𝜌)چگالی  1/339  3388
 (W/m K) (𝐾𝐾)ضریب هدایت حرارتی  318/4  044
 (J/kg K) (𝑐𝑐𝑝𝑝) ظرفیت گرمای ویژه  0193 833

 (kg/m s) (𝜇𝜇) ویسکوزیته دینامیکی  441/4 -
 

  

 مرزی: شرایط 2جدول 
Table 2. Boundary conditions. 

 
 مرز دما جریان

0,u u v  0 T0=338 K ورودی کانال 
0u x v x        /mT T x   0 خروجی کانال 

,u v 0  0 q 0 بافل 
,u v 0  0 2W mq   دیواره شار ثابت  5000
,u v 0  0 q 0 های آدیاباتیکدیواره 

 
  

جدول 2. شرایط مرزی

Table 2. Boundary conditions.
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ویژه  گرمای  ظرفیت  و  چگالی  می‌شوند.  محاسبه  )مس(  نانوذرات  و 
نانوسیال به صورت زیر تعیین می‌گردد ]9-16[:

( )1nf f pρ ϕ ρ ϕρ= − +  �    )5(

( ) ( )( ) ( )1P P Pnf f p
c c cρ ϕ ρ ϕ ρ= − +  �   )6(

همچنین ویسکوزیته نانوسیال با غلظت کمتر از 5 درصد براساس 
رابطه بریکمن به صورت زیر محاسبه می‌شود ]11[: 

( )2.51
f

nf

µ
µ

ϕ
=

−
   �  )7(

ضریب هدایت حرارتی نانوسیال براساس رابطه ماکسول-گارنتس1 
برای نانوذرات کروی در محدوده رژیم جریان آرام مطابق رابطه )8( 

تعیین می‌گردد ]23[: 

( ) ( )
( ) ( )

2 2

2
p f f P

nf f
p f f P

K K K K
K K

K K K K

ϕ

ϕ

 + − −
 =

+ + −  
  �   )8(

نشان‌دهنده  ترتیب  به   P و   f  ،nf اندیس‌های  بالا  روابط  در 
ϕکسر حجمی  همچنین می‌باشند.  نانوذرات  و  پایه  سیال  نانوسیال، 

نانوذرات می‌باشد. 

3-3-شرایط مرزی
سرعت  با  و  عامل  سیال  عنوان  به  آب  پایه  با  مس  نانوسیال 

1   Maxwell-Garnetts (MG)

 

 

 شبکه محاسباتی بخشی از : نمایی از2شکل 
Fig. 2. The view of part of domain grid distribution 

  

شکل 2. نمایی از بخشی از شبکه محاسباتی
Fig. 2. The view of part of domain grid distribution

 

 

 

 )φ=0/02, Re=200, hb=H, wb=H( های مختلف برای شبکهدر امتداد ارتفاع کانال و پس از پله   x=0/005 m در سرعتتوزیع : 3شکل 

 Fig. 3. Grid independence test for velocity profile at x=0.005 m right behind of step )Re=200, φ=0.02, 
hb=H, wb=H( 

 
  

)φ=0/02, Re=200, hb=H, wb=H( پس از پله و در امتداد ارتفاع کانال برای شبکه‌های مختلف x=0/005 m  شکل 3. توزیع سرعت در

Fig. 3. Grid independence test for velocity profile at x=0.005 m right behind of step (Re=200, φ=0.02, hb=H, wb=H)
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گرفته‌شده‌است.  نظر  در  ورودی  در  مشخص  دمای  و  یکنواخت 
همچنین شرط توسعه‌یافتگی در مرز خروجی در نظر گرفته‌شده‌است. 
بافل به دیواره بالا متصل شده‌است. دیواره‌های بالا و پایین به ترتیب 
به‌صورت آدیاباتیک و شار حرارتی ثابت و همه مرزهای جامد دارای 
شرط عدم لغزش می‌باشند. شرایط مرزی دما و سرعت، در جدول )2( 

ارائه شده‌است. 

4- روند حل عددی
در این مطالعه، به‌منظور حل عددی معادلات حاکم، از کد متن‌باز 
اپن‌فوم41 استفاده شده‌است. معادلات حاکم در اپن‌فوم بر اساس روش 
حجم محدود گسسته‌سازی شده‌است. معادلات جریان سیال در حالت 
شبیه‌سازی  ضمنی  صورت  به  فشار  پایه  بر  حل‌کننده  توسط  و  پایا 
به  معادلات  ترم‌های  سایر  و  فشار  ترم  گسسته‌سازی  شده‌اند. جهت 
ترتیب، روش استاندارد و تقریب مرتبه دوم، ترم‌های شامل گرادیان 
برای  همچنین  و  شده  گسسته  مربعات2  حداقل  گرادیان  روش  به 
استفاده  سیمپل3  الگوریتم  از  سرعت،  و  فشار  میدان  همزمان  حل 
باقیمانده‌های  کاهش  معیار  تشخیص همگرایی،  منظور  به  شده‌است. 
به  جرمی  شار  خالص  کاهش  آن،  بر  علاوه  می‌باشد.   10-8 ترازشده 
میزان کمتر از %5-10 شار کل و رصدکردن تغییرات کمیت‌های مهم 
جریان در نواحی حساس به عنوان معیارهای همگرایی لحاظ شده‌اند. 
زیرتخفیف  ضرایب  نیز  حاضر  پژوهش  شبیه‌سازی‌های  در  همچنین 

1   OpenFoam4.0
2   Least-squares gradient
3   SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-linked Equations)

بگونه‌ای تنظیم شده‌اند که همگرایی بهتری برای حل معادلات بدست 
آید. مقدار ضرایب زیرتخفیف برای معادلات فشار، مومنتم و انرژی به 
ترتیب برابر 0/3، 0/6 و 0/6 انتخاب گردید. لازم به‌ذکر است که کلیه 
اینتل  پردازشگر هفت هسته‌ای 2 گیگاهرتز  از  استفاده  با  محاسبات 

انجام شده و زمان محاسبات حدود 2 الی 4 ساعت می‌باشد.

5- شبکه محاسباتی و استقلال حل عددی از شبکه
 24

شبکه‌بندی ناحیه محاسباتی توسط نرم افزار تجاری گمبیت4/
شده‌است.  ایجاد  مستطیلی  و  غیریکنواخت  سازمان‌یافته،  صورت  به 
دیواره‌ها،  به  نزدیک  مکان‌های  در  محاسباتی  دقت  افزایش  به‌منظور 
پله و بافل که گرادیان‌های شدید وجود دارد، از شبکه‌بندی با تراکم 
بیشتری استفاده شده‌است. ضمناً ناحيه محاسباتي به نواحي مختلفي 
تقسيم‌بندي شده‌است تا كنترل بهتري بر روي شبكه توليدي صورت 
گيرد. در شکل )2( نمایی از شبکه محاسباتی در اطراف پله و نزدیک 
وابستگی  بررسی عدم  به‌منظور  داده شده‌است. همچنین  نشان  بافل 
نتایج حل عددی به شبکه محاسباتی، توزیع سرعت در موقعیت طولی 
0/005 متر پس از پله در امتداد ارتفاع کانال به‌عنوان پارامتر استقلال 
از شبکه انتخاب شده‌است. همان‌گونه که در شکل 3 مشاهده می‌شود، 
از چهار شبکه‌بندی مختلف در عدد رینولدز 200 و کسر حجمی 0/02 
برای هندسه با یک بافل استفاده شده است. با توجه به شکل 3 واضح 
است که با تغییر تعداد شبکه از 20100 به 25440 تفاوت اندکی در 
به لحاظ  با تعداد 20100  بنابراین شبکه  جواب‌ها مشاهده می‌شود، 

4   Gambit2.4

 .Re = 100و  ER 2 =( برای rXاتصال مجدد ): مقایسه طول 3جدول  
= 2 and Re = 100. ER( for rXTable 3. Comparison of recirculation length ) 

 
 تحقیق روش تحقیق Xr/H (%) درصد اختلاف

 تحقیق حاضر عددی 0/33 -
 ]8[آچاریا و همکاران  عددی 0/39 4/0
 ]9[کومار و ونگادسان  عددی 0/33 4/3

 ]10[سلیمفندیگیل و اوزتوپ  عددی 0/33-3/13 4/3-3/3
 ]33[چودحاری و وولف  عددی 3/43 4/3
 ]33[الرفایی و همکاران  عددی 0/99 0/3
 ]39[کومار و دهیمن  عددی 0/33 4

 ]33[لین و همکاران   تجربی 0/31 1/3
 
  

.Re = 100 و ER = 2 برای )Xr( جدول 3. مقایسه طول اتصال مجدد

Table 3. Comparison of recirculation length (Xr) for ER = 2 and Re = 100.
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داشتن دقت و زمان محاسباتی مناسب، به‌عنوان شبکه مناسب انتخاب 
می‌شود. لازم به ذکر است که استقلال حل عددی از شبکه برای دیگر 

شرایط نیز مورد بررسی قرارگرفته‌است.

6- تحلیل داده‌ها
به منظور ارزیابی تأثیر نصب بافل و ابعاد آن بر جریان نانوسیال و 
انتقال حرارت، از عدد ناسلت محلی روی دیواره شار ثابت و عدد ناسلت 
متوسط به ترتیب مطابق روابط )9( و )10( بهره گرفته‌شده‌است ]6[:

,

x
x

nf nf wall x ave

h H H qNu
K K T T

 ′′
= =   − 

 �     )9(

0

1 L

m xNu Nu dx
L

= ∫     )10(

از سطح دیواره  ثابت منتقل‌شده  ′′q شار حرارتی  رابطه )9(، در 
 aveT wall, دمای موضعی دیواره پایین و  xT پایین به سیال درون کانال،

دمای متوسط سیال ورودی و خروجی می‌باشد.
همچنین عدد رینولدز بر اساس ارتفاع پله به صورت زیر تعریف 

می‌گردد ]7[:

0Re nf

nf

u Hρ
µ

=  �    )11(

در این رابطه u0 سرعت جریان در ورودی و H ارتفاع پله می‌باشد. 
همچنین افت فشار از رابطه )12( محاسبه می‌شود:

inlet outletP P P∆ = −  �      )12(

در رابطه )Pinlet ،)12 و Poutlet به ترتیب فشار متوسط در مقاطع 
ورودی و خروجی هستند.

همچنین به منظور ارزیابی همزمان افزایش انتقال حرارت و افت 
فشار ناشی از حضور بافل، شاخص ارزیابی عملکرد مطابق رابطه )13( 

محاسبه می‌شود ]24[:

( )
( )( )

0
1 3

0

m mNu Nu

P P
η =

∆ ∆
  �   )13(

∆P به ترتیب عدد ناسلت متوسط و افت  mNu و  در این رابطه، 
فشار جریان در کانال با پله پسرو در حضور بافل می‌باشد. همچنین، 
نیز به ترتیب عدد ناسلت متوسط و افت فشار جریان  0P∆ و  0mNu

در کانال با پله پسرو بدون بافل می‌باشد.

 

 

  x/Hدر مقاطع مختلف  Re=100به ازای  [1] با نتایج تجربی آرمالی و همکاران مقایسه توزیع سرعت: 4شکل 
 ((●(، نتایج تجربی ))تحقیق کنونی )

Fig. 4. Comparison of the velocity profiles with experimental results of Armaly et al [1] for Re=100 at 
different x/H-locations )Present work )  ), Experimental (●(( 

  

y
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Fig. 4. Comparison of the velocity profiles with experimental results of Armaly et al [1] for Re=100 at different x/H-

locations (Present work ( ), Experimental (●))



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 7، سال 1400، صفحه 4309 تا 4328

4316

7- بحث و بررسی نتایج
1-7- اعتبار‌سنجی نتایج

حاصل   )Xr( مجدد  اتصال  طول  نتایج  اعتبار‌سنجی  به‌منظور 
مقایسه   3 در جدول  عددی  و  تجربی  نتایج  با  حاضر  عددی  تحلیل 
شده‌است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، نتایج تحلیل عددی تحقیق 
با بیشینه خطای  با داده‌های تجربی و عددی مقایسه شده و  حاضر 
4/6 درصد نسبت به نتایج محققین دیگر از تطابق مطلوبی برخوردار 

است.	
همچنین جهت بررسی صحت نتایج عددی جریان سیال، توزیع 
سرعت به ازای عدد رینولدز 100، در مقاطع مختلف پس از پله، با 
درون  آب  سیال  جریان  برای   ]1[ همکاران  و  آرمالی  تجربی  نتایج 
پله پسرو در شکل 4 مقایسه شده‌است. لازم به ذکر است که طول 

ناحیه محاسباتی این هندسه از ورودی کانال تا لبه پله و از لبه پله 
کانال 1/01  ارتفاع  سانتیمتر،  و 50  ترتیب 20  به  کانال  تا خروجی 
سانتیمتر و همچنین نسبت انبساط ER=1/94 می‌باشد. همان‌گونه 
که مشاهده می‌شود نتایج عددی مطالعه حاضر و نتایج تجربی آن‌ها با 

دقت قابل قبولی مطابقت دارند.
همچنین به منظور صحت‌سنجی نتایج اسکالر، توزیع عدد ناسلت 
با  پسرو  پله  روی  برای جریان  ثابت(  )دیواره شار  پایین  دیواره  روی 
نتایج عددی سالدانا و همکاران ]2[ به ازای اعداد رینولدز 200 و 400 
در شکل 5 مقایسه شده‌است. همچنین طول ناحیه محاسباتی برای 
این هندسه از ورودی کانال تا لبه پله و از لبه پله تا خروجی کانال 
به ترتیب برابر 2 و 50 سانتیمتر، ارتفاع پله 1 سانتیمتر و همچنین 
نسبت انبساط ER=2 می‌باشد. همانگونه که مشاهده می‌شود نتایج 

 .Re = 200و  ER 2 =( برای mNu) : مقایسه عدد ناسلت متوسط روی دیواره پایین4جدول 
= 2 and Re = 200. ER( for mNuon the bottom wall ) Table 4. Comparison of average Nusselt number 

 

اختلافدرصد   (%) Num 
φ تحقیق حاضر ]38[ ابو نادا  

4/09 3/11 14/3 4 
1/43 3/93 33/3 41/4 
4/39 8/30 33/8 43/4 

 
 

.Re = 200 و ER = 2 برای )Num( جدول 4. مقایسه عدد ناسلت متوسط روی دیواره پایین

Table 4. Comparison of average Nusselt number on the bottom wall (Num) for ER = 2 and Re = 200.

 

 

 ایسه توزیع عدد ناسلت به ازای اعداد رینولدز متفاوت: مق5شکل 
Fig. 5. Comparison of the Nusselt number distribution for different Reynolds numbers 
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Fig. 5. Comparison of the Nusselt number distribution for different Reynolds numbers
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از تطابق مطلوبی برخوردار می‌باشند.
نانوسیال،  نتایج برای  همچنین جهت حصول اطمینان از صحت 
جریان  برای  متوسط  ناسلت  عدد  عددی  تحلیل  از  حاصل  نتایج 
ابو نادا  با نتایج عددی  با پایه آب روی یک پله پسرو  نانوسیال مس 
]23[ به ازای عدد رینولدز 200 در جدول 4 مقایسه شده‌است. طول 
 ER=2 30 و نسبت انبساط آن برابر باH دامنه مطالعاتی آن‌ها برابر با
با  حاضر،  تحقیق  عددی  تحلیل  نتایج   ،4 جدول  براساس  می‌باشد. 

بیشینه خطای %1/08، تطابق مطلوبی با نتایج ابو نادا ]23[ دارد.

2-7- تأثیر ارتفاع بافل
خطوط جریان نانوسیال در اطراف پله و بافل در عدد رینولدز 200 

و به ازای کسر حجمی 0/02 برای ارتفاع مختلف بافل در شکل 6 نشان 
داده شده‌است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، با افزایش ارتفاع بافل، 
است.  بیشتر  آن  انحراف  و  الگوی جریان سیال  بر  بافل  تأثیر حضور 
همچنین نتایج حاکی از آن است که طول اتصال مجدد پس از پله 
پسرو نیز با افزایش ارتفاع بافل، کاهش می‌یابد. همچنین، به منظور 
ارزیابی ارتفاع بافل بر افزایش انتقال حرارت، توزیع طولی عدد ناسلت 
بر روی دیواره شار ثابت در شکل 7 نشان داده‌شده‌است. همان‌گونه 
که مشاهده می‌شود، عدد ناسلت در نواحی دارای گردابه بعد از پله، 
بیشینه است و با نزدیک شدن به خروجی کانال، که تأثیر گردابه‌ها 
کاهش یافته‌است، مقدار آن کاهش یافته و به توسعه‌یافتگی می‌رسد. 
مشخص است که با تغییر اندازه بافل، توزیع عدد ناسلت و بویژه مقدار 

 بدون بافل
 )hb=0  (   

hb=0.5H 
 

hb=H 
 

 

 )φ=0/02, Re=200, wb=H(: خطوط جریان 6شکل 
Fig. 6. Streamlines )φ=0.02, Re=200, wb=H( 

  

)φ=0/02, Re=200, wb=H( شکل 6. خطوط جریان

Fig. 6. Streamlines (φ=0.02, Re=200, wb=H)

 

 

 )φ=0/02, Re=200, wb=H( ثابت عدد ناسلت روی دیواره شار توزیع: 7شکل 
Fig. 7. Longitudinal evolution of the Nusselt number on the heated wall  )φ=0.02, Re=200, wb=H( 
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بیشینه آن به طور قابل ملاحظه‌ای تغییر می‌کند. نتایج حاکی از آن 
اتصال مجدد در  انتهایی طول  تا نقطه  ابتدا  از  ناسلت  است که عدد 
حال افزایش است، زیرا در این ناحیه لایه مرزی توسط تداخل گردابه 
ناحیه حذف شده‌است. همچنین، مقدار بیشینه  این  تشکیل‌شده در 
عدد ناسلت نیز در طول اتصال مجدد )ناحیه‌ای که لایه مرزی در حال 
تشکیل دوباره است( قرار دارد. همانگونه که مشخص است عدد ناسلت 
با افزایش ارتفاع بافل، به میزان قابل ملاحظه‌ای افزایش می‌یابد، به 
طوری که مقدار بیشینه عدد ناسلت در حالت بدون بافل و با وجود 
و  ترتیب حدود 4/08، 8/82  به   hb=H و   hb=0/5H ارتفاع  با  بافل 

21/17 می‌باشد. از طرف دیگر مکان مقدار بیشینه عدد ناسلت با تغییر 
اتصال مجدد، کمی  ناحیه گردابی طول  دلیل وجود  به  بافل،  ارتفاع 
متفاوت می‌باشد. به عبارت دیگر، با افزایش ارتفاع بافل، اندازه طول 
اتصال مجدد کاهش یافته و مقدار بیشینه عدد ناسلت نیز به ابتدای 

دیواره شار ثابت نزدیک‌تر می‌شود. 
جریان  مقابل  در  مانعی  عنوان  به  بافل  حضور  دیگر،  سوی  از 
نانوسیال، همواره باعث افزایش افت فشار می‌گردد. به منظور ارزیابی 
بافل،  حضور  از  ناشی  فشار  افت  و  حرارت  انتقال  افزایش  همزمان 
کسر  مختلف  مقادیر  و  رینولدز  اعداد  برای  عملکرد  ارزیابی  شاخص 

 

 

 (wb=H) برحسب ارتفاع بافل عملکرد یابیشاخص ارز: 8شکل 
Fig. 8. Performance Evaluation Index based on the height of baffle )wb=H( 
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 )φ=0/03, Re=100, hb=H(: خطوط جریان 9شکل 
Fig. 9. Streamlines )φ=0.03, Re=100, hb=H( 

  

)φ=0/03, Re=100, hb=H( شکل 9. خطوط جریان

Fig. 9. Streamlines (φ=0.03, Re=100, hb=H)
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در   hb=H و   hb=0/5H ارتفاع  با  بافل  دو  برای  نانوذرات،  حجمی 
مشخص  شکل  این  در  که  همان‌گونه  داده‌شده‌است.  نشان   8 شکل 
است، در حضور بافل، نسبت نرخ افزایش انتقال حرارت به افزایش افت 
فشار در تمامی حالات بیشتر بوده و شاخص ارزیابی عملکرد همواره 
بزرگ‌تر از 1 است. از طرف دیگر، همان‌گونه که از این شکل مشاهده 
می‌شود در یک عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات ثابت، با افزایش 
ارتفاع بافل، شاخص ارزیابی عملکرد به‌طور چشمگیری افزایش یافته 
و حدود 1/5 الی 2 برابر می‌شود. با توجه به شکل 8، با افزایش عدد 
رینولدز نیز شاخص ارزیابی عملکرد همواره افزایش می‌یابد. به عبارت 

دیگر، انحراف سیال به دلیل وجود بافل در رینولدزهای بالا‌تر، باعث 
تولید گردابه‌های قوی‌تر و حجیم‌تر در مجاورت بافل و دیواره شار ثابت 
مانعی  بافل همچون  به‌طور واضح مشخص است که حضور  می‌شود. 
در مقابل جریان در شرایطی که مومنتم جریان ورودی بیشتر باشد، 
مؤثرتر واقع می‌شود و در مقادیر بالاتر مومنتم، دارای قدرت و حجم 

گردابه تولید‌شده بیشتری است.

3-7- تأثیر عرض بافل
در این بخش، تأثیر عرض بافل بر الگوی جریان و افزایش انتقال 

 

 

 )φ=0/03, Re=100, hb=H( عدد ناسلت روی دیواره شار ثابت : توزیع10شکل 
Fig. 10. Longitudinal evolution of the Nusselt number on the heated wall  )φ=0.03, Re=100, hb=H( 
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Fig. 10. Longitudinal evolution of the Nusselt number on the heated wall  (φ=0.03, Re=100, hb=H)
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Fig. 11. Ratio of average Nusselt number based on the width of baffle for varios the nanoparticles volume fraction )hb=H(, 

)a( φ=0.01, )b( φ=0.02, )c( φ=0.03 
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تغییر  از  حاصل  جریان  خطوط  می‌گیرد.  قرار  بررسی  مورد  حرارت 
نانوذرات 0/03 در  بافل در عدد رینولدز 100 و کسر حجمی  عرض 
مشخص  شکل  این  در  که  همان‌گونه  داده‌شده‌است.  نشان   9 شکل 
حضور  از  ناشی  گردابه‌های  اندازه  بافل،  عرض  اندازه  تغییر  با  است، 
بافل،  عرض  تغییر  با  که  است  ذکر  به  لازم  می‌کند.  تغییر  نیز  بافل 
مکان و اندازه گردابه پس از پله )قبل از بافل( تقریباً یکسان می‌ماند 
ارزیابی  بافل( کاملًا متغیر است. به منظور  از  ثانویه )پس  اما گردابه 
توزیع  بافل،  عرض  مختلف  مقادیر  ازای  به  حرارت  انتقال  افزایش 
طولی عدد ناسلت روی دیواره شار ثابت در عدد رینولدز 100 و کسر 
نانوذرات 0/03 در شکل 10 نشان داده‌شده‌است. همان‌گونه  حجمی 
که مشاهده می‌شود، مقدار بیشینه عدد ناسلت و مقدار توسعه‌یافتگی 
این  یکسان می‌باشد. دلیل  تقریباً  بافل  تمامی مقادیر عرض  ازای  به 

ناسلت  عدد  بیشینه  مقدار  که  نمود  توجیه  این‌گونه  می‌توان  را  امر 
دارد  بستگی  اتصال مجدد(  پله پسرو )طول  از  به گردابه پس  کاملًا 
است. همچنین،  ثابت  تقریباً   )hb=H( بافل  ارتفاع  ثابت‌ماندن  با  که 
با افزایش wb، توزیع عدد ناسلت از مقدار بیشینه با شیب کمتری به 
مقدار توسعه‌یافتگی، که تأثیر گردابه‌های ناشی از پله و بافل کاهش 
 ،wb افزایش  با  که  نمود  نتیجه‌گیری  می‌توان  و  رسیده  یافته‌است، 

توزیع عدد ناسلت در نزدیک بافل افزایش اندکی می‌یابد.
و  بافل  طراحی  پارامترهای  جز  بافل  عرض  اینکه  به  توجه  با 
تأثیرگذار بر جریان و انتقال حرارت می‌باشد، لازم است تأثیر آن بر 
از  مناسبی  معیار  عنوان  به  گردد.  بررسی  نیز  انتقال حرارت  افزایش 
افزایش انتقال حرارت، نسبت »عدد ناسلت متوسط با حضور بافل« به 
» عدد ناسلت متوسط بدون بافل« بر حسب عرض بافل برای اعداد 
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Fig. 12. Performance Evaluation Index based on the width of baffle for varios the nanoparticles volume fraction )hb=H(, 
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Fig. 12. Performance Evaluation Index based on the width of baffle for varios the nanoparticles volume fraction (hb=H), 

(a) φ=0.01, (b) φ=0.02, (c) φ=0.03

 

  

 محاسباتی برای تعداد بافل مختلف دامنه از شماتیک نمایی :13شکل 
Fig. 13. Schematic view of the computational domain for various number of baffles 

  

شکل 13. نمایی شماتیک از دامنه محاسباتی برای تعداد بافل مختلف

Fig. 13. Schematic view of the computational domain for various numbers of baffles
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داده‌شده‌است.  نشان   11 شکل  در  مختلف  حجمی  کسر  و  رینولدز 
همان‌گونه که در این شکل مشخص است، در تمامی حالت‌ها مقدار 
افزایش عدد ناسلت متوسط برای عرض بافل wb=2H نسبت به سایر 
مقادیر عرض بافل، دارای مقدار بیشینه می‌باشد. همچنین همان‌گونه 
که مشاهده می‌شود، با افزایش عدد رینولدز در محدوده 100 تا 400، 
عدد ناسلت متوسط افزایش یافته‌است. همان‌گونه که قبلًا ذکر شد با 
سیال  حرارتی  هدایت  پایه،  سیال  به  نانوذرات  کسر حجمی  افزایش 
ناسلت  نسبت عدد  ترتیب مشاهده می‌شود،  این  به  افزایش می‌یابد. 
به طوری  افزایش می‌یابد،  نانوذرات  افزایش کسر حجمی  با  متوسط 
 wb=2H به ازای عدد رینولدز 400 و Num/Num0 که مقدار بیشینه
در کسر حجمی 0/01، 0/02 و 0/03 به ترتیب حدود 3/75، 3/76 و 

3/93 می‌باشد.
اندازه  و  جریان  الگوی  در  تغییر  به  توجه  با  دیگر،  سوی  از 
گردابه‌های اطراف بافل با تغییر اندازه عرض بافل، افت فشار نیز دچار 
تغییر می‌شود. به منظور ارزیابی همزمان افزایش انتقال حرارت و افت 
مقادیر  برای   )η( عملکرد  ارزیابی  شاخص   ،wb تغییر  از  ناشی  فشار 
مختلف عرض بافل در شکل 12 نشان داده‌شده‌است. همان‌گونه که در 
این شکل مشخص است، مقادیر بیشینه شاخص ارزیابی عملکرد در 
 wb=2Hرخ می‌دهد. همچنین براساس این شکل، شاخص ارزیابی 

عملکرد در تمامی شرایط مقداری بزرگتر از 1 دارد که نشان‌دهنده 
که  همان‌گونه  می‌باشد.  حرارتی  راندمان  بر  بافل  حضور  مؤثربودن 
حجمی،  کسر  کاهش  و  رینولدز  عدد  افزایش  با  می‌شود،  مشاهده 
شاخص ارزیابی عملکرد افزایش یافته‌است. به عبارت دیگر، اگرچه با 

اما  افزایش می‌یابد،  ناسلت متوسط  افزایش کسر حجمی مقدار عدد 
افت فشار ناشی از اضافه‌شدن نانو ذرات نیز افزایش می‌یابد و در نهایت 
منجر به کاهش شاخص ارزیابی عملکرد می‌شود. بر اساس این شکل، 
رینولدز 400 و  ازای عدد  به  ارزیابی عملکرد  بیشینه شاخص  مقدار 
wb=2H در کسر حجمی 0/01، 0/02 و 0/03 به ترتیب حدود 3/01، 

2/97 و 2/90 می‌باشد.

4-7- تأثیر تعداد بافل
در این بخش، تأثیر تعداد بافل بر میدان جریان و انتقال حرارت 
نانوسیال و همچنین تأثیر آن بر شاخص ارزیابی عملکرد مورد بررسی 
دامنه  و  دوبعدی  هندسه  از  شماتیکی  نمای  گرفته‌شده‌است.  قرار 
محاسباتی برای ارزیابی تعداد بافل در شکل 13 نشان داده‌شده‌است. 
لازم به ذکر است که فاصله بین بافل‌ها مقدار ثابت H می‌باشد. خطوط 
کسر  و   300 رینولدز  عدد  در  بافل  تعداد  افزایش  از  حاصل  جریان 
حجمی نانوذرات 0/01 در شکل 14 نشان داده‌شده‌است. همان‌گونه 
اندازه  و  تعداد  بافل،  تعداد  تغییر  با  این شکل مشخص است،  که در 
به  تغییر می‌کند. لازم  نیز  بافل‌ها  اطراف  گردابه‌های تشکیل‌شده در 
ذکر است که با تغییر تعداد بافل‌ها، اندازه گردابه اولیه بعد از پله تقریباً 
یکسان می‌ماند اما اندازه گردابه‌های بعد از آخرین بافل کاملًا متغیر 
تعداد  آرایش‌های مختلف  در  انتقال حرارت  ارزیابی  منظور  به  است. 
 15 در شکل  ثابت  شار  دیواره  روی  ناسلت  عدد  طولی  توزیع  بافل، 
نشان داده‌شده‌است. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، با افزایش تعداد 
از  اما پس  ثابت است،  تا نقطه بیشینه کاملًا  بافل رفتار عدد ناسلت 

بافل 1  
 

بافل 2  
 

بافل 3  
 

بافل 4  
 

 

 )φ=0/01, Re=300, hb=H, wb=H(: خطوط جریان 14شکل 
Fig. 14. Streamlines )φ=0.01, Re=300, hb=H, wb=H( 

  

)φ=0/01, Re=300, hb=H, wb=H( شکل 14. خطوط جریان

Fig. 14. Streamlines (φ=0.01, Re=300, hb=H, wb=H)
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آن، توزیع عدد ناسلت کاملًا وابسته به تعداد بافل‌ها متغییر می‌باشد. 
دلیل این امر را می‌توان این‌گونه توجیه نمود که با افزیش تعداد بافل، 
ناحیه گسترده‌تری از کانال پله پسرو، به ویژه در اطراف بافل‌ها، دارای 
سطح مقطع کمتر و سرعت بیشتر بوده که موجب افزایش ترم انتقال 
حرارت جابجایی نسبت به ترم انتقال حرارت هدایتی می‌باشد و سبب 
افزایش عدد ناسلت می‌گردد. با دور شدن از این ناحیه و نزدیک‌شدن 
همان‌گونه  و  می‌رسد  توسعه‌یافتگی  به  نانوسیال  جریان  به خروجی، 

که مشخص است عدد ناسلت توسعه‌یافتگی در تمامی حالات یکسان 
است.

همچنین در شکل 16 نسبت »عدد ناسلت متوسط با حضور بافل« 
به » عدد ناسلت متوسط بدون بافل« بر حسب تعداد بافل برای اعداد 
این  اساس  بر  داده‌شده‌است.  نشان  مختلف  حجمی  کسر  و  رینولدز 
شکل مشخص است که در تمامی حالت‌ها مقدار افزایش عدد ناسلت 
متوسط برای 2 بافل نسبت به سایر تعداد بافل، بیشتر است. همچنین 

 

 

 )φ=0/01, Re=300, hb=H, wb=H( عدد ناسلت روی دیواره شار ثابت : توزیع15شکل 
Fig. 15. Longitudinal evolution of the Nusselt number on the heated wall  )φ=0.01, Re=300, hb=H, wb=H( 
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Fig. 16. Ratio of average Nusselt number based on the number of baffle for varios the nanoparticles volume fraction 

)hb=H, wb=H(, )a( φ=0.01, )b( φ=0.02, )c( φ=0.03 
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Fig. 16. Ratio of average Nusselt number based on the number of baffle for varios the nanoparticles volume fraction 

(hb=H, wb=H), (a) φ=0.01, (b) φ=0.02, (c) φ=0.03
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انتقال  اگرچه  بافل،   4 حالت  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌گونه 
حرارت نسبت به حالت بدون بافل افزایش می‌یابد، اما نسبت به حالت 
استفاده از 1 بافل، نسبت عدد ناسلت کاهش چشمگیری یافته است. 
همچنین با افزایش تعداد بافل از 1 بافل به 3، عدد ناسلت متوسط 
در عدد رینولدز 100 افزایش یافته‌است، اما در سایر اعداد رینولدز، 
عدد ناسلت نسبت به حالت 1 بافل، مقدار کمتری دارد. علاوه بر این 
مشاهده می‌شود که با افزایش عدد رینولدز و کسر حجمی نانوذرات، 
افزایش یافته‌است. همچنین براساس این شکل  عدد ناسلت متوسط 
می‌توان نتیجه گرفت که استفاده از 2 بافل نسبت به استفاده از 3 و 
4 بافل‌ موجب افزایش بیشتر عدد ناسلت می‌گردد. دلیل این امر را 
اینگونه می‌توان توجیه نمود که براساس شکل 14، با افزایش تعداد 
بافل از 1 به2 بافل، گردابه‌ای در فضای بین 2 بافل ایجاد می‌گردد. 
براساس این شکل، واضح است که با افزایش بیشتر تعداد بافل‌ها )برای 
3 و 4 بافل(، جریان گردابی تقویت نمی‌گردد. بنابراین می‌توان انتظار 
داشت که با افزایش بیشتر تعداد بافل‌ها، علی‌رغم کاهش سطح مقطع 
بافل‌ها، جریان گردابی  ناحیه زیر  افزایش ترم جابجایی جریان در  و 

موثر بر افزایش ضریب انتقال حرارت و عدد ناسلت افزایش نمی‌یابد.
فشار  افت  و  حرارت  انتقال  افزایش  همزمان  ارزیابی  منظور  به 
ناشی از افزایش تعداد بافل‌ها، نتایج حاصل از شاخص ارزیابی عملکرد 
براساس  آمده‌است.   17 شکل  در  بافل  عرض  مختلف  مقادیر  برای 
نتایج حاصل از این شکل، شاخص ارزیابی عملکرد در تمامی شرایط 
و  بافل  حضور  مؤثربودن  نشان‌دهنده  که  دارد   1 از  بزرگتر  مقداری 

افزایش تعداد آن بر راندمان حرارتی می‌باشد. همان‌گونه که در این 
در  عملکرد  ارزیابی  شاخص  بافل،   2 ازای  به  است،  مشخص  شکل 
تمامی حالت‌ها دارای مقدار بیشینه است. بر اساس این شکل، مقدار 
بیشینه شاخص ارزیابی عملکرد به ازای 2 بافل و عدد رینولدز 400 
 3/11 حدود 3/14،  ترتیب  به   0/03 و   0/02  ،0/01 کسر حجمی  در 
بافل،  و 3/09 می‌باشد. همان‌گونه که مشاهده می‌شود، در حالت 4 
از  بزرگتر  شرایط  تمامی  در  عملکرد  ارزیابی  شاخص  مقادیر  اگرچه 
2/3 است، اما نسبت به سایر حالت‌ها تأثیر کمتری داشته و می‌توان 
افزایش شاخص  بافل‌ها لزوماً موجب  افزایش تعداد  نتیجه گرفت که 
که  همان‌گونه  همچنین  نمی‌شود.  حرارت  انتقال  و  عملکرد  ارزیابی 
در  فقط  نیز  بافل   1 به  نسبت  بافل   3 از  استفاده  می‌شود،  مشاهده 
محدوده اعداد رینولدز 100 و 200 مؤثر می‌باشد. همچنین می‌توان 
نتیجه گرفت که با افزایش تعداد بافل، افت فشار نیز افزایش می‌یابد. 
از سوی دیگر، براساس شکل‌های 14 و 16، استفاده از 2 بافل نسبت 
به استفاده از 3 و 4 بافل‌ موجب افزایش بیشتر عدد ناسلت می‌گردد. 
بنابراین، واضح است که برای تعداد بافل، یک مقدار بهینه وجود دارد 
که به ازای آن مقدار، تعامل بین ترم جابجایی جریان )به دلیل کاهش 
سطح مقطع( و ترم نفوذ جریان )به علت وجود جریان گردابی اطراف 
بافل(، موجب ایجاد حالت بهینه از نظر عدد ناسلت متوسط و شاخص 
مشخص  شرایط  با  هندسه  این  برای  که  می‌گردد،  عملکرد  ارزیابی 
راندمان حرارتی  بافل‌ها  تعداد  سایر  به  نسبت  بافل   2 تعداد  جریان، 
بالاتری دارد. علاوه بر این مشاهده می‌شود که با افزایش عدد رینولدز، 
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Fig. 17. Performance Evaluation Index based on the number of baffle for varios the nanoparticles volume fraction )hb=H, 

wb=H(, )a( φ=0.01, )b( φ=0.02, )c( φ=0.03 
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φ=0/03 )جφ=0/02  )ب φ=0/01 )الف )hb=H, wb=H( شکل 17. شاخص ارزیابی عملکرد بر حسب تعداد بافل در کسر حجمی مختلف

Fig. 17. Performance Evaluation Index based on the number of baffle for varios the nanoparticles volume fraction 

(hb=H, wb=H), (a) φ=0.01, (b) φ=0.02, (c) φ=0.03
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شاخص ارزیابی عملکرد افزایش یافته‌است. همچنین شاخص ارزیابی 
عملکرد، با افزایش کسر حجمی، به دلیل افزایش افت فشار ناشی از 

اضافه‌شدن نانو ذرات، کاهش می‌یابد.

5-7- رابطه برازش برای عدد ناسلت
به منظور جمع‌بندی و کمک به محاسبات مهندسی، یک رابطه 
»عدد  به  بافل«  حضور  با  متوسط  ناسلت  »عدد  نسبت  برای  برازش 
کسر  رینولدز،  عدد  از  تابعی  همچون  بافل«  بدون  متوسط  ناسلت 
حجمی نانو ذرات، تعداد بافل، ارتفاع بافل و عرض بافل برای انتقال 
حرارت جابجایی اجباری نانوسیال در محدوده رژیم آرام روی یک پله 
پسرو در شرایط بهینه، از نظر چیدمان و هندسی بافل، مطابق رابطه 

)14( محاسبه شده‌است:  

0.93 0.03
0.2 0.02 0.19 2

0

1.15Re       ;       R 0.98m b b

m

Nu h wN
Nu H H

ϕ    = =   
   

   )14(

زیر  ترتیب  به  بالا  رابطه  در  بکاربرده‌شده  پارامترهای  محدوده 
می‌باشند:

 100≥Re≥400 :عدد رینولدز
0/01≥φ≥0/03 :کسر حجمی نانو ذرات

N=1/2 :تعداد بافل
hb=0/5H, H :ارتفاع بافل
wb=H, 2H :عرض بافل

شبیه‌سازی  از  حاصل  نتایج  با  برازش  رابطه  دقت   18 شکل  در 
داده‌شده‌است.  نشان   %10 انحراف  محدوده  با  کنونی  تحقیق  عددی 
لازم به ذکر است که برای محاسبه رابطه برازش از 64 داده تحقیق 
کنونی استفاده شده‌است. همچنین خطای متوسط بین نتایج حاصل 
از رابطه برازش )14( و نتایج حاصل از شبیه‌سازی عددی برابر 2/88% 

می‌باشد. خطای متوسط مطابق رابطه )15( محاسبه شده‌است.
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8- نتیجه‌گیری
در این مطالعه، تأثیر حضور بافل بر الگوی جریان و افزایش انتقال 
حرارت جابجایی اجباری نانوسیال در محدوده رژیم آرام روی یک پله 
مطالعه،  این  اصلی  هدف  بررسی شده‌است.  عددی  به صورت  پسرو، 
بررسی تأثیر پارامترهای هندسی بافل ازجمله ارتفاع، عرض و تعداد 

 

 

 %10 انحرافسازی عددی تحقیق کنونی با محدوده  حاصل از رابطه برازش و شبیه دد ناسلت متوسطنسبت ع: 18شکل 
Fig. 18. The ratio of average Nusselt number from the correlation and numerical simulation of the present study within 

the tolerance range of 10% 
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شکل 18. نسبت عدد ناسلت متوسط حاصل از رابطه برازش و شبیه‌سازی عددی تحقیق کنونی با محدوده انحراف %10

Fig. 18. The ratio of average Nusselt number from the correlation and numerical simulation of the present study within 

the tolerance range of 10%
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کسر  و  رینولدز  عدد  همچون  پارامترهایی  تأثیر  همچنین  است.  آن 
همزمان  ارزیابی  منظور  به  شده‌است.  بررسی  نیز  نانوذرات  حجمی 
افزایش انتقال حرارت و افت فشار ناشی از حضور بافل و افزایش کسر 
حجمی نانوذرات، شاخص ارزیابی عملکرد تعریف شده‌است. شاخص 
از  بزرگتر  بافل در تمامی شرایط مقداری  ارزیابی عملکرد در حضور 
حرارتی  راندمان  بر  بافل  حضور  مؤثربودن  نشان‌دهنده  که  دارد   1
می‌باشد. همچنین نتایج حاکی از آن است که با افزایش عدد رینولدز 
و کاهش کسر حجمی، شاخص ارزیابی عملکرد افزایش می‌یابد. نتایج 
نشان می‎دهد که با افزایش ارتفاع بافل، عدد ناسلت محلی و متوسط 
به  می‌یابد،  افزایش چشمگیری  عملکرد  ارزیابی  و همچنین شاخص 
طوری که مقدار بیشینه عدد ناسلت در حالت hb=0/5H و hb=H به 
ترتیب حدود 8/82 و 21/17 می‌باشد. با توجه به نتایج به‌دست‌آمده 
با افزایش ارتفاع بافل، اندازه طول اتصال مجدد کاهش یافته و مقدار 
بیشینه عدد ناسلت نیز به ابتدای دیواره شار ثابت نزدیک‌تر می‌شود. 
همچنین نتایج نشان می‎دهد که در تمامی شرایط، مقدار افزایش عدد 
 wb=2H ناسلت متوسط و شاخص ارزیابی عملکرد، برای عرض بافل
می‌باشد.  بیشینه  مقدار  دارای  بافل،  عرض  مقادیر  سایر  به  نسبت 
انتقال  افزایش  و  الگوی جریان  بر  بافل  تعداد  تأثیر  ارزیابی  به‌منظور 
حرارت، آرایش‌های مختلفی از 1 تا 4 بافل در نظر گرفته‌شده‌است. 
نتایج حاکی از آن است که افزایش تعداد بافل‌ها لزوماً موجب افزایش 
به  که  نحوی  به  نمی‌شود،  انتقال حرارت  و  عملکرد  ارزیابی  شاخص 
ازای 2 بافل، عدد ناسلت متوسط و شاخص ارزیابی عملکرد در تمامی 
و  منظور جمع‌بندی  به  است. همچنین  بیشینه  مقدار  دارای  شرایط 
"عدد  نسبت  برای  برازش  رابطه  یک  مهندسی،  محاسبات  به  کمک 
با حضور بافل" به "عدد ناسلت متوسط بدون بافل"  ناسلت متوسط 
بافل،  تعداد  نانو ذرات،  رینولدز، کسر حجمی  از عدد  تابعی  همچون 

ارتفاع بافل و عرض بافل با خطای متوسط %2/88 ارائه شده‌است.
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